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PROPUESTA DE MEDIDAS ESTRUCTURALES PARA EL CONTROL DE
INUNDACIONES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, PERU.

Ing. Gian Franco Morassutti F.
G.F.M. Ingenieria C.A., Valencia, Venezuela, gfmorassutti@gmail.com

RESUMEN:

La presencia de fendémenos naturales forma parte integral del proceso de la evolucion de la
tierra, estos fendémenos naturales han acompafiado al ser humano a lo largo de su existencia. Estos
eventos son dificiles de afrontar por el escaso control que se puede tener sobre ellos, ain con los
avances tecnologicos que se puedan tener para estudiarlos o eventualmente predecirlos.

El presente informe tiene como finalidad la de presentar una Propuesta de Medidas
Estructurales para el Control de Inundaciones de la Ciudad de Trujillo, Perti, basadas en las
actividades realizadas por la Delegacion de la Escuela Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Carabobo, Valencia, Estado Carabobo, Venezuela, en relacion a la visita
realizada a la Municipalidad El Porvenir de la Ciudad de Trujillo en Pert, luego de la ocurrencia
del denominado fenémeno “Huaico” ocurrido en Marzo de 2.017. ((Soto F., Leal L., Morassutti
G.F., Romanello M., Dautant R., 2.017)

Es preciso resaltar que este trabajo se realiz6 gracias a la invitacion y en especial al apoyo
logistico prestado por la Brigada Internacional de Rescate Topos Tlatelolco-Azteca (BIRTA) de
Meéxico.

ABSTRACT:

The presence of natural phenomena is an integral part of the process of the evolution of the
earth, these natural phenomena have accompanied the human being throughout its existence. These
events are difficult to face because of the limited control that can be had over them, even with the
technological advances that can be had to study them or eventually predict them.

The purpose of this report is to present a Proposal for Structural Measures for the Control of
Floods of the City of Trujillo, Peru, based on the activities carried out by the Delegation of the Civil
Engineering School of the Faculty of Engineering of the University of Carabobo, Valencia,
Carabobo State, Venezuela, in relation to the visit made to the Municipality of El Porvenir of the
City of Trujillo in Peru, after the occurrence of the so-called "Huaico" phenomenon occurred in
March of 2.017. ((Soto F., Leal L., Morassutti G.F., Romanello M., Dautant R., 2.017)

It is necessary to highlight that this work was carried out thanks to the invitation and
especially to the logistic support provided by the Topos Tlatelolco-Azteca International Rescue

Brigade (BIRTA) of Mexico.

PALABRAS CLAVES: Huaico, Flujo de lodos (Mudflow), Dique de Retencion, gaviones.
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INTRODUCCION

En la Ciudad de Trujillo, se presentd el fendmeno del Huaico en el cauce de la Quebrada
San Ildefonso, el evento ocurrido en Marzo de 2.017 gener6é una tormenta de caracteristicas
extraordinarias que origind un fenomeno denominado “Huaico” (flujo de lodos y piedras), el cual
generd un flujo de barros (Mudflow) que escurrié desde la cuenca alta hacia la zona urbana ubicada
aguas abajo. El flujo de lodos y barros produjo una importante inundacioén en la zona urbana con
afectaciones de viviendas y comercios ubicados en la zona urbana, el cual generd afectaciones en la
Municipalidad de El Porvenir y hacia el centro de la Ciudad debido al escurrimiento del flujo de
barros y lodos hacia las zonas bajas, ocasionando dafios materiales asi como a la infraestructura
existente, mermando la calidad de vida de los pobladores y causando pérdidas de bienes y enseres
de los pobladores al igual que dafios estructurales en viviendas y comercios en la zona afectada.

DESCRIPCION DEL EVENTO OCURRIDO EN MARZO DE 2.017.-

El evento ocurrido en Marzo de 2.017 gener6 una tormenta de caracteristicas extraordinarias
que origind un fenomeno denominado “Huaico” (flujo de lodos y piedras), el cual generd un flujo
de barros (Mudflow) que escurrié desde la cuenca alta hacia la zona urbana ubicada aguas abajo. El
flujo de lodos y barros produjo una importante inundacién en la zona urbana con afectaciones de
viviendas y comercios ubicados en la zona urbana.

Desde el punto de vista geografico, la Ciudad de Trujillo, especificamente el Sector El
Porvenir, esta ubicado en el piedemonte de la Qda. San Ildefonso. El cauce natural que proviene de
la serrania termina en el piedemonte donde se inicia la zona urbana, donde es preciso destacar que
no existe un sistema de drenaje cénsono con las necesidades, de manera que el cauce natural sigue a
través de la vialidad de manera incontrolada hasta la costa del Océano Pacifico.

En la zona urbana afectada por el flujo de lodos y barros se observaron importantes
inundaciones en las viviendas con depdsitos de lodos de hasta 1,7 metros de altura dentro de las
viviendas del Sector Rio Seco, sector ubicado inmediatamente aguas abajo del piedemonte de la
Qda. San Ildefonso. A continuacion se muestran algunas fotografias en las que se ilustran los
efectos del Huaico en el Sector de Rio Seco.

Foto N° 1.- Vista del flujo de lodos y barros en la Foto N° 2.- Vista en detalle del flujo de barros
Calle Atahualpa del Sector Rio Seco frente al sobre el Parque infantil de Rio Seco.
Parque infantil del sector.
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Foto N° 3.- Vista del flujo de barros sobre el Foto N° 4.- Vista del flujo de barros sobre el

Parque infantil de Rio Seco. Obsérvese el banco Parque infantil de Rio Seco. Obsérvese el banco
de asiento parcialmente cubierto por los de asiento totalmente cubierto por los sedimentos.
sedimentos.

En el caso particular de la Quebrada San Ildefonso, la misma escurre en sentido Este-Oeste
desde la serrania hasta su descarga hacia el Océano Pacifico. La quebrada escurre por su cauce
natural desde la serrania hasta el piedemonte y posteriormente el cauce escurre de forma natural
hacia aguas abajo a través de calles y avenidas de la Ciudad de Trujillo (Ver Figura N° 1.-). Segin
los habitantes del lugar, en el piedemonte de su cauce natural fueron construidas tres presas de
retencion de sedimentos, de las cuales solo queda una, la cual fue afectada en este Gltimo evento
ocurrido.

PRESA DE TIERRA
EXISTENTE COLAPSADA

BADEN DE PASO EN LA

CARRETERA
CAUCE DE LA
CEMENTERIO QUEBRADA SAN
MAMPUESTO ILDEFONSO

CENTRO DE LA CIUDAD
DE TRUJILLO ¢ A < CALLE - CANAL DE

A DESCARGA PRINCIPAL
DE LA QUEBRADA

Figura N° 1.- Vista General de la Situacion
Actual.

Con base en lo observado directamente en sitio, la geologia de las laderas y el cauce natural
en el piedemonte de la serrania, ademas de rocas fracturadas en algunos sectores, estd compuesta
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por arenas y gravas finas, que son facilmente arrastrables por el escurrimiento superficial (Ver Foto
N°5.- y Foto N° 6.-).

La estructura de retencion existente, se encuentra fallada desde el punto de vista estructural,
por lo cual ya no cumple la funcion para la cual fue disefiada y permite al paso del flujo de lodos
proveniente de la parte alta de la cuenca hacia aguas abajo sin control hidraulico (Ver Foto N° 7.- y
Foto N° 8.-).

Foto N° 5.- Vista hacia aguas abajo del cauce Figura N° 6.- Vista hacia aguas arriba del cauce
desde el sitio de presa. desde el sitio de presa.

SITIO DE CARAs
FALLA DE LA EXTERIORES
PRESA = RECUBIERTAS
CON
ENROCADO

PRESA sy £ SERT NUCLEO DE LA
CONSTRUIDAY | R PRESA CON
FALLADA — ’ MATRIAL FINO

Figura N° 7.- Presa de retencion fallada en el Figura N° 8.- Vista frontal del estribo izquierdo

estribo derecho. de la presa existente fallada. Obsérvese que el
nicleo es de material granular con arenas y
gravas, mientras que la cara de los taludes se
recubrieron con enrocado.

Al llegar al pie de monte, el desarrollo urbano ha ido invadiendo el desarrollo natural del
cauce. Practicamente al inicio de la zona urbana, la comunicacion vial entre un lado y el otro del
cauce natural se realiza mediante un badén (batea). Agua abajo del badén, el escurrimiento del flujo
ha sido encauzado con muros de proteccion de las margenes hacia una calle-canal denominada Av.
Hipolito Unanue hasta su interseccion con la Calle Vergara. A partir de esta interseccion el
escurrimiento sigue sin ningn control a través a de las calles y avenidas de la Municipalidad de El
Porvenir hasta las zonas bajas de la Ciudad de Trujillo. (Ver Foto N° 9.- y Foto N° 10.-)
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Foto N° 9.- Vista hacia aguas arriba del sitio de la Foto N° 10.- Vista hacia aguas abajo del sitio de

batea para el paso de las aguas de escorrentia. la batea para el paso del flujo. Obsérvese la
presencia de muros laterales y al final de este
canal se inicia la vialidad del urbanismo.

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL.-

Sobre la base de las condiciones observadas, el evento ocurrido en Marzo de 2.017 en la
Ciudad de Trujillo, generd un importante arrastre de sedimentos compuesto fundamentalmente por
arenas y gravas finas que produjo un flujo de barro (mudflows). El material arrastrado llego a la
zona urbana afectando las viviendas y el normal desenvolvimiento de las actividades diarias
generando pérdidas materiales cuantiosas y afectaciones a unas 10.000 propiedades entre viviendas
y negocios. (Figura N° 2.-)

e ————— |

PRESA DE TIERRA
EXISTENTE
COLAPSADA

BADEN DE PASO EN
LA CARRETERA

CEMENTERIO
MAMPUESTO

CAUCE DE LA
QUEBRADA SAN
ILDEFONSO

CALLE - CANAL DE
DESCARGA
PRINCIPAL DE LA
QUEBRADA

CENTRO DE LA
CIUDAD DE
TRUJILLO

ZONA AFECTADA
POR EL HUAICO

Figura N° 2.- Area de afectacion del Huaico en la
Quebrada San lidefonso.
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Foto N° 11.- Vista hacia aguas abajo del cauce Foto N° 12.- Vista panoramica del Sector Rio

natural en la zona urbana, el cual escurre por una Seco donde se muestra la direccion del
calle del Sector Rio Seco. escurrimiento a través de las calles en la zona
urbana.

Foto N° 13.- Vista de afectacion en las calles y Foto N° 14.- Vista del interior de una vivienda y
viviendas en el Sector Rio Seco del Distrito El la acumulacion de lodos producto del deslave.
Porvenir.

En el caso de afectacion a las viviendas, las marcas del nivel que alcanzo el flujo dentro de
las viviendas fue de hasta 1,60 metros; ocasionando acumulacion de lodos dentro de las mismas
generando pérdidas materiales.

A partir del punto bajo que se generd en el Cementerio Mampuesto, una vez que la
acumulacion del flujo superd el nivel de las veredas, la escorrentia hacia aguas abajo generd
afectaciones en la zona del centro de la Ciudad de Trujillo, en donde se han observado marcas de
agua de 0,60 metros de altura en promedio por sobre el nivel del asfalto

PROPOSICION DE SOLUCIONES.-

En vista de la vulnerabilidad de la zona urbana ante la eventual ocurrencia de precipitaciones
que originen escurrimientos que arrastren materiales arenosos hacia las zonas urbanas ubicadas
aguas abajo, se propone la construccion de estructuras de retencion de sedimentos.
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Es imprescindible controlar el flujo de barro mediante estructuras de retencion de
sedimentos ubicadas en el cauce natural desde el piedemonte hasta antes de la zona urbana.

De igual forma, en vista de la inexistencia de un sistema de drenaje urbano en la Ciudad de
Trujillo, se hace necesario plantear el analisis de factibilidad de desviar las aguas de la Quebrada
San Ildefonso hacia la Cuenca del Rio Moche ubicado al Sur .

Sobre la base de lo expuesto en los parrafos anteriores, la proposicion de soluciones se ha
enfocado en dos etapas.

PRIMERA ETAPA.-

Con la finalidad de mitigar la accion del flujo de lodos, se deben construir estructuras que
permitan el control de los sedimentos que provienen de la parte alta de la cuenca y asi evitar que
ingresen a la zona urbana.

En tal sentido, se propone la construccion de tres (3) estructuras de retencion de sedimentos.
Estas estructuras deben estar ubicadas entre el piedemonte de la serrania y antes de llegar a la zona
urbana donde finaliza el cauce natural y se convierte en una calle de la zona urbana. (Figura N° 3.-)

En el momento de la ocurrencia de las precipitaciones, estas estructuras retendran los
sedimentos arrastrados y realizardn una amortiguacion de las crecidas, permitiendo retener los
sedimentos arrastrados desde aguas arriba y dejando escurrir un gasto menor al de la crecida por el
efecto amortiguador de las estructuras de retencion, logrando una mitigacion de los efectos de una
eventual crecida.

PRESA DE
RETENCION
N° 3.-

PRESA DE
RETENCION
N° 2.-

LAGUNA DE
AMORTIGUACION DE
CRECIDAS

Figura N° 3.- Proposicion de
Soluciones: Primera Etapa.-
Ubicacion de las Presas de
Retenciéon de Sedimentos.

BADEN DE PASO EN LA
CARRETERA

PRESA DE
RETENCION
N°1.-

RECONSTRUCCION DE
LAS LOSAS DE LA
CALLE-CANAL DE

DESCARGA
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Para el caso de la Quebrada San Ildefonso y en vista de los materiales presentes en la
cuenca, se han planteado tres alternativas para la construccion de estas estructuras de retencion de
sedimentos.

La primera alternativa se refiere a que las estructuras de retencion sean construidas en
gaviones (Figura N° 4.-), pues en el caso de la Quebrada San Ildefonso, en la Ciudad de Trujillo,
estas estructuras son idoneas, ya que el material pétreo para su construccion se encuentra en el
cauce.
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Figura N° 4.- Estructura de Retencién de
Sedimentos de cestas de  gaviones
convencionales rellenas en piedra.

La segunda alternativa se refiere también a una estructura de gaviones, pero en este caso se
plantea la posibilidad de construir la estructura con cestas de gaviones rellenos en piedra en la parte
exterior de la estructura, mientras que el nticleo se propone que se construya con cestas de gaviones
con material geotextil (Flexmac® o similar) rellenos con material arenoso del sitio (Figura N° 5.-).

Figura N° 5.- Estructura de Retencion de
Sedimentos gaviones rellenas en piedra y
nucleo con cestas de gaviones con material
geotextil (Flexmac® o similar) rellenos con
material arenoso del sitio.
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La tercera alternativa se refiere también a una estructura de gaviones, pero en este caso se
plantea la posibilidad de construir la estructura con cestas de gaviones rellenos en piedra en la parte
exterior de la estructura y el nticleo se construya con bolsas de geotextil de alto médulo fibrilado de
polipropileno rellenas con material del sitio. (Figura N° 6.-)

Figura N° 6.- Estructura de Retencion de
Sedimentos gaviones rellenas en piedra y el
nucleo con bolsas de geotextil de alto médulo
fibrilado de polipropileno rellenas con
material del sitio.

Es importante destacar que las estructuras de gaviones han tenido un muy buen
comportamiento ante deslaves de flujos de lodos y piedras en cuencas torrenciales (Morassutti G.F.,
2.002) (Morassutti G.F., 2.016). Sobre la base de lo anterior, es preciso indicar que las alternativas
planteadas se proponen con cestas de gaviones debido a la presencia de material pétreo en la cuenca
idoéneo para estas estructuras. Sin embargo, en vista de la presencia de abundantes materiales
arenosos, se plantean otras dos alternativas con la finalidad de economizar las estructuras,
utilizando material arenoso. Ahora bien, es preciso indicar que cualquier alternativa que se
construya debe considerar estructuras de gavion con piedras en la parte exterior y en especial con la
tercera alternativa se debe considerar elementos de gaviones internos que conecten la cara anterior y
la posterior de la estructura y propiciar una reticula con gaviones rellenos de piedra que consoliden
una estructura homogénea resistente a los eventuales impactos por los flujos de lodos y piedras que
eventualmente provengan de la cuenca alta de la Qda. Ildefonso.

SEGUNDA ETAPA.-

En vista de la inexistencia de un sistema de drenaje urbano en la Ciudad de Trujillo consono
con los requerimientos, asi como de la vulnerabilidad de la zona urbana ante eventuales tormentas
que originen escurrimientos que generen afectaciones a las viviendas y al normal desenvolvimiento
de la vida urbana, se hace necesario plantear la elaboracion de un analisis de factibilidad para el
desvio de las aguas de la Quebrada San Ildefonso hacia la Cuenca del Rio Moche.

La solucion propuesta comprende el estudio de factibilidad técnica y de construccion de un
canal perimetral de recoleccion de los flujos de lodos y barros provenientes de las laderas desde la
Quebrada San Ildefonso, recorriendo todo el piedemonte de la cordillera hasta su descarga en el Rio
Moche.
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Si este planteamiento es factible desde el punto de vista de la factibilidad altimétrica, asi
como del alineamiento de su recorrido, se propone la elaboracion de un proyecto que establezca los
lineamientos planialtimétricos y de dimensionamiento que permitan la ejecucion de este desvio en
beneficio de la zona urbana y agricola de la Ciudad de Trujillo.

La construccion de un canal perimetral, permitira la captacion y conduccion de los flujos de
lodos y barros provenientes de las laderas de la cordillera, desde la Quebrada San Ildefonso,
recorriendo todo el piedemonte de la cordillera hasta su descarga hacia el Rio Moche.

Se ha considerado el disefio de un canal abierto excavado directamente en el terreno, de
seccion trapecial con traviesas estratégicamente ubicadas como dispositivos de control de la
pendiente longitudinal y revestido en sus margenes a fin de evitar los procesos erosivos por el tipo
de terreno, cuya caracteristica es esencialmente de material arenoso y de gravas finas. En la Figura
N° 7.- se muestra la seccion tipica del canal de desvio y recoleccion de las aguas provenientes de
las laderas de la cordillera, el cual se propone con fondo mévil y margenes revestidas con colchones
de gavién para proteger los taludes de excavacion. Es preciso indicar que en vista de que los flujos
que escurriran por este canal contendran materiales arenosos que pueden ser abrasivos, se propone
que las traviesas propuestas en gaviones sean revestidas con roca cementada que se ha demostrado
que resiste la abrasion de un flujo con arrastre de materiales arenosos o gravosos (Morassutti G.F.,
2.002) (Morassutti G.F., 2.016). (Ver Figura N° 8.-)
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Figura N° 7.- Seccion Tipica del Canal de Desvio y Recoleccion.-
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En la Figura N°9.-, se muestran los posibles alineamientos del mencionado canal.

PRESA DE RETENCION

N° 3.-

PRESA DE RETENCION
N° 2.-

CAPTACION DE LA QDA. SAN
ILDEFONSO E INICIO DEL CANAL DE
DESVIiO Y RECOLECCION CON
DESCARGA EN EL RiO MOCHE

LAGUNA DE
AMORTIGUACION DE
CRECIDAS

1l

PRESA DE RETENCION

N°1.-

CANAL DE DESVIO
ALTERNATIVA N° 1.-

CANAL DE DESVIiO
ALTERNATIVA N° 2.-

CAUCE DEL RiO
MOCHE

CAUCE DEL RiO
MOCHE

Figura N° 9.- Proposicion de Soluciones: Segunda Etapa.-

CONCLUSIONES.-

Sobre la base de los andlisis realizados, el presente informe ofrece una Propuesta de
Medidas Estructurales para mitigar los efectos de los desbordes e inundaciones de la Qda. San
Ildefonso en la Ciudad de Trujillo. Municipalidad EI Porvenir, Pert.

Es preciso indicar que la Primera Etapa de las soluciones propuestas debe ser implementada
a la mayor brevedad, con la finalidad de proteger a la zona urbana de la Ciudad de Trujillo ante
nuevos eventos pluviométricos que pongan en peligro los bienes y enseres de la poblacion, ademas
de las afectaciones al normal desenvolvimiento de la vida diaria. Las estructuras de retencion de
sedimentos propuestas, con cualquieras de las alternativas planteadas, pueden ser construidas en
lapsos de tiempo no mayores de tres o cuatro meses, de manera que la mitigacion de los efectos de
los desbordes e inundaciones de la zona urbana se lograria a corto plazo.
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En lo que se refiere a la Segunda Etapa, se propone realizar el estudio de factibilidad técnica
y de construccion de un canal perimetral de recoleccion de los flujos de lodos y barros provenientes
de las laderas desde la Quebrada San Ildefonso, recorriendo todo el piedemonte de la cordillera
hasta su descarga en el Rio Moche.

CONSIDERACIONES FINALES.-

La falta de terrenos adecuados para urbanizar, ha hecho que numerosas ciudades y
poblaciones se asienten sobre las laderas y abanicos aluviales de los rios de montafia. Los
deslizamientos, los flujos de detritos o aludes torrenciales, los flujos de barros y las inundaciones,
ocurren de manera natural y frecuentemente en estos ambientes, amenazando gravemente los
desarrollos urbanos alli asentados. Es por estas razones que la ocupacion de los abanicos aluviales
tiene que ir acompafiada de medidas de control y mitigacion contra la amenaza torrencial.

Los riegos que se originan por la ocurrencia de los aludes torrenciales no pueden ser
eliminados y no se pueden eliminar. Lo que si se puede hacer es estar mejor preparados para evitar,
en la medida de lo posible, que un nuevo alud torrencial origine afectaciones en las areas urbanas
ubicadas en los piedemonte de las serrania y a su habitantes.

Desde el punto de vista conceptual, la Gestion del Riesgo de Desastres es un proceso social
cuyo fin altimo es la prevencion, la reduccion y el control permanente de los factores de riesgo de
desastre en la sociedad, asi como la adecuada preparacion y respuesta ante situaciones de desastre,
considerando las politicas nacionales con especial énfasis en aquellas relativas a materia econdmica,
ambiental, de seguridad, defensa nacional y territorial de manera sostenible.

Es importante destacar que estos fendmenos, que ocurren generalmente en las areas
adyacentes a los piedemontes de las serranias, deben ser del conocimiento publico. No obstante, los
organismos publicos deben restringir las areas de riesgo mediante la implementacion de Planes de
Desarrollo Urbano que limiten o circunscriban las areas a desarrollar y que definan las areas
delimitadas como planicies inundables con riesgo potencial, en este caso con riesgo de eventuales
inundaciones o desbordes de los cauces naturales.

La capacidad de la poblacion para interpretar los hechos pasados ocurridos en la naturaleza,
es determinante para establecer areas seguras para la implantacién de desarrollos urbanos. Todo ello
se logra con algo muy simple............. con la educacion de la poblacion.
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RESUMEN:

En este trabajo se ha disefiado un prototipo de muros verdes para analizar la diferencia entre
los sustratos de fibra de coco mezclada con cascarilla de arroz, con menor impacto ambiental, y el
de musgo Sphagnum, habitualmente usado como medio de cultivo. La escorrentia y la retencion
hidrica de los sustratos se analizaron mediante sensores de flujo y humedad. El sustrato compuesto
de cascarilla de arroz y fibra de coco mostré6 mayor homogeneidad en la distribucion del agua de
riego que el musgo Sphagnum. Los andlisis de clorofila mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre el material vegetal plantado en el sustrato de fibra de coco y cascarilla de arroz y
en el de Sphagnum, pero no se encontraron diferencias en biomasa y en el contenido hidrico.

ABSTRACT:

In this work, a prototype of green walls has been designed to analyze the difference between
the substrates of coconut fiber mixed with rice husks, with less environmental impact, and that of
Sphagnum moss, usually used as a growing medium. The runoff and the water retention of the
substrates were analyzed by flow and humidity sensors. The substrate composed of rice husk and
coconut fiber showed greater homogeneity in the distribution of irrigation water than Sphagnum
moss. The chlorophyll analyzes showed statistically significant differences between the plant
material planted in the coconut fiber substrate and rice husk than in the Sphagnum, but no
differences were found in biomass and water content.

PALABRAS CLAVE: Sphagnum; Fibra de coco; Cascarilla de arroz; Jardin vertical; Riego
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INTRODUCCION

Los muros verdes pasivos se clasifican, generalmente en dos tipos de sistemas: modulares y
continuos (Manso y Castro-Gomes, 2015). Los sistemas modulares son actualmente los mas
utilizados comercialmente debido a su facil instalacion y también a su aptitud para utilizar
diferentes tipos de especies vegetales, pero estas requieren sustratos especiales como musgos tipo
Sphagnum o materiales sintéticos que exigen un mantenimiento regular (Safikhani et al., 2014). Los
sistemas modulares son, generalmente, cajas con una capa de vegetacion establecida verticalmente.
En los ultimos anos, se han realizados diferentes investigaciones sobre los muros verdes mostrando
asi algunas desventajas especialmente en los materiales utilizados en el medio de crecimiento
debido a su alta carga ambiental (Ottelé et al., 2011).

Existe poca investigacion sobre la diversidad de muros verdes en Espafia. Actualmente,
cuando existe la necesidad de establecer un muro verde por arquitectos o paisajistas, estos los
instalan siguiendo razones no ecoldgicas, tales como recursos estéticos, la concesion de préstamos
orientados al financiamiento de proyectos que promueven el uso sostenible de los recursos naturales
renovables, esto es, los denominados préstamos verdes, asi como por el valor econdémico. No los
usan como aislamiento térmico o para reducir el agua de escorrentia, ya que las inundaciones estan
convirtiéndose en una problematica cada vez mayor debido a la impermeabilidad de las areas
urbanas (Francis y Lorimer, 2011). En estas condiciones, el sustrato de Sphagnum es el
habitualmente utilizado en muros verdes que, ademads, no permite ni la colonizacion vegetal natural
ni la variedad ambiental. En los Gltimos afios, los estudios se han concentrado en los beneficios
econémicos en vez de en la biodiversidad (Perini y Rosasco, 2013), pero, no obstante, estas
investigaciones son vitales si los muros verdes se convirtieran en parte de la planificacion y el
desarrollo de las ciudades.

Asi nace la necesidad de encontrar nuevos materiales alternativos reciclados que posean un
impacto ambiental menor para una mayor sostenibilidad del medio ambiente, siendo pues el
objetivo de este trabajo usar materiales alternativos tales como cascarilla de arroz, lana de roca y
fibra de coco (Larcher et al., 2013), los cuales han mostrado en los ultimos afios que poseen
caracteristicas fisicoquimicas similares a las de los materiales convencionales (Rose y Haase., 2000;
Holman et al., 2005).

No existen normas especiales para los muros verdes en Espafia y muchas de las normas
utilizadas en el extranjero, siguiendo los estandares del Reino Unido, no siempre son compatibles
con el mercado (FLL, 2002), Se ha publicado relativamente poco sobre sustratos alternativos para
muros verdes, pues para conseguir un muro verde ambientalmente correcto, su sustrato debe ser
adecuadamente caracterizado ya que es importante determinar si los materiales alternativos donde
estard apoyada la vegetacion, tendrdn éxito en areas con temperaturas extremas como el sur de
Espafia (Mickovski et al., 2013). En este trabajo, se consideraran dos objetivos, en primer lugar,
utilizar materiales alternativos como sustrato en las tecnologias de muros verdes en regiones calidas
del sur de Espafa, y, en segundo lugar, comprobar que los sustratos reciclados son alternativas
viables partiendo del estudio de las propiedades fisicas, quimicas y de los costes econdmicos
(Molineux et al., 2009).

Para ello, se disefio un prototipo de muros verdes para analizar la diferencia entre sustratos
alternativos eco-compatibles, como la cascarilla de arroz mezclada con cascara de coco de acuerdo
a trabajos preliminares donde se demostro6 la eficiencia de estos materiales (Rivas et al., 2017a), y el
musgo Sphagnum como medio de crecimiento en muros verdes (Vijayaraghavan y Raja, 2014) Se
estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas de los dos medios de crecimiento y también se
analizaron parametros como la retencion de agua en los sustratos establecidos en el muro verde y la
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homogeneidad en la distribucion del agua dentro de los prototipos por medio de sensores
electronicos. Ademads, se analizé el desarrollo de las plantas en cada uno de los sustratos.

Para verificar la idoneidad de los sustratos se utilizaron sensores de humedad y de flujo
conectados a un microcontrolador que registrara los datos tomados por estos, y para identificar la
mejor combinacion de planta y sustrato, se utilizaron dos diferentes especies, como planta tapizante
Aptenia cordifolia y como planta de flor con mayor porte Lampranthus spectabilis (Emilsson, 2008).

Para conocer el efecto que el sustrato tiene sobre el crecimiento de las plantas, se
determinaron el contenido de clorofila, la biomasa y la cantidad de agua en el material vegetal.

El contenido de clorofila en las hojas es un parametro muy util para evaluar el estado
fisioldgico de las plantas establecidas en los muros verdes. El contenido de pigmentos fotosintéticos
puede cambiar como respuesta a factores causantes de estrés, a la capacidad fotosintética o al estado
de desarrollo de la planta (Ustin et al. 1998). La determinacion de clorofila en tejidos vegetales por
extraccion con acetona a 85 %, es un método utilizado para estimar el estado nutrimental del cultivo
(Hansmann, 1973). El célculo del contenido de clorofilas en las plantas de los muros verdes,
haciendo correlaciones con las concentraciones de clorofila extraible, permite obtener los valores
del rendimiento del material vegetal establecido en los dos tipos de sustratos utilizados en los
prototipos de muros verdes.

La biomasa es una variable clave de un proceso bioldgico, ya que su andlisis nos ayuda a
comprender la eficiencia del mismo. Se trata de una variable importante para establecer las tasas de
produccion, de consumo de nutrientes y el calculo de los balances de masa del proceso biologico de
las plantas establecidas en los muros verdes.

El agua compone gran parte de las plantas y en solucidon acuosa ocurre la mayor parte de las
reacciones metabolicas, ademds de procesos necesarios como el crecimiento celular, la fotosintesis
y, por tanto, la misma productividad (Taiz y Zeiger 2006). Por esta razon, es importante analizar el
contenido de agua en el material vegetal ya que la falta de agua en la planta origina respuestas en su
crecimiento y productividad en los muros verdes.

MATERIAL Y METODOS
Localizacion y sistemas de muros verdes

El experimento se establecié en el campus de Rabanales de la Universidad de Cordoba
(37°54'51.3"N 4°43'28.5"W), con unas condiciones climaticas medias anuales de 17.8 °C de
temperatura, pluviosidad de 612 mm y humedad relativa de 60%. Los ocho prototipos de muro
verde de 1 m” de superficie por 0.1 m de espesor, se instalaron con orientacion sur, y se componen
de una estructura de aluminio con una tapa de malla que tiene la funcion mecanica de soporte,
también poseen un canal de recoleccion de agua de PVC que dirige el agua al recipiente contenedor
para la recirculacion de agua a cada prototipo y tiene un revestimiento de fieltro para mantener la
humedad (Jorgensen et al., 2014). El médulo de aluminio se fija en una estructura de acero mayor
instalada sobre el suelo del edificio dejando 5 centimetros de espacio entre el muro y la cubierta
verde. En cada prototipo de muro verde se establecid una tuberia de 16mm flexible para el riego en
la parte superior, y en su parte media, colocandose 96 goteros autocompensantes de 4 1/h de la
marca ClickTif HD cada 20 centimetros de tubo. En la Figura 1 se pueden observar los prototipos.
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Figura 1.- Prototipos de muros verdes.

Se ha realizado un ensayo de uniformidad de los emisores del sistema de riego utilizando la
norma UNE-EN-ISO 9261. En total, se analizaron 9 de los 12 emisores de cada modulo, es decir,
un total de 72 goteros en los 8§ modulos analizados.

Medios de crecimiento

Para este experimento se utilizaron dos tipos de sustrato, el sustrato alternativo compuesto
de una mezcla de fibra de coco y cascarilla de arroz con un porcentaje de 50%/50%, el cual se
compar6 con el sustrato de referencia el musgo Sphagnum. Los sustratos fueron distribuidos de
forma aleatoria en los 8 prototipos, de tal manera que cuatro contenian la mezcla de fibra de
coco/cascarilla de arroz y cuatro el musgo Sphagnum.

Las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos analizados se obtuvieron en el
laboratorio por medio del fotdbmetro multiparamétrico hi 83200 de Hanna Instruments, tomando una
muestra del sustrato y dejandolo en 100 ml de agua desionizada por 24 horas. Para su posterior
analisis se cogio extracto en saturacion de cada uno de los sustratos utilizados para el experimento.

Plantacion, Irrigacion y fertilizacion

En este experimento se han utilizado dos diferentes especies de material vegetal
Lampranthus spectabilis por su cobertura y como planta de flor con mayor porte Aptenia cordifolia
(ver Figura 2). Las dos especies fueron seleccionadas teniendo en cuenta la exposicion solar del
lugar de establecimiento del prototipo de muro verde y por la facil adquisicion de estas plantas en la
region. La densidad de siembra de las plantas ha sido de 36 plantas por prototipo, 6 filas x 6
columnas, espaciadas de forma equidistante entre los bordes del prototipo plantadas en agosto del
2016. Se han ubicado aleatoriamente en cada prototipo, pero cada uno poseera la misma cantidad de
plantas (Egea et al., 2014). Para la irrigacion se utilizé una bomba centrifuga horizontal CRI mhb-
3/03m (H = 24 m; Q = 3 m3/h; 230 V; 3.6 A) que suministra agua para cada uno de los prototipos
de muro verde. La bomba estd conectada a un programador Rain Bird ESP RZX4i, que la activa
dependiendo de la lectura de los sensores de humedad, regando por goteo de dos a tres veces por dia
segun la humedad del sustrato. El ciclo de experimentacion fue el comprendido entre el 2 de agosto
del 2016 a 8 de agosto del 2017, y en los meses en los que se reg6 mas fueron junio y julio. La
fertilizacion se realizard mediante el riego adicionando el fertilizante comercial orgénico de guano
al agua proporcionando N, P, K en cada uno de los prototipos para muros verdes.
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La escorrentia y la retencion de humedad

La escorrentia de los sustratos se analizd mediante sensores de flujo YF-S402, que utilizan
un sistema “hall” para su funcionamiento instalados en el sistema de recoleccion de agua, en tanto
que la retencién de humedad del sustrato se midié con sensores de humedad FC-28 de bajo coste los
cuales miden dicha humedad dependiendo de su conductividad. Estos sensores fueron instalados en
diferentes partes del sustrato en los prototipos de muro verde. Los sensores de flujo y humedad
estaban conectados a internet registrando los datos para su posterior andlisis (Rivas et al., 2017b).

La calibracion del sensor de flujo se realizd6 mediante el método volumétrico, tomando un
volumen de referencia y asi poder calibrar la programacion para el microcontrolador segin cada
sensor. También para evitar errores en la toma de datos por medio de los sensores de flujo se tuvo
en cuenta la correcta sujecion del sensor al tubo debido a que este puede tener variaciones segln la
inclinacion o las pérdidas de agua por una mala conexion con la tuberia de agua. La calibracion del
sensor de humedad se realizO6 mediante pruebas de ensayo en los sustratos hiimedos, para asi
determinar el nivel de humedad 6ptimo para las plantas (Rivas et al., 2017b).

Los dos sensores estaban conectados a un microcontrolador Arduino el cual enviaba los
datos a una base de datos por medio de internet. Los datos fueron tomados cada 5 minutos durante
toda la fase del experimento. Un microcontrolador es un dispositivo electronico que integra dentro
un encapsulado y un gran numero de componentes, como resistencias, condensadores, etc.,
conectados entre si de forma muy especifica y que tiene la caracteristica de ejecutar de forma
autonoma una serie de instrucciones previamente definidas por el programador (Rivas et al.,
2017b). El microcontrolador es el componente principal del circuito de procesamiento y control
(Artero, 2016). En Arduino tanto el hardware como el software son de codigo abierto (Banzi y
Shiloh, 2016).

Crecimiento de plantas

La recoleccion del material vegetal se ha hecho un afio después de su implantacion, agosto
de 2017. Hasta entonces el crecimiento de las plantas se ha caracterizado controlando el nimero de
marras que se ha producido en cada prototipo y con cada sustrato, asi como observando visualmente
el desarrollo de las plantas en cada etapa de su crecimiento.

Tras la recoleccion, para la determinacion del contenido de clorofilas totales de la biomasa
se utilizo el método espectrofotométrico propuesto por Hansmann (1973) donde las muestras de 1g
de la parte aérea de las plantas se trituraron y suspendieron en un volumen de 10 ml de acetona-
agua al 85% (v/v) como disolvente extractor de los pigmentos. La clorofila absorbe la energia solar
necesaria para iniciar el ciclo fotosintético de muchas plantas. La principal propiedad fisicoquimica
responsable de este hecho es la elevada absorbancia que presenta la clorofila en el intervalo de
longitudes de onda entre 400 nm y 700 nm. La clorofila A presenta maximos de absorcioén en 420
nm y 663 nm, mientras que la clorofila B los presenta en 430 nm y 644 nm. La posicion exacta de
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estos maximos depende del disolvente que se utilice. Por esto, y debido a la utilizacién de acetona
como disolvente, se midio la densidad Optica del sobrenadante a 663 para la clorofila A y 644 para
la clorofila B, comprobando que no existiera turbidez ni particulas en suspension, como blanco se
utilizoé el propio disolvente.

Para la determinacion de la biomasa y el contenido hidrico se utilizé el método de secado al
horno tomando una muestra de 100 gramos de materia himeda de cada uno de los prototipos de
muros verdes, que se secaron durante 48 horas al horno. Finalizado este periodo se pesé
nuevamente la muestra y se estim6 el % de materia seca por diferencia de peso antes y después de
la colocacion en el horno (Robert et al., 2006).

Analisis estadistico

Para estudiar la influencia del tipo de sustrato en el crecimiento y desarrollo de las plantas,
se han analizado los datos obtenidos en laboratorio, para cada una de las especies vegetales y cada
uno de los sustratos utilizados realizando un andlisis de la varianza (ANOVA) al 5% de nivel de
significacion (o = 0.05). Los datos estudiados fueron sometidos a un analisis estadistico
completamente al azar, utilizando el software estadistico Statistix8®, con el objetivo de observar si
existen diferencias significativas dentro de los sustratos utilizados. El test de Tukey se utilizo para

estudiar la diferencia entre las r,nedias.
RESULTADOS Y DISCUSION

Siguiendo la norma ISO 9261:2004 se ha calculado la desviacion del caudal (ecuaciéon 1) y
su coeficiente de variacion (ecuacion 2).

Desviacién caudal = =22 100 [1]

Adn
C, = %"xlOO 2]

Donde:

q: Caudal medio de la muestra, en litros por hora.

G, Caudal nominal, 4 1/h

Sq: Desviacion tipica de los caudales de la muestra, en litros por hora.
Cv: Coeficiente de variacion del caudal.

En nuestro caso resulta una variacion de caudal del 2% y un coeficiente de variacion de
caudal del 2,1 % que cumple con dicha norma, que nos dice que se consideran aceptables si la
desviacion de caudal no supera +7% del caudal nominal, y el coeficiente de variacion de caudal
tampoco excede del +7%.

También se ha calculado la ecuacion de gasto del gotero para comprobar si cumple con la
condicion de autocompensante:

q = k.p* [3]

Donde:
k: Coeficiente adimensional que depende de la geometria del gotero
x: Exponente hidraulico adimensional

Usando los datos del ensayo, se obtiene un valor de x igual a 0,045, que demuestra su
condicion de autocompensante, y un valor de k igual a 3,75.
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Los valores de las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos analizados, obtenidos en el
laboratorio, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.- Propiedades fisicas y quimicas de los sustratos analizados para muros verdes.

Propiedad Cascarilla de arroz Fibra de coco Mezcla Sphagnum
Densidad aparente, g/m?® 0,098 0,105 0,108 0,099
Densidad real, g/m® 0,610 0,350 0,214 0,480
Porosidad total, % 84,0 70,7 86,2 80,2
Retencion de humedad, % 17 43 36 52
pH 7,245 6,605 7,100 4,200
Conductividad eléctrica, dS/m” 0,8 3,6 2,7 0,6
N, % 0,51 0,43 0,74 0,80
P, mgL” 3,9 19,0 13,9 52
K, mgL” 108 582 562 19

La figura 3 muestra la liberacion de agua en los dos sustratos estudiados tomando como
referencia dos prototipos por cada uno de los sustratos estudiados utilizando la misma cantidad de
agua para cada prototipo en la semana del 23/02/2017 hasta el dia 01/03/2017, puesto que estos dias
se reprogramo el sistema de riego para que el sustrato sobrepasara la capacidad de campo y asi tener
el excedente de agua para su analisis. En la grafica se puede ver como el sustrato de musgo
Sphagnum tiene mayor retencion que el sustrato compuesto de cascarilla de arroz y fibra de coco.
Ello implica que este ultimo puede necesitar ajustes en el riego, como menor tiempo de riego e
intervalos més cortos entre riegos, para mejorar su retencion de agua.

Liberacion agua
35

23/02/2017 24/02/2017 25/02/2017 26/02/2017 27/02/2017 28/02/2017 01/03/2017
Tiempo

Litros agua
[ N N w
w o w o

[N
o

(5}

W Cascarilla de arroz sphagnum

Figura 3.- Liberacion de agua de los dos sustratos utilizados en el experimento.

La Figura 4 muestra el tiempo durante el cual cada uno los sustratos liberan el agua retenida
en los moédulos de experimentacion de muro verde. En la grafica se puede observar como el sustrato
de musgo Sphagnum libera el agua mas lentamente que el sustrato compuesto de cascarilla de arroz
y fibra de coco y en menor cantidad. Las muestras fueron tomadas del dia 26 de febrero de 2017, a
primera hora y en las horas donde existe mayor incidencia solar.

La Figura 5 muestra la homogeneidad del agua contenida en los sustratos tanto en la parte
inferior como en la parte superior, observandose que el sustrato compuesto de cascarilla de arroz y
fibra de coco posee mas homogeneidad en la distribucion del agua en todo el modulo, a diferencia
de los médulos compuesto de musgo Sphagnum, donde se acumulaba mas agua en la parte inferior
de los prototipos compuestos de este sustrato, estos datos fueron tomados en los dias
correspondientes al 01/02/2017 hasta 12/02/2017.

Por la influencia de la gravedad, la mayor parte de agua se acumula en la base de los
prototipos de muro verde, donde se llenan los espacios porosos, reduciendo la disponibilidad de aire
para las raices. La mezcla de fibra de coco y cascarilla de arroz que es un material que posee una
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fuerte capilaridad, proporcioné unas condiciones de humedad mas uniformes para las raices de la
parte inferior del prototipo. Este sustrato es capaz de aumentar la aireacion en la base del sustrato y
reducir el secamiento de la superficie cerca al fieltro de los prototipos de muro verde, por esto la
gestion de la humedad superficial del mismo es mucho mas facil ya que el material tiene la
capacidad de extraer la humedad del sustrato en la parte mas profunda para reemplazar las pérdidas
por evaporacion.

Escorrentia
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Figura 4.- Escorrentia en los sustratos compuestos de fibra de coco y arroz en comparacién con el musgo
Sphagnum.
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Figura 5.- Homogeneidad de la distribucion del agua en la parte superior e inferior de los prototipos con los
dos sustratos utilizados como medio de crecimiento para muros verdes.

Tanto la Aptenia cordifolia como la Lampranthus spectabilis mostraron que pueden ser
utilizadas en el establecimiento de muros verdes modulares. Las plantas soportaron tanto las altas
temperaturas de la region que llegaron a 50C° en la época de verano y la exposicion directa al sol
como las heladas de invierno. El porcentaje de marras de las plantas desarrolladas no super6 el 10%
en cada uno de los sustratos.

Visualmente, en la figura 6a se puede apreciar la clorosis que presentan los sustratos
compuestos de musgo Sphagnum. Esto demuestra que las plantas se adaptaron mejor en el sustrato
compuesto por cascarilla de arroz como se ve en la Figura 6b, probablemente a que estas plantas
necesitan una baja cantidad de agua para su 6ptimo desarrollo. La acumulacion de agua en la parte
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inferior de los médulos compuestos por musgo Sphagnum puede ocasionar problemas con las raices
afectando esto el aspecto visual de los muros verdes.

El sustrato compuesto por fibra de coco y cascarilla de arroz es un material elastico con una
estabilidad fisica excepcional con respecto al musgo Sphagnum. En este contexto, la estabilidad
fisica se refiere a la capacidad del sustrato para proporcionar aire y humedad a las raices de las
plantas. Un problema que se encontr6 sobre el musgo Sphagnum fue que sus propiedades fisicas
cambiaban considerablemente con el contenido de humedad, cuando estaba muy humedo, tendia a
colapsarse, disminuyendo el aire disponible y cuando esta seco, se contrae dejando espacios en los
prototipos, en comparacion con el sustrato compuesto por fibra de coco y cascarilla de arroz que no
cambia mucho cuando se moja o se encoge excesivamente cuando se seca. También tuvo una buena
estabilidad fisica a lo largo del experimento, esto asegura que la salud de las plantas no se
perjudicara con el tiempo.

a) b)
Figura 6.- Desarrollo del material vegetal para muros verdes con sustrato de a) Sphagnum. b) mezcla de
cascarilla de arroz y fibra de coco.

Respecto a la calidad del material vegetal (Aptenia cordifolia y Lampranthus spectabilis)
plantados en los dos diferentes tipos de sustratos, en la figura 7 se muestra el efecto de los mismos
sobre la biomasa, el contenido hidrico absoluto y la suma de las clorofilas A y B en las plantas.
Segun el test Tukey de comparaciones multiples, p = 0.05, (Egea et al., 2014), no existen
diferencias estadisticamente significativas en el caso de la biomasa y del contenido hidrico absoluto
(ver figura 7 ay b).
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Figura 7.- Efecto de los dos sustratos en las plantas sobre la biomasa (a), el contenido hidrico absoluto (b) y la suma de
las clorofilas A&B (c).

En el caso de la suma de clorofilas, aparecen en cambio diferencias segin el medio de
crecimiento. Existe una disminucion en el contenido de clorofila del material vegetal plantado en el
sustrato del musgo Sphagnum con respecto al material vegetal plantado en los sustratos de fibra de
coco mezclado con cascarilla de arroz. El analisis estadistico revel6 diferencias significativas entre
el uso de los dos sustratos manifestando una mayor cantidad de clorofila en las plantas establecidas
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en el sustrato de fibra de coco mezclado con cascarilla de arroz, haciendo de este ultimo una
alternativa viable como sustrato para muros verdes.

El hecho de que el contenido de clorofila en las plantas del sustrato mezclado de fibra de
coco y cascarilla de arroz sea significativamente superior al encontrado en el musgo Sphagnum,
podria deberse, entre otros factores, a que la mezcla de fibra de coco y cascarilla de arroz permitiria
una adecuada disponibilidad de nutrientes, entre los que se podrian encontrar el nitrogeno y el
magnesio, que son componentes fundamentales de la molécula de clorofila.

CONCLUSIONES

El sustrato compuesto de cascarilla de arroz y fibra de coco mostré mayor homogeneidad en
la distribucion del agua de riego que el musgo Sphagnum, aunque tuvo poca retencion de agua en
comparacion con el sustrato compuesto de musgo Sphagnum.

El material vegetal tuvo un 6ptimo desarrollo en los dos tipos de sustratos analizados. Las
especies Aptenia cordifolia y Lampranthus spectabilis analizadas en este trabajo que fueron
plantadas en el sustrato a base de fibra de coco y cascarilla de arroz, igualan en calidad visual y
porcentaje de marras a las plantas desarrolladas en sustratos a base de musgo Sphagnum. Los
resultados obtenidos demostraron que el medio de crecimiento de arroz mezclado con fibra de coco
puede ser utilizado con €xito en la implementacion como medio de cultivo en muros verdes.

Se encontr6 una mayor concentracion de clorofila en el material vegetal plantado en el
sustrato alternativo de fibra de coco mezclado con cascarilla de arroz con respecto al material
vegetal plantado en el musgo Sphagnum. En cuanto a los analisis de biomasa y contenido hidrico no
se encontraron diferencias significativas entre el uso de los diferentes sustratos utilizados es este
experimento.
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RESUMO:

Este artigo visa apresentar os objetivos, a metodologia e os resultados preliminares
alcangados com o desenvolvimento da pesquisa da ruptura de dois barramentos em série, ou, em
cascata, onde estdo sendo avaliadas as condigdes para a formacdo de brecha em barragens,
representadas por modelos reduzidos. Pretende-se, principalmente, determinar quais os parametros
de formacdo destas brechas para o caso de rupturas em cascata, tais como largura média, altura,
declividade de taludes laterais e tempo de formagdo, analisando a brecha formada no segundo
barramento. Para isto foram realizadas simula¢des em canais utilizando um material representativo,
comparavel ao solo destas barragens, que se trata de uma mistura de granulado de borracha,
cimento e agua (MBCA), pesquisados recentemente por Campos et al. (2018). A geometria dos
barramentos, antes e¢ apds a ruptura, foi representada utilizado sensor com tecnologia de
escaneamento 3D para criar um banco de dados das formas geométricas destas barragens e brechas.

ABSTRACT:

This article shows objectives, methodology and preliminary results of a research on the
rupture of two cascade reservoirs, where breach formation is assessed on reduced models. Breach
formation parameters, such as average width, height, lateral wall slopes and formation time, are
assessed in the downstream dam. Dam break simulations were performed in channels using a
representative material comparable to the soil of these dams, which is a mixture of rubber granules,
cement and water (MBCA) recently researched by Campos et al. (2018). The geometry of the dams,
before and after the rupture, was represented using a sensor with 3D scanning technology to create a
database of the geometric shapes of these dams and breaches.

PALAVRAS CHAVE: Ruptura de barragens em cascata, Tempo de formacdo de brecha,
Parametros de brecha em barragens em cascata.

KEYWORDS: Dam break in cascade reservoirs, Breach formation time, Breach parameters in
cascade reservoirs.
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INTRODUCAO

Os hidrogramas de ruptura de barragens sdo fun¢do direta do volume de 4dgua e sedimentos
(ou rejeito) armazenados nos reservatorios das barragens, bem como do tempo e da forma de sua
liberagdo. Com efeito, em uma ruptura real, o maci¢o do barramento sofre um processo de abertura,
dando passagem aos volumes armazenados, sendo essa abertura conhecida tecnicamente como
brecha. Conforme o tipo de barramento, essa brecha apresentara caracteristicas distintas. Por
exemplo, uma barragem de concreto pode apresentar brechas que se formam instantaneamente, por
tombamento ou quebra do concreto, enquanto uma barragem de terra que rompe por galgamento
terd seu macigo destruido num processo de erosdo regressiva e sofrendo instabiliza¢do (Saliba,
2009), e, devido a estas caracteristicas, serdo determinadas as vazdes, principalmente a vazao de
pico, e a forma do hidrograma de ruptura ao longo do tempo.

Diversos autores desenvolveram equagdes empiricas para determinacdo dos pardmetros
geométricos e de formagdo da brecha de rupturas individuais de barragens, bem conhecidas e
descritas na literatura técnica, como as equag¢des empiricas de Froehlich (1995), Von Thun e
Gillette (1990), McDonald e Langridge-Monopolis (1984) ou Soil Conservation Service (1985).
Todavia, durante as verificagdes hidroldgicas e hidraulicas de diversas barragens, identificou-se que
sd0 escassas, ou mesmo inexistentes, as pesquisas que definam os parametros de formacao de
brecha para a ruptura de barragens em cascata, ou ainda, indica¢des sobre a distdncia minima entre
barramentos necessaria para que rupturas em cascata possam ser avaliadas individualmente.
Suspeita-se que, no caso das rupturas em cascata, haveria diferencas no processo de formacao da
brecha na barragem de jusante, a qual receberia a acdo de uma onda de ruptura, portanto, muito
mais intensa que uma cheia decorrente de precipitacdo extrema.

O processo de formacdo de brechas, pelas quais escoam os volumes armazenados nos
reservatorios das barragens, ¢ um processo complexo e de dificil representacio por modelos
matematicos, pois envolve parametros geotécnicos ndao homogéneos, efeitos hidrodindmicos
associados a erosao, e, devido a estes fendmenos citados, perdas de energia com variagdes espaciais
e temporais.

Adicionalmente, na ruptura de barragens dispostas sequencialmente, ou em cascata, assume-
se que a brecha na barragem de jusante, resultante da ruptura da barragem a montante, seguiria os
mesmos processos de formagao que brechas decorrentes de rupturas individuais. Nestas situagdes, o
gatilho de ruptura ¢ o galgamento, devido a magnitude das cheias decorrentes da ruptura da
barragem de montante, e, como dito anteriormente, haverd um acréscimo de energia advindo da
onda de montante, caso que ndo ocorre na ruptura por galgamento de uma barragem isolada.

A principio, esta premissa parece consistente, visto que as velocidades de escoamento no
inicio da formagdo da brecha serao significativamente superiores aquelas originadas no caso de uma
ruptura por galgamento decorrente de uma ruptura isolada. Esta ¢, portanto, a hipdtese motivadora
desta pesquisa, que procura delimitar os parametros aplicaveis para os parametros de formagao de
brecha para ruptura de barramentos em cascata.

Diversos sdo os locais com possibilidade de ruptura em cascata identificados no Brasil,
como, por exemplo, as barragens em cascata da Figura 1, as quais se localizam em Minas
Gerais/Brasil.
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Figura 1.- Exemplo de barragens em cascata, comuns no Brasil (Fonte: Google).

OBJETIVO

O objetivo da pesquisa ¢ determinar os parametros de formagdo de brecha (tempo de
formacgao, largura média, largura de fundo e de crista, inclinacao dos taludes laterais) em rupturas
hipotéticas, especificamente para o caso de barragens em cascata, definindo-se também indicativos
no tocante ao distanciamento dos barramentos para consideracao como estrutura isolada.

A partir dos parametros obtidos serdo realizadas simula¢des em programa de modelagem
hidrolégica, para obter hidrogramas representativos das rupturas em cascata, e, comparando os
resultados a outros obtidos em simulacdes realizadas utilizando parametros de brechas, de barragens
isoladas, de outras pesquisas ja realizadas (e.g. MacDonald e Langridge-Monopolis, 1984; Von
Thun e Gillette, 1990; e Froehlich, 1987, 1995, 2008).

A partir dos hidrogramas de ruptura obtidos, serd possivel a geracdo de manchas de
inundagdo, as quais serdo utilizadas para avaliacdes estatisticas e comparagdes com manchas de
inundagdo obtidas a partir da utilizagdo de outras metodologias, como as citadas anteriormente, para
determinagdo dos pardmetros das brechas. Assim, com esta tltima comparagao, pretende-se avaliar,
futuramente, as diferencas resultantes da aplicacdo dessa metodologia na ruptura de barragens em
cascata, e os potenciais efeitos em planos de acdo emergenciais. Propde-se, adicionalmente, o
desenvolvimento de modelos em programa de modelagem hidrdulica computacional bidimensional,
(HEC-RAS 2D 5.0.4), para avaliar a partir de qual distancia entre barramentos estas equagdes nao
teriam mais validade, ou seja, quando ndo aconteceriam galgamentos a jusante, devido ao
amortecimento completo no lago do reservatdrio a jusante, ou, quando as condi¢des de galgamento
da barragem de jusante seriam insuficientes para formar uma brecha, avaliando-se questdes
geotécnicas.

METODOLOGIA

Para que possam ser determinados estes parametros sdo utilizados modelos reduzidos de
dois canais retangulares de secdes de 15,0 cm x 25,0 cm e de 40,0 cm x 40,0 cm, procurando
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representar duas barragens justapostas, para determinar os hidrogramas resultantes de cada
barramento, apds os eventos simulados de ruptura.

A metodologia proposta prevé a ampliacdo gradual da escala de simulagdo para
proporcionar o aprendizado em condi¢des distintas, minimizando o esfor¢co de construgdo nas
escalas maiores.

Para preservar as formas geométricas dos barramentos dos modelos reduzidos, nas etapas
anteriores e posteriores as rupturas em analise, estd sendo utilizado o recurso de escaneamento
tridimensional, 3D Scan 2.0.47.0 Microsoft Corporation, para que seja possivel a criacdo de um
banco de dados, o qual permita uma verificagdo mais detalhada e proporcione maiores
possibilidades de exploracdes destas geometrias ao longo da pesquisa.

A metodologia desta pesquisa consiste, essencialmente, na elaboracdo e exploracdo dos
resultados de modelos reduzidos em laboratério para representar barragens em cascata, e, a partir
das rupturas destes modelos, avaliar os parametros de largura média, altura, declividade dos taludes
laterais e tempo de formagdo da brecha, para propor uma equag¢do de brecha para barragens
construidas em cascata. Assim, as etapas metodoldgicas propostas podem ser resumidas da seguinte
forma:

e Projeto dos modelos reduzidos em laboratdrio para obtengdo dos pardmetros caracteristicos
para representacdo da geometria da brecha da barragem de jusante e seu tempo de formacao.
Neste processo serdo determinadas as escalas para permitir a obtengdo de semelhanga
hidraulica e de erosao;

e Constru¢do dos modelos reduzidos projetados, utilizando-se materiais granulares sintéticos
(Mistura Borracha, Cimento e Agua — MBCA) desenvolvido por Campos et al. (2018), para
a representagdo dos macigos, aos quais serdo acrescidos revestimentos em materiais
coesivos (argila) para manter a semelhanga nas condi¢des de percolacdo pelos macigos dos
modelos;

e Realizacdo dos ensaios de rupturas dos modelos reduzidos em laboratorio, contemplando
filmagem e escaneamento tridimensional (3D);

e Analise dos resultados dos modelos reduzidos, com posterior conversao para as escalas
reais;

e Simulagdes hidrologicas para obter hidrogramas de rupturas por equagdes de brecha, pelos
métodos individuais e em cascata;

e (Comparagdo estatistica entre os resultados obtidos pelos parametros encontrados por esta
metodologia (em cascata) e os resultados obtidos pelos parametros de equagdes de brechas
citados anteriormente (métodos individuais), utilizando modelagem hidraulica
computacional 2D (HEC-RAS 5.0.4).

RESULTADOS

Até o momento foram elaborados trés modelos em um canal prismatico de acrilico com 15,0
cm de largura e 25,0 cm de altura, nos quais foram preliminarmente identificadas questdes de
confec¢do dos barramentos, discutidas a seguir:

e Foi verificado que € necessario revestir o paramento de montante dos macicos do modelo
reduzido, utilizando solo argiloso, para reduzir a infiltracdo pelo macigo. Como se trata de
uma ruptura em cascata € necessario garantir que o segundo macigo tenha o seu reservatorio
cheio de agua antes da ruptura da barragem de montante, para que a onda de cheia possa se
propagar pelo reservatorio e atingir o segundo macico, conforme premissa;

e Da mesma forma € importante evitar que ocorram brechas nas laterais dos modelos,
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reforgando-se as partes laterais com argila, impede-se o fluxo pelo maci¢o neste local,
possibilitando que a brecha encontre condi¢des para se formar na parte central do macico.

A Figura 2 apresenta um perfil longitudinal representativo dos trés primeiros modelos
construidos, onde pode se observar os dois macigos em cascata antes da simulagao.

Figura 2.- Modelo desenvolvido em canal prismatico.

Campos et al. (2018) pesquisaram 56 ensaios com a MBCA para avaliar quais as faixas de
vazao poderao ser utilizadas nesta pesquisa. Naquela pesquisa foram utilizadas as vazodes entre 17,6
e 68,0 m*h, o que levam a velocidades de escoamento no modelo entre 0,64 m/s e 2,47 m/s,
suficientes para as modelagens pretendidas nesta pesquisa.

Apesar dos esforcos de Campos et al. (2018), verificou-se que a utilizacdo da argila no
revestimento do paramento de montante dos modelos das barragens, torna a estrutura como um todo
mais resistente, de forma que o traco MBCA, determinado em Campos ef al. (2018) isoladamente
em corpos de prova, estd sendo reestudada, para que a propagacdo de vazdes forme as condicdes de
formagdo de brecha pretendidas.

Um recurso utilizado para preservar a geometria dos barramentos, para os barramentos nas
condi¢des pré e pos-ruptura, foi o uso de um sensor de escaneamento 3D, 3D Scan (Microsoft
Corporation). As Figuras 3 e 4 apresentam as condi¢des dos barramentos, de montante e de jusante,
nas condigdes pré e pods-teste (ruptura) para os Testes 1 e 2, respectivamente. Estes ensaios foram
procedidos no canal de 40,0 cm x 40,0 cm, com declividade similar aquela encontrada em um
estudo de caso avaliado. As Figuras 5, 6, 7 ¢ 8 apresentam os resultados dos escaneamentos 3D para
as condigdes citadas anteriormente, para a mesma ordem citada, para os Testes 1 e 2,
respectivamente.

Cabe observar que o argilamento insuficiente do paramento de montante, para o Teste 1,
levou a formagdo de brecha junto a parede do canal, o que torna o Teste 1 ndo representativo
(Figuras 3, 5 e 6). Seus resultados sdo apresentados aqui para reforcar as condi¢cdes que ndo devem
ser utilizadas. Com o argilamento completo do paramento de montante, para o Teste 2, chega-se a
formagdo desejada de brecha, ocorrendo na parte central do macigo, o que torna o Teste 2
representativo (Figuras 4, 7 e 8). Para o Teste 2 ocorreu, no maci¢o de jusante, a formacao de uma
praia com o material do macico de montante (MBCA), de forma que esta se estendeu por
aproximadamente 2,40 m (Figuras 4d e 8b).

A vazao utilizada no Teste 1 foi de aproximadamente 23,60 m*h, ou 6,56 L/s, e a taxa de
cimento da MBCA foi de 3,0% (também utilizada no argilamento). As vazdes para o Teste 2 foram
variadas, partindo de 18,5 m*h (5,1 L/s), e aumentando para 27,7 m3/h (7,7 L/s), 35,5 m3/h (9,9 L/s)
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e 45,0 m*/h (12,5 L/s), com intuito de verificar quais faixas de vazodes serdo ideais para os proximos
testes, e a taxa de cimento da MBCA foi de 4,0% (também utilizada no argilamento).

d-) Bt
| LSRN ¥
Figura 3.- Resultado Teste 1 — Canal 40,0 cm x 40,0 cm.
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b-) Modelo barragem de montante pds-ruptura — vista lateral.

Figura 5.- Resultado Teste 1 — Escaneamento 3D.
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b-) Modelo barragem de montante pos-ruptura — vista lateral.

Figura 6.- Resultado Teste 1 — Escaneamento 3D.
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b-) Modelo barragem de montante pds-ruptura — vista lateral.

Figura 7.- Resultado 2° teste — Escaneamento 3D.
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Formagao de praia a montante da
barragem de jusante.

A Tabela 1 apresenta os parametros geométricos dos barramentos, de montante e de jusante,
nas condigdes pré-teste (ruptura) para os Testes 1 e 2, respectivamente. A Tabela 2 apresenta uma
descri¢cao geométrica dos barramentos, de montante e de jusante, nas condi¢cdes pds-teste para os

b-) Modelo barragem de jusante pos-ruptura — vista lateral.

Figura 8.- Resultado Teste 2 — Escaneamento 3D.

Testes 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1.- Caracteristicas dos macigos pré-ruptura.

Barramento Largura | Altura H:V Paramento montante | H:V Paramento jusante | Teste
[cm] [em]
Montante 40,0 29,0 1,2:1 2,5:1 |
Jusante 40,0 19,0 2:1 2:1
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Barramento Largura | Altura H:V Paramento montante | H:V Paramento jusante | Teste
[em] [em]
Montante 40,0 29,0 1,2:1 2,5:1 5
Jusante 40,0 19,0 2:1 2:1

Tabela 2.- Caracteristicas dos maci¢os pos-ruptura.

Barramento Descri¢cao dos macicos poés-ruptura Teste
A parte esquerda do macigo ficou preservada, com a brecha se formando pela parte direita, com uma
Montante largura no paramento de montante de 11,0 cm e no paramento de jusante de 27,0 cm. Toda a extensdo
esquerda do macico ficou preservada. 1

A parte esquerda do macigo ficou preservada somente no talude de montante. No paramento de montante

Jusante a brecha ¢ de 19,0 cm e no paramento de jusante chega aos 40,0 cm, toda a extensao do canal.
Montante O paramento de jusante foi destruido, restando um macico (parte inicial do paramento montante) de
forma triangular com base média 25,0 cm, altura central de 10,6 cm e alturas laterais de 14,5 cm.
A brecha foi formada no lado esquerdo do macigo, com altura de 16,5 cm, com altura lateral direita de 2
Jusante 10,2 cm, e reteve o material advindo da ruptura da barragem de montante, formando uma praia de
aproximadamente 2,40 m.
CONSIDERACOES FINAIS

Devido a esta pesquisa estar em fase inicial e contar com experimentos laboratoriais ainda
preliminares, somente foi possivel obter algumas poucas conclusdes a respeito da construgdo dos
modelos, além de alguns resultados também preliminares.

O uso da argila nos paramentos de montante ¢ fundamental para impedir a passagem da
agua pelos macigos, com o uso do material MBCA, possibilitando a formagdo dos lagos e a
avaliacdo da ruptura incidente no macig¢o de jusante, da mesma forma, ¢ importante o argilamento
junto as paredes do modelo. Porém, devido ao fato de possuir uma resisténcia razoavelmente
elevada, o uso da argila no revestimento do paramento de montante e nas laterais dos barramentos,
distorce os valores referenciais de resisténcia encontrados por Campos et al. (2018), o que torna a
pesquisa e analise dos modelos de barramentos uma revisao das condigdes ideais para se obter as
brechas representativas do fendomeno da ruptura em cascata, quando se utiliza o composto MBCA.
Esta ¢ uma etapa metodologica que se encontra em revisao.
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RESUMEN:

Arroyito es una ciudad del departamento San Justo en la provincia de Cordoba, ubicada
sobre la Ruta Nacional 19, a 114 km al este de la capital provincial y a 95 km al oeste de la ciudad
de San Francisco. Esta ubicada a 31° 23' de latitud sur, 63° 4' de longitud oeste y a 155,7 m de
altura sobre el nivel del mar.

Esta localidad del este de la provincia de Cérdoba hace muchos afios que experimenta en
forma reiterada durante la época estival inundaciones de distinta intensidad que traen aparejadas
cuantiosas pérdidas economicas y dificultan el normal desarrollo de las actividades de sus
habitantes. Estos inconvenientes presentan una mayor intensidad en el sector de la ciudad que se
encuentra al norte de la Ruta Nacional 19 donde el grado de urbanizacién mayor respecto del sector
sur de la localidad.

Por este motivo la municipalidad de la ciudad de Arroyito decidié encargar el desarrollo de
un plan director general de drenajes pluviales para la ciudad que contemplara la totalidad del ejido
urbano.

El proyecto contempld en una primera etapa el analisis de la red de pluviales que dispone
actualmente la ciudad y a partir del mismo se efectué el desarrollo de una serie de obra
complementarias a fin de suplir las deficiencias que se detectaron en la primera etapa del estudio.

ABSTRACT:

Arroyito 1s a city in the department of San Justo in the province of Cordoba, located on
National Route 19, 114 km east of the provincial capital and 95 km west of the city of San
Francisco. It is located at 31 ° 23 'south latitude, 63 ° 4' west longitude and 155.7 m high above sea
level.

This town in the eastern part of the province of Coérdoba has been experiencing repeated
floods of different intensity during the summer, which bring with it considerable economic losses
and make it difficult for the inhabitants to carry out their activities normally. These drawbacks
present a greater intensity in the sector of the city that is to the north of the National Route 19 where
the degree of urbanization greater respect to the south sector of the locality.

For this reason, the municipality of the city of Arroyito decided to commission the
development of a general director plan of storm drains for the entire city.

The project contemplated in a first stage the analysis of the network of pluvial that the city
has nowadays and from the same the development of a series of complementary works was carried
out in order to replace the deficiencies that were detected in the first stage of the study.

PALABRAS CLAVES: Arroyito, Drenaje, EPA SWMM, Surgencias.
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INTRODUCCION

Arroyito es una ciudad del departamento San Justo en la provincia de Coérdoba, ubicada
sobre la Ruta Nacional 19, a 114 km al este de la capital provincial y a 95 km al oeste de la ciudad
de San Francisco. Esta ubicada a 31° 23' de latitud sur, 63° 4' de longitud oeste y a 155,7 m de
altura sobre el nivel del mar. También conocida como "la ciudad dulce" por su fabrica de golosinas
Arcor SAIC.

Ubicacién Arroyito

mage © 2 b/~

Figura 1.- Ubicacion de la localidad e Arroyito. C(’)rdoba.

Un vasto sector de la localidad de Arroyito, Provincia de Coérdoba, se ve afectado por las
cada vez mas recurrentes inundaciones urbanas como consecuencia de las modificaciones en los
usos del suelo entre las que se encuentra la creciente urbanizacion de las cuencas de aporte y las
variaciones en los regimenes de precipitacion.

La urbanizacion produce un marcado impacto sobre el ciclo del agua, provocando
numerosos efectos (Chocat, 1997): la impermeabilizaciéon del suelo, la aceleracion de los
escurrimientos, la construccion de obstaculos al escurrimiento, la "artificializacion" de las acequias,
arroyos y rios en areas urbanas y, la contaminacion de los medios receptores. Estos factores tienen
una influencia significativa sobre el aumento de la frecuencia de las inundaciones en los medios
urbanos. Se agrega a esto los procesos de modificacion de uso del suelo en las cuencas periurbanas.

El area en estudio vio modificado el uso del suelo a lo largo de los afios, lo cual afectd en
forma directa la magnitud de los voliimenes y caudales que escurrian superficialmente.

En sus comienzos, la principal actividad econdémica fue la explotacion forestal, ya que la
region se caracterizaba por la presencia de tupidos bosques de algarrobos y espinillos, utilizados en
gran escala para producir madera y lefia. Con el paso de los afios, las areas de bosques y malezas
fueron desapareciendo y el espacio quedd apto para el cultivo, volviendo la zona agricola-ganadera.

El 25 de mayo de 1950, se firma el contrato para la construccion de la planta de fabricacion
de golosinas ARCOR. La necesidad de mano de obra provoca un incremento de poblacion muy
notable. Comienzan a construirse barrios, la apertura de escuelas, comercios, entidades bancarias, la
formacion de cooperativas, la creacion de clubes, etc.

Arroyito cuenta con una poblacion de 22 147 habitantes segiin Censo Nacional 2010.

En esta localidad, a la problematica del proceso de urbanizacion se le suma la escasa
diferencia de nivel entre la localidad y la solera del cauce del Rio Xanaes (o Segundo), punto de
descarga natural de los excedentes.
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Los problemas de inundaciones en la ciudad son el fruto de una combinacion de situaciones
por un lado el crecimiento de la ciudad sin medidas de regulacion de los excedentes hidricos y por
otra parte la insuficiencia hidraulica de los conductos troncales actuales junto con la insuficiencia de
las obras de captacion y sus conductos de vinculacidon con los troncales.

Esta situaciébn ocasiona entre otras las siguientes consecuencias indeseables: pérdidas
materiales para los pobladores, riesgos para la vida de los habitantes, destruccion de la
infraestructura existente, interrupcion del normal desenvolvimiento de la vida urbana.

El drenaje urbano es el conjunto de medidas que buscan minimizar los riesgo de la
poblacion, disminuir los dafios producidos por las inundaciones y facilitar el desarrollo urbano
armonico, y sustentable. Existen dos tipos basicos de medidas para el control del drenaje pluvial
urbano: medidas estructurales y medidas no estructurales.

El drenaje urbano general de la localidad contaba con un sistema de drenaje superficial por
calles y algunos conductos de secciones inadecuadas que originan indefectiblemente inundaciones.

Figura 2.- Inundacion en el sector urbano de la localidad de Arroyito.

OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El estudio tuvo como primer objetivo el analisis hidrologico e hidraulico de la red actual de
desagiies pluviales de la localidad de Arroyito con el fin de establecer puntos con situaciones
criticas y fijar prioridades y cursos de accion que permitan adecuar el sistema de drenaje actual de
la localidad y plantear soluciones factibles al tema de las inundaciones desde el punto de vista
técnico econdmico.

El estudio comenzo con la visita de campo y entrevistas con autoridades locales y vecinos de
manera de identificar puntos criticos donde ante tormentas de bajas recurrencia se presentaban
anegamientos y surgencia en el sistema de drenaje pluvial actual.

Se contd con informaciéon de las condiciones de los conductos y el relevamiento de cotas,
tapadas y longitudes del sistema de drenaje el que fue realizado por la Municipalidad de Arroyito.

La modelacion hidrologica-hidraulica del sistema actual considerando las condiciones de las
cuencas que componen el area de estudio se ejecutd utilizando el programa EPA SWMM
(Environmental Protection Agency storm Water Management Model, 2017). Los eventos estudiados
se definieron para recurrencia 2 y 5 afios

Se valoro6 la capacidad de conduccion de la red vial y la capacidad de captacion de las bocas
de tormenta y sumideros, asi como de conduccion del sistema de drenaje actual que dispone la
ciudad.

En la instancia final se propusieron obras y modificaciones al sistema de drenaje existente
que permitirdn mitigar los problemas actuales. Estas propuestas se verificaron mediantes nuevas
simulaciones con el programa EPA SWMM.

Los proyectos propuestos poseen como premisas de disefio no solo el cubrir la demanda
hidrica asociada a una precipitacion de 60 mm en 45 minutos, a través de las obras de captacion y
conduccion, sino también garantizar la sustentabilidad del sistema, promoviendo una mejor gestion,
mas eficiente y mas sostenible en diferentes &mbitos: ambiental, social, paisajistico y econémico.
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PARAMETROS DE DISENO

La delimitacién de las subcuencas se realizd en base a las cotas de esquina y de puntos
singulares que representan dorsales u obstrucciones al escurrimiento (Figura 3). Esta delimitacion
se contrastd con imagenes satelitales (LANDSAT 5 y 7 e imagenes de Google Earth) y con
inspecciones realizadas.

El sistema de drenaje actual se encuentra conformado de 9 sectores drenados
independientemente por medio de conductos que desaguan al cauce del rio Xanaes y un sector
adicional cuyos excedentes son conducidos hacia el este hasta el arroyo “De Alvarez”. El sector
analizado cubre un total de 39 subcuencas las cuales cubren un area urbana aproximada de 380 Ha.

Los principales elementos de conduccion del Sistema pluvial de la ciudad se componen de
conductos troncales de PEAD en didmetro 800 mm que corren paralelos de sur a norte. La red de
aporte a los troncales corre, en general, de este a oeste y en su mayoria son de PEAD diametro 600
mm.

En la siguiente imagen se puede advertir la discretizacion del area urbana de la ciudad en las
distintas subcuencas que aportan a los conductos pluviales.

DESAGUES PLUVIALES DE LA CIUDAD DE ARROYITO

ENRIGUE CARRATALA

pounGo AN

M40= 12 Hes

cmsToRAL CoLoM

MANUEL TRULO. £

Figurid 3.- Delimitacion de cuencas y sistema de drenaje de Arroyito
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Por estar el sistema compuesto de cuencas con puntos de descarga individuales, se los
considerd desde el punto de vista hidroldégico como elementos independientes. Con el fin de
simplificar las modelaciones se determind un tiempo de concentracion representativo de todo el
sistema el cual servird para definir la duracion del evento de disefio.

Para la determinacion del tiempo de concentracion se utilizaron distintas expresiones validas
para el estudio de hidrologia urbana (Kirpich, Formula del SCS (1973), Formula de Pilgrim (1982),
etc.), adoptandose un tiempo de concentracion para la tormenta de proyecto de 0,70hs.

Para la definicion de la tormenta de proyecto se determiné la funcion IDF para lo cual se
aplico el modelo DIT (Caamaifio Nelly y otros 2012), desarrollado por la secretaria de Recursos
Hidricos de la Provincia de Cordoba y luego se contrastaron los resultados con los datos observados
en la localidad.

La lamina de disefio fue ajustada a un valor de 60 mm. Este valor fue registrado en eventos
ocurridos recientemente frente a los que el sistema de la ciudad se vio colapsado. El mismo se
corresponde a un periodo de retorno aproximado de 5 afios.

Se adoptd el patron de distribucion temporal de acuerdo al método del bloque alterno
ubicando el pico en el tercer sextil. La eleccion de este método simplificado para la distribucion
temporal de la precipitacion se debe a la ausencia de registros pluviograficos y de estudios internos
de las lluvias ocurridas.

No obstante, la distribucion utilizada arroja valores de caudal conservadores en relacion a
los valores observados en zonas con condiciones meteoroldgicas homologas.

IDF - Método DIT - Arroyito
350,0
300,0 -
2500 4
E 200,0 4
E
=
L1}
-
£ 150,0
=
100,0
50,0
00 ; : ; | |
a 100 200 300 400 500 600 700 80D
Tiempo (minutos)
| ——=Gafies —— 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios |
Figura 4.- Curvas IDF Localidad “Arroyito”. Fuente: En base al modelo DIT para la provincia de
Cordoba.
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Figura 5.- Hietograma de disefo utilizado en las modelaciones
MODELACION DE LA SITUACION ACTUAL

Tal como se indico anteriormente las modelaciones hidrologicas — hidraulicas se efectuaron
utilizando el programa EPA SWMM (Environmental Protection Agency Storm Water Management
Model), dividiéndose esta modelacion en dos etapa principales, la primera consistio en la
realizacion de un modelo de la ciudad considerando la situacién actual con los sumideros y
conductos presentes a fin de poder calibrar el modelo y verificar si el mismo representa la realidad
observada en los distintos sectores de la ciudad durante el acontecimiento de las reiteradas
inundaciones. Para ello se utilizo toda la documentacion grafica que dispone el municipio respecto
de las distintas obras de drenaje que se han efectuado en la ciudad durante los ultimos 40 afios.

Con toda esta informacion se confecciond el modelo realizando una corrida del mismo con
la tormenta de proyecto determinada anteriormente, pudiéndose indicar que los resultados que se
obtuvieron se correspondieron con los datos de inundaciones detectados por la Secretaria de Obras
Publicas de la Municipalidad de Arroyito.

Los resultados de la modelacion general del sistema de desagiies actual de la ciudad
mostraron problemas de surgencias en distintas bocas en todas las ramas, particularmente en la zona
central de la ciudad.

Watar Elavation Profile: Noda 301 - 300-0ut
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Figura 6.- Tramo de conduccion actual por calle Rafael Nufiez con problemas de surgencia.
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Water Elevation Profile: Node 401 - 400-out
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Figura 7.- Tramo de conduccion actual por calle José¢ A. Vocos con problemas de surgencia.

Los problemas estructurales detectados provenian de diferentes causas
1) La capacidad hidraulica de muchos de los conductos existentes eran insuficientes
2) Las obras de captacion (sumideros) eran insuficientes en numero y en capacidad
3) Los conductos de vinculacion entre los sumideros y el colector también eran de capacidad
insuficiente

VERIFICACION HIDRAULICA DE CALZADA Y CONDUCTOS DE VINCULACION

Con el objeto de verificar la capacidad hidraulica de las calzadas de la ciudad y determinar
los puntos y dimensiones Optimas para los nuevos sumideros, se consideré un perfil tipo con un
ancho de 7,00 m, un cordon de vereda con una altura de 15 cm y una pendiente longitudinal del
0,20 % que resulta un valor caracteristico de las calzadas de la ciudad, arrojando dicha verificacion
una capacidad de conduccion de 0,90 m’/s.

Para la determinacion de la disposicion planimétrica de los sumideros se adoptd el caudal
calculado anteriormente a fin de que el tirante no exceda para la tormenta de proyecto, el nivel del
cordon de vereda, permitiéndose de esta manera la normal circulacion de los peatones por la vereda.

El conducto seleccionado para la vinculacion entre los sumideros de todas las tipologias y
las conducciones principales resulté de 600 mm, adoptandose una pendiente longitudinal del 1,50%

MEDIDAS ESTRUCTURALES PROPUESTAS

Se propusieron obras de distinta importancia y caracteristicas de disefio, con sistemas a
gravedad con el objetivo de optimizar el funcionamiento de la infraestructura existente.

Dentro de las obras proyectadas se puede mencionar a las siguientes como las mas
importantes:

e Aliviador sobre calle Bartolomé Mitre desde calle 25 de Mayo hasta su desembocadura en el
cauce del Rio Xanaes. Conformado por medio de conductos de seccion rectangular (2,00
x1,50 m hasta 1,50x1,00), modelo pdrtico vial. Estos conductos proveen una gran seccion de
conduccién en relacion a los conductos existentes simplificando ademdés el proceso
constructivo
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Aliviador sobre calle Rafael Nufiez desde calle Vélez Sarsfield hasta la desembocadura en el
Rio Xanaes (didmetro 1200 mm).

Aliviador sobre calle Pedro Navarro desde calle Nicasio Yariez hasta la desembocadura en
el Rio Xanaes con un conducto rectangular tipo portico vial de (2,00 x 0,60 m).

Aliviador sobre calle Rafael Bianchi desde calle Vicenta Rios de Vocos hasta la
desembocadura en el Rio Xanaes (seccion rectangular 2,00 x 1,00m).

Aliviador sobre Avenida Bernardi desde calle Tomas Juarez hasta la desembocadura en el
cauce del Rio Segundo (didmetro 1200mm)

En determinados sectores se propone la vinculacion de conductos principales que hoy corren
paralelos a las nuevas obras, por medio de conductos perpendiculares con el fin de equilibrar
los caudales que son conducidos por los mismos.

Se propone una adecuacion del didmetro de los conductos de vinculacion de los sumideros a
los conductos principales para garantizar el ingreso de los caudales al conducto principal y
que los mismos no constituyan un cuello de botella a la captacion.

En base al modelo elaborado se determinaron los lugares donde se deben incorporar nuevos
sumideros al correlacionar la demanda hidrica con la capacidad de conduccion de la red vial.

MODELACION DE LA SITUACION CON OBRA PROPUESTA

Se procedio6 luego a incorporar al modelo las obras propuestas. Los resultados obtenidos por

la modelacion con EPASWIMM con la incorporacion de las obras propuestas y la tormenta de
proyecto seleccionada, no mostré deficiencias del sistema de desagiies, ni surgencias en las bocas
de registro y sumideros.

En la figura 8 se presenta la salida obtenida para el conducto de calle Dean Funes en el

momento de maximo nivel.
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Figura 8.- Perfil del agua dentro del nuevo conducto en calle Dean Funes — Instante pico —
EPASWMM
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MEDIDAS NO ESTRUCTURALES

Se definieron también medidas no estructurales para completar la propuesta de solucion a
los problemas de inundacion que enfrenta la localidad.

En la actualidad, es imprescindible acompanar los proyectos estructurales con medidas de
este tipo para evitar cambios en las cuencas y el desarrollo futuro de la urbanizacidén generen nuevos
impactos que no podran ser absorbidos por el proyecto planteado.

Entre las medidas no estructurales que se plantearon se prevé la implementacion de
normativa por parte de la Municipalidad de la ciudad de Arroyito que considere sistemas de
regulacion de caudales en toda nueva urbanizacion, a efectos de mantener las condiciones de
drenaje preexistentes.

Se pretende, fundamentalmente, controlar desde el punto de vista de los derrames pluviales,
los emprendimientos privados o publicos, que sin tratarse de “urbanizacidon”, por sus dimensiones
provocan una importante impermeabilizaciéon y comprometen la capacidad de la infraestructura
existente.

ETAPAS DE EJECUCION

En base a los resultados de la modelacién precedente se formuld un plan de obras que
priorizan los beneficios en los sectores mas afectados de la comunidad y permite la planificacion de
la obra en etapa. Cada una de las etapas llevara alivio a un sector de la localidad que se
incrementara a medida en que se avance con el proyecto.

Las obras planteadas se componen de elementos de captacién y conduccion que permitiran
captar y conducir los excedentes hidricos en forma ordenada hacia el cuerpo receptor final de los
mismos que en este caso resulta el cauce del Rio Xanaes.

Las obras fueron agrupadas en tres etapas de ejecucion secuencial, cada una de estas etapas
ademas de conductos principales incluye la incorporacion de sumideros cuando la capacidad de las
calles es insuficiente.

Atento a la magnitud de las obras y el elevado costo de intervencion en el sector urbano, la
municipalidad de la ciudad de Arroyito ha dividid el plan director de obras en tres etapas principales

El esquema de obra comienza desde la desembocadura de los conductos en el cauce del Rio
Xanaes hacia el sur de la ciudad.

Etapa 1:
e Obra en calle Bartolomé Mitre entre Av. Marcial Vaudagna y el cauce del Rio
Xanaes.
e Obra en calle Rafael Nufiez entre Av. Marcial Vaudagna y calle Constancio
Francisca.

e Colocacion de nuevos sumideros ventana y remodelacion de sumideros ventanas
existentes, con sus correspondientes conductos de vinculacion.

Etapa 2:

e QObra en calle Bartolomé Mitre entre Av. Marcial Vaudagna y calle Cristobal Colon.

e QObra en calle Constancio Francisca entre el pluvial existente de calle San Martin y
nuevo pluvial de calle Bartolomé Mitre.

e Obra en calle Cristobal Colon entre los pluviales existentes de calle San Martin y
calle José A. Vocos con nuevo pluvial de calle Bartolomé Mitre.

e Obra en Av. Marcial Vaudagna entre el pluvial existente de calle José A. Vocos y
nuevo pluvial de calle Bartolomé Mitre.

e Construccion de nuevos sumideros ventana con sus correspondientes conductos de
vinculacion al conducto principal y cdmaras de empalme.

e Construccion de obras de proteccion en los puntos de descarga al rio.
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Etapa 3:
e Obra en calle Rafael Nufiez entre Av. Marcial Vaudagna y la desembocadura en el
Rio Xanaes.
e Obra en calle Pedro Navarro entre Av. Ilia y calle Modesto Maranzana.
e Obra en calle Dean Funes entre Modesto Maranzana y la desembocadura en el Rio
Xanaes.

AVANCE DE LA OBRA

A la fecha, ya se han concluido las obras sobre calle Rafael Nufiez correspondiente a la
nueva etapa donde se han colocado conductos de hormigébn de 1200 mm de diametro.
Conjuntamente con esa obra se ha realizado integramente el tramo del conducto de 2,00 x 1,50
sobre calle Bartolomé Mitre entre la calle Marcial Vaudagna y la desembocadura en el Rio Xanaes.

Ademas se han readecuado los sumideros existentes con sus conductos de vinculacion y se
han agregado nuevos sumideros en los sectores intervenidos.

Figura 9.- Trabajos en calle Bartolomé Mitre y Rafael Nifiez
CONCLUSIONES

El estudio permitié detectar los puntos conflictivos y de capacidad insuficientes que presenta
la red de drenaje actual de la localidad de Arroyito. Con esta informacion fue posible plantear obras
de adecuacion al sistema. Las obras planteadas se componen de elementos de captacion y
conduccion que permitiran captar y conducir los excedentes hidricos en forma ordenada hacia el
cuerpo receptor final de los mismos que en este caso resulta el cauce del Rio Xanaes.

Los resultados de la modelacidon permitieron también la formulacion de un plan de obras que
permitiera a la Municipalidad de la localidad hacer frente a la misma por etapas.

Se plantearon 3 etapas de ejecucion secuencial, cada una de ellas llevara alivio a un sector
de la localidad priorizando los sectores mas afectados. En cada una de las etapas ademas de
conductos principales se incluyen la incorporacién de sumideros cuando la capacidad de las calles
es insuficiente.

El esquema de obra comienza desde la desembocadura de los conductos en el cauce del Rio
Segundo hacia el sur de la ciudad.

Las busquedas de soluciones integrales permiten a los municipios un desarrollo mas
organizado de las ciudades. Con este objetivo se plantearon medidas no estructurales
complementarias que aseguren el crecimiento sustentable de la localidad sin generar nuevos
inconvenientes al sistema de drenaje planteado.
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El planteo de medidas no estructurales y la regulacion de las nuevas expansiones de la
ciudad evitardn que el crecimiento de la ciudad genere mayores inconvenientes en la zona ya
consolidada de la ciudad.
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RESUMO:

A escassez de chuvas durante 2014/2015 nas areas de mananciais que abastecem a Regido
Metropolitana de Sao Paulo, o maior aglomerado urbano do Brasil, com cerca de 22 milhdes de
habitantes, conduziu a uma crise hidrica sem precedentes registrados. No Sistema Cantareira,
responsavel por quase 50% do abastecimento da regido, as vazdoes médias no periodo foram cerca
de 70% menores que a média histérica, o que exigiu a execugdo de obras complementares, como a
interligacdo entre a Represa Billings e o Sistema Produtor Alto Tieté, implantando linhas de adugao
com capacidade de 4 m?3/s, com desemboque no Ribeirdo Taiagupeba-Mirim, onde ocorreram
processos erosivos no desemboque destas linhas, exigindo a execu¢do de um dispositivo de
dissipacdo de energia que compatibilizasse as velocidades ao regime fluvial do canal natural a
jusante. O uso conjunto de gabides caixa e colchdes-reno foi a solugdo técnica mais adequada,
tendo em vista as necessidades de operagdo da linha de adugao, contencao do processo erosivo, com
menores custos € maior rapidez de execugdo. O dispositivo atualmente necessita de manutengao, de
forma a garantir a continuidade de sua eficiéncia, uma vez que o periodo 2017/2018 teve novamente
precipitacdes abaixo da média, o que exigiu a retomada das operagdes da linha de aducgao.

ABSTRACT:

The scarcity of rain during 2014/2015 in the Metropolitan Region of Sao Paulo, the largest
urban settlement in Brazil, with about 22 million inhabitants, led to an unprecedented recorded
water crisis. In the Cantareira System, responsible for almost 50% of the region water supply,
average flows were about 70% lower than the historical average, requiring execution of
complementary works, such as the interconnection between the Billings Dam and the Alto Tieté
Supply System. The adduction lines with 4 m? / s capacity, ending at with the end of Taiacupeba-
Mirim river, where erosive processes occurred at the end of these lines, requiring the execution of
an energy dissipation device to compatibilize the velocities to the fluvial regime of the natural
channel downstream. The use of box gabion and reno mattresses was the most appropriate technical
solution, considering the operation of the adduction line, the containment of the erosive process,
with lower costs and faster execution. The deployed device requires maintenance, since the period
2017/2018 had again precipitations below average, requiring the resumption of the operations of the
adduction line.

PALAVRAS-CHAVE: crise hidrica, gabides, dissipacdo, canalizagdo
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INTRODUCAO

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo, RMSP, conta hoje com cerca de 22 milhdes de
habitantes, concentrada em 7,9 mil km? (EMPLASA, 2018) e 8 sistemas produtores de dgua para
abastecimento publico, com capacidade total de produg@o de seus mananciais da ordem de 72 m?/s,
exigindo um enorme esfor¢o para o atendimento publico e também altos niveis de confianca dos
sistemas de abastecimento quanto a falhas.

Os Sistemas de abastecimento da RMSP

Os limites geograficos da RMSP sdo praticamente coincidentes com os limites da bacia
hidrografica do Alto Tieté. Para o atendimento da populagdo, a SABESP conta com 8 sistemas
produtores conforme demonstrado na figura a seguir.

Limite da Bacia do "\EfNTAREIRA

Alto Tieté

Sé&o Paulo

BAIXO COTIA
ALTO COTIAQ f

~~ GUARAPIRANGA"  ~~"Ri0 GRANDE

R s S (BILLINGS)
Limite da b S

RMSP

Q» TR AF T RIO CLARO

RIB. ESTIVA

Figura 1.- Sistemas de abastecimento de 4gua da Regido Metropolitana de Sdo Paulo — RMSP.
Fonte: Autores, 2018

As capacidades normais de producdo e tratamento destes sistemas ¢ apresentada na tabela a
seguir, segundo dados da SABESP (apud Borsari, 2015):

Tabela 1.- Disponibilidades hidricas dos mananciais dos sistemas produtores e capacidades de
tratamento (SABESP, apud Borsari, 2015)

DISPONIBILIDADE CAPACIDADE DE
SISTEMA HIDRICA PRODUCAO
(Manancial)* (ETA)?
Cantareira® 33 33
Guarapiranga'® 16 15
Alto Tiete® 15 15
Rio Grande 5,5 5,5
Rio Claro 4 4
Alto Cotia 1,1 1,2
Baixo Cotia 0,8 0.9
Ribeirdo da Estiva 0,1 0,1
Capivari (Embu Guagu) (6) 0,13
Total (2014) 75,5 74,83

Notas:

(1) m?®/s — garantia de 95% do tempo

(2) m?®/s — capacidade nominal de produgdo (instalada)

(3) disponibilidade hidrica a partir da outorga de 2004.

(4) capacidade de transferéncia Taquacetuba (Billings) / Guarapiranga: 4 m*/s, com

outorga especial (crise 2014): 4 m%/s.
(5) capacidade: 15 m*/s a partir de abr-mai/2011 com a PPP do Alto Tieté.
(6) disponibilidade hidrica inserida no Sistema Guarapiranga.
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O Sistema Cantareira

O Sistema Cantareira ¢ composto por uma série de reservatorios, tuneis e canais, que captam
e desviam agua de alguns dos cursos de dgua da bacia do Rio Piracicaba para a bacia do Rio
Juqueri, realizando, nesse momento, a transposi¢ao de aguas para a bacia do Alto Tieté. A
finalidade dessa transposi¢do € o abastecimento de parte da RMSP, constituindo seu maior sistema
produtor. O Sistema Cantareira, em sua capacidade maxima, contribui com 33 m?3/s para o
abastecimento da RMSP, atendendo aproximadamentel0 milhdes de pessoas nas zonas norte,
central, parte da leste e oeste da Capital e nos municipios de Franco da Rocha, Francisco Morato,
Caieiras, Guarulhos (parte), Osasco, Carapicuiba, Barueri (parte), Tabodo da Serra (parte), Santo
André (parte) e Sao Caetano do Sul. O Sistema Cantareira abrange seis reservatdrios — Jaguari,
Jacarei, Cachoeira, Atibainha, Paiva Castro ¢ Aguas Claras, sendo os quatro primeiros localizados
nos afluentes do Rio Piracicaba de mesmo nome. Esses reservatorios, que sao ligados por tuneis e
canais, tém o objetivo de reter agua e transpor para a Estagdo de Tratamento de Agua — ETA
Guarat (Barbosa, 2014). As principais obras de regularizacdo do Sistema estdo esquematizadas na
Figura a seguir:

Jacarei

\
& 4

, ‘{a 5
Atibainha

7 . N e

Figura 2.- Esquema simplificado do Sistema Cantareira (Fonte: ANA, DAEE 2016)

Os niveis dos reservatorios do Sistema Cantareira, reduziram-se drasticamente, devido a
escassez de chuvas na regido em 2014, com indices pluviométricos sem precedentes na série
historica de dados coletados desde 1930, nem mesmo considerando o pior cendrio ja registrado em
1953, que serviu de base para seu projeto.

A vazdo média historica estabelece a entrada de 52,7 m?3/s no Sistema Cantareira e a ocorrida
foi de somente 16,4 m®/s, cerca de 70 % menor. No entanto, no ano de 2014 registrou-se um novo
cenario mais severo, totalmente atipico, ndo possuindo similaridade em toda a série histérica (mais
de 80 anos), tendo sido desconsiderada em qualquer planejamento de cenario futuro. A figura 1, a
seguir apresenta os registros de vazdes mensais médias para o Sistema Cantareira, bem como as
vazoes para os anos de 1953 (pior cenario registrado até entdo) e 2014 (inicio da crise hidrica), onde
¢ possivel observar a criticidade do cenario enfrentado na Regido Metropolitana de Sao Paulo.
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Figura 3.- Comparagdo das vazoes médias afluentes ao Sistema Cantareira com a vazao minima
histérica de 1953 e a observada no ano de 2014. Fonte: (Borsari, 2015).

Diante da gravidade e extensdo da crise hidrica que atingiu os sistemas produtores de agua
utilizados para o abastecimento publico, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao
Paulo - SABESP, detentora da concessdo dos servigos publicos de saneamento basico em diversos
municipios do Estado, adotou uma série de intervengdes com a finalidade de elevar
substancialmente, em curto prazo, a capacidade de enfrentamento da crise, dentre as quais se
destaca a interligacdo entre o Reservatorio Billings, no Sistema Produtor Billings-Guarapiranga e o
Reservatorio Taiagupeba, no Sistema Produtor Alto Tieté — SPAT, conforme apresentado na figura

4, a seguir:
B o
g SAo PAULOD TAIGUPEBA
5 DIADEMA
RIO
8 TAIACUPEBA-
MIRIM —& SUZANO
MAUA
+— Via Anchieta o £
SANTO am
Rod. dos ANDRE
Imigrantes ZAscriko
SAO BERNARDO PIRES
SAO PAULD i RIO GRANDE
DA SERRA
REPRESA ETA SISTEMA

-4 L2 8 RIO GRANDE

/ [ Barragem AN 1 m Transferéncia
- de dgua
BRACO
RIO PEQUENO
Figura 4.- Tragado da Adutora de Interligacdo Billings — Taiacupeba. Fonte: (Giudice et al, 2015)

A interligacdo tinha como objetivo aumentar o volume no SPAT, que abastece
aproximadamente 5 milhdes de pessoas na Zona Leste de Sdo Paulo e em outros municipios da
Regido Metropolitana, aliviando a produ¢@o do Sistema Cantareira, em condigdo critica. A solugdo
proposta foi instalar uma estacdo elevatoria na Represa Billings e uma adutora com duas linhas de
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PEAD de 1200 mm, com capacidade de vazao de 4 m?*/s numa extensao de cerca de 11 km, até
transpor o divisor de 4aguas, onde as linhas de adu¢do desaguariam no canal do Ribeirdo
Taiagupeba-Mirim, contribuinte do Reservatorio Taiagupeba. A figura 5 apresenta uma vista das
linhas de adugado, ja nas proximidades do seu desemboque ao canal natural do Ribeirdo Taiagupeba-
Mirim.

Figura 5.- Vista das linhas de adu¢do em PEAD 1200 mm da Adutora de Interligagdo nas proximidades
do seu desemboque (fonte: Autores, 2015)

O Sistema Produtor Alto Tieté — SPAT

O Sistema Produtor Alto Tieté — SPAT foi implantado pelo DAEE ¢ administrado e operado
em parceria com a SABESP e visa a disponibilizacao de até 15 m?/s de dgua para abastecimento,
publico, beneficiando mais de 4,0 milhdes de pessoas na RMSP. E composto por 5 reservatorios:
Ponte Nova no Rio Tieté, localizado na divisa dos municipios de Salesopolis e Biritiba-Mirim;
Jundiai, no Rio Jundiai, em Mogi das Cruzes; Taiagupeba, no Rio Taiagupeba, na divisa de Mogi
das Cruzes e Suzano; Biritiba, no Rio Biritiba, na divisa dos municipios de Biritiba-Mirim e Mogi
das Cruzes; e Paraitinga no Rio Paraitinga, em Salesépolis. A tabela 2 a seguir apresenta as
principais caracteristicas destes reservatorios.

Tabela 2.- Caracteristicas dos reservatédrios componentes do SPAT (Fonte: DAEE, 2018)

CARACTERISTICAS
. NA maximo Area de Area inundada . Vaza?o
RESERVATORIO Volume 1til regularizada

normal Drenagenzl (AD) (AIZ) (x 10° ) (Qr)

(m) (ko) (k) @)
Ponte nova 770 320 28,07 296,0 3,40
Paraitinga 769 184 6,43 35,0 2,00
Biritiba 758 75 9,24 34,4 1,75
Jundiai 755 116 17,42 60,0 2,10
Taiagupeba 747 224 19,36 87,9 3,30

O SPAT recebe as aguas remanescentes do Rio Claro e do Rio Tieté no reservatério de
Ponte Nova, localizado nas cabeceiras do Rio Tieté. Este reservatorio regulariza as afluéncias,
descarregando a jusante no Rio Tieté. No Rio Paraitinga, afluente da margem direita do Rio Tietg,
foi implantado o reservatdrio de Paraitinga com o objetivo de regularizagdo das afluéncias. As
aguas descarregadas dos reservatorios de Ponte Nova e Paraitinga e as contribuigdes intermediarias
da bacia hidrografica atingem o Rio Tieté em secdo imediatamente a montante da foz do Rio
Biritiba.

Neste local, encontra-se o canal do Biritiba, que capta uma parcela das aguas afluentes do
Rio Tieté conduzindo-as até a Estacao Elevatoria do Biritiba. A Estacdo Elevatoria do Biritiba
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transfere as dguas captadas do Rio Tieté para o reservatério Biritiba. Estas dguas somam-se as
afluéncias do Rio Biritiba e sdo regularizadas pelo reservatorio do Biritiba, que deve manter uma
descarga minima para jusante de 0,15 m?/s. As aguas regularizadas do reservatério do Rio Biritiba
sdo transpostas para a bacia do Rio Jundiai através de um sistema de canal e tunel, descarregando
suas aguas no reservatorio do Jundiai. Estas dguas somam-se as afluéncias do Rio Jundiai e sdo
regularizadas pelo reservatorio do Rio Jundiai.

O reservatorio do Rio Jundiai deve manter uma descarga minima para jusante de 0,10 m?/s,
transpondo as aguas regularizadas para o reservatorio do Taiagupeba através de um sistema de canal
e tinel. As dguas provenientes do reservatério do Rio Jundiai e as afluéncias do Rio Taiagupeba sao
regularizadas pelo reservatorio Taiagupeba que deve manter uma descarga minima para jusante de
0,25 m3/s, enquanto as aguas regularizadas finalmente atingem a Estacio de Tratamento de Agua de
Taiagupeba (ETA Taiagupeba) para distribuicio a RMSP. A figura 6, a seguir, apresenta um
desenho esquemadtico do sistema.

Barragem Paraitinga
RIO PARAITINGA Capacidade - 36 milhdes m3
Volume Gtil - 21,2 milhdes m3

%-58

~ n ~
EEIE SISTEMA ALTO TIETE 5

Vazdo
Tieté
46mys

Descarga - 0,7 m¥s

o
L3R, ARoscts

RIO TIETE

Barragem Ponte Nova
Capacidade - 290 milhoes m3
Volume Gtil - 182 mithdes m3

%63
Descarga - 3,9 mys
Estagbo Elevatoria

Transteréncia 6,5 m¥s

Barragem Taiagupeba
Capacidade - 85 milhbes m3
Volume atil - 33,1 milhdes m3

%-39 Transteréncia Biritida-Jundia LT.< Alanks
Descarga - 0,5 m¥/s i 85mys
R Dique Biritiba Barragem Biritiba
w1 Capacidade - 34 milhoes m3
T Afiuente Volume dti - 16,8 milhoes m3
LS 11,6 md¥s %-48
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oo ) Volume dti - 33,6 milhoes m3

Transferéncia Jundiai-Talagupeba
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TAIAGUPEBA [ 4
nimys AR

%-54
Descarga - 0,05 m¥s desenho esquemdtico Sabesp

Figura 6.- Desenho esquematico do Sistema Produtor Alto Tieté - SPAT (fonte: DAEE, 2018)

Logo apds o inicio da operagdo desta interligacdo, no inicio de outubro de 2015 e ainda em
fase de testes, com descarga de carca de 0,8 m?/s, foi verificada a ocorréncia de sérios processos
erosivos a jusante da saida das linhas de aducdo em sua bacia de dissipagao, executada em concreto
ciclopico, com comprometimento da estabilidade dos taludes da linha férrea lindeira, bem como do
proprio curso d’agua a jusante e também de edificacdes ali existentes, o que inviabilizaria o
funcionamento daquele sistema e ainda podendo comprometer o proprio reservatério Taiagupeba, a
jusante.
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Figura 7.- Vista da erosdao com arraste da vegetacdo e o transporte de sedimentos no canal do Ribeirdo
Taiagupeba-Mirim, durante a realiza¢ao dos testes com vazao restrita a 0,8 m?/s. (fonte: Autores,
2015)

Figura 8.- Vista da erosdo na bacia de dissipagao, durante a realizagdo dos testes com vazao restrita a
0,8 m*s. Ao fundo, a caixa dissipadora da adutora de interligacdo, com suas operagdes paralisadas.
(fonte: Autores, 2015)

Tal situacdo foi causada pela exposicdo da pedologia local, consistente de solos nao
coesivos, de caracteristica aluvionar com altos indices de material organico dada a vegetagdo
existente, as vazdes provenientes das linhas de aducdo, cujas velocidades mostraram-se
incompativeis com as dissipacdes adotadas. Assim, fazia-se urgente equacionar o problema dos
processos erosivos ali surgidos com o pleno funcionamento da adutora de transposi¢do, € com a
capacidade de veiculagdo do canal do Ribeirdo Taiagupeba-Mirim, evitando o colapso do sistema de
abastecimento metropolitano, danos a ferrovia e alagamentos no municipio de Ribeirdo Pires,
possivelmente causados pelo novo aporte de vazdes a bacia.

O Ribeirao Taiacupeba-Mirim

O Ribeirdao Taiagupeba-Mirim possui suas nascentes nas proximidades da Via Itorord
(Estancia Alto da Serra), na divisa com o municipio de Rio Grande da Serra e ¢ contribuinte da
margem esquerda do Rio Taiagupeba. O local onde se situa o inicio do trecho de intervencdo deste
estudo caracteriza-se por apresentar uma pequena garganta na formacdo do relevo constituida em
parte mais estreita entre pequenos cumes. Estd situada a esquerda da Estrada do Pouso Alegre e a
direita da Linha Férrea da MRS -Logistica, sentido Suzano, no municipio de Ribeirdo Pires na
Regido Metropolitana da Grande Sao Paulo (RMSP). A figura 7, a seguir apresenta os limites da
bacia hidrografica, com destaque para o ponto de intervengao.
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Figura 9.- Limites da bacia hidrografica do Ribeirdo Taiagcupeba-Mirim, com destaque para o local de
intervencdo (fonte: Giudice et al, 2015)

A ocupacaio territorial do sitio geografico ¢ caracterizada por ocupagdes predominantemente
rurais, cuja situacao de expansao se apresenta com caracteristicas a se consolidar, o que denota uma
redugdo nas vazoes soOlidas provenientes da vertente. O trecho do Ribeirao Taiagupeba-Mirim, que
foi objeto de intervencdo estd a cerca de 3.500 metros de suas nascentes, com uma area de
drenagem de aproximadamente 3,4 km?. No referido ponto, o desnivel ¢ de cerca de 117 metros,
com tempo de concentracdo estimado de aproximadamente 38 minutos.

SOLUCOES ADOTADAS

A necessidade de controlar os processos erosivos sem a interrup¢ao das operagdes da linha
de aducdo, levou a concepcdo e implantagdo pelo DAEE (conforme Giudice et al, 2015) de uma
bacia de dissipagdo executada em gabides e colchdes-reno, como forma de assegurar a eficacia da
dissipagdo de energia produzida. A obra, por seu cardter urgente, tanto pelo aspecto do
abastecimento publico, como também pelo controle do processo erosivo, foi contratada
emergencialmente, com prazo maximo de execucao de 180 dias, sendo contratada a empresa
Compec Galasso Engenharia e Construgdes Ltda. O custo total de implantagdo foi de R$ 4,1
milhdes (US$ 1,05 milhdo, na cotagdo de dezembro de 2015).

De forma a possibilitar a implantacdo de uma solucdo adequada de controle do processo
erosivo, para a dissipacdo de energia das vazdes provenientes das linhas de recalque sem a
interrupg¢do de seu funcionamento, foi utilizada uma tubula¢do provisoria de desvio, com captacao
das 4guas aduzidas por meio da execucao de um “vertedor tulipa” através da instalagcdo vertical de
tubos de concreto, classe PA-3, com didmetro de 2,0 m, de onde derivou-se a linha de desvio,
executada em tubos de concreto, também de classe PA-1, direcionada de forma a encontrar o
talvegue original do curso d’agua numa extensdo de 200 metros, o que permitiu executar
simultaneamente o controle de erosdes e a operagdo parcial da linha de recalque, com vazao restrita
a 0,8 m3/s.

O objetivo principal da implantacdo do dispositivo de dissipagdo de energia foi o de
compatibilizar as velocidades de saida das vazdes veiculadas pela adutora para sua compatibilizacao
ao regime fluvial do Ribeirdo Taiagupeba-Mirim. As figuras 10 e 11 apresentam vistas da execugao
deste vertedor provisério e durante sua operagdo, na fase de execucdo da caixa de dissipagdo. A
figura 11 apresenta o tracado da linha de tubos provisoria em relagdo as obras implantadas.
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Figura 10.-Implantago da linha de tubos provisoria e do “vertedor tulipa”, durante a fase de execugao
das obras (fonte: Autores, 2015)

Figura 11.-Vista do “vertedor tulipa” provisorio em funcionamento com vazao de 0,8 m?/s, durante a
execucdo das obras de controle de erosoes. (fonte: Autores, 2015)

0+40 m

| 0+00m  H@+10m | 0+20 m +30 M

| 0+50-m | 0+60'm

o
g !
%3 \_Dissipador
(X 8 Dissipador 22x1x1,0m

22x1x1,0m|

Projecéo contraforte

Figura 12.-Planta da bacia de dissipacdo executada em gabides, com destaque para a linha provisoria
executada (Giudice et al, 2015)
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Dimensionamento da estrutura provisdria

Apesar de seu funcionamento hidraulico complexo, optou-se pela instalagdo de um
“vertedor tulipa” para implantacao da estrutura emergencial de desvio da dgua para continuidade do
abastecimento, em razao do espaco limitado, e em fun¢do da redu¢do do comprimento da galeria de
descarga. Esta foi considerada a opcao mais adequada diante da necessidade de estabelecer um
comprimento de crista suficiente para veicular as vazdes estabelecidas durante a fase emergencial,
além da possibilidade do controle ser feito pela crista, de acordo com a carga estabelecida.

Para dimensionamento, foi utilizada a féormula de Francis (equagdo 1), para vertedores
retangulares de parede delgada, considerando como comprimento total, o desenvolvimento da
circunferéncia da bolsa do tubo de concreto de 2,0 m de didmetro, determinando uma lamina d’4gua
de aproximadamente 0,36 m para uma vazao de 1,6 m?*/s, vazdo esta considerada em favor da
seguranga, com operagdo em carga maxima de uma das linhas de adugao.

Q =1,838LH3? [1]

A vazdo maxima permitida para a linha de tubos provisoria, construida com tubos de
diametro de 1,0 m, foi limitada a 1,0 m?/s para permitir a realizagdo dos trabalhos de recuperagao do
processo erosivo e instalacdo dos dispositivos de dissipacdo de energia.

Implantacio do dispositivo para dissipacao de energia

O dispositivo implantado, com uso de gabides tipo caixa nas paredes e colchido reno como
revestimento de fundo, de acordo com as instru¢des técnicas do fabricante — neste caso a empresa
Maccaferri S.A — foi configurado como bacia de dissipagdo, sendo introduzidos degraus e chicanas,
bem como enrocamento suplementar, de forma a reduzir a velocidade, compatibilizando-a com o
regime fluvial existente para o canal de jusante. Para seu dimensionamento, foi utilizado o método
de Ven-Te-Chow. A figura 13 a seguir apresenta a bacia de dissipagdo ja concluida, onde é possivel
visualizar o conjunto de elementos implantados.

S

Figura 13.- Vista geral da bacia de dissipac@o concluida, onde ¢ possivel verificar os degraus, chicanas e
enrocamento suplementar conforme implantagao final. (fonte: Autores, 2015)
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Figura 14.-Vista da bacia de dissipagdo em operacao, ja em vazao maxima de projeto (4,0 m3/s), onde
podem ser visualizados os degraus de dissipacdo implantados na saida da caixa da adutora e as
chicanas para redugdo das velocidades. (fonte: Autores, 2015)

E importante notar que foram implantadas obras complementares, como o trecho de
canalizagdo a jusante, também com o uso de gabides caixa e colchdo reno, de forma a disciplinar as
vazdes ali veiculadas em regime fluvial, e a adequacdo da se¢do da travessia existente na Rua
Braganga, ao final do trecho canalizado, com implanta¢do de aduelas. Este canal complementar,
com extensdo aproximada de 300 m, tem sua se¢do transversal apresentada na figura 15 a seguir.

Figura 15.- Vista parcial do canal de jusante executado em gabides, ja durante a operacao.
(fonte: Autores, 2015)

Em termos técnicos, a op¢do pela utilizagdo dos gabides caixa, elementos prismaticos de
elevada resisténcia a tracdo e baixos niveis de alongamento, se deveu a sua comprovada
estabilidade estrutural de conten¢do de empuxos, facilidade e rapidez de execugdo o que, aliado a
caracteristica de rugosidade, possibilitou a recuperacdo do processo erosivo, com operacao
simultanea das linhas de aducgdo, atuando na dissipagdo de energia e compatibilizacdo de
velocidades ao regime fluvial necessario para o escoamento no canal natural a jusante.

Complementando a op¢do tecnologica escolhida, os colchdes reno utilizados como
revestimento do fundo, elementos de grande area e pequena espessura, permitiram a redu¢do dos
custos de implantagdo da caixa de dissipacdo e do canal de restitui¢do, como elementos drenantes
armados, garantindo a integridade estrutural da estrutura.
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RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES

As obras emergenciais de contencdo e controle das erosdes foram executadas em tempo
recorde, no periodo de outubro a dezembro de 2015, permitindo ja no inicio de dezembro daquele
ano a operagdo plena da adutora de transposi¢do, com vazdo de 4 m?/s. H4 que se destacar os
esforcos empreendidos pela empresa contratada e seu comprometimento com o sucesso da
empreitada, uma vez que o local ndo apresentava boas condi¢des de trabalho e acesso, exigindo
intensa mobilizacdao de equipamentos e mao de obra para sua execugao.

A utilizacdo da metodologia executiva em gabides e colchdes-reno, demonstrou-se a
alternativa mais apropriada do ponto de vista técnico — ambiental, permitindo o funcionamento
continuo da linha de adugao, considerado vital para o gerenciamento da crise hidrica na RMSP.

No periodo 2016 — 2017, com a melhoria das vazdes afluentes, a linha de interligagdo teve
sua operacdo interrompida. Assim, a bacia de dissipagdo implantada permaneceu seca e sem
veiculagdo de vazdes até o final de 2017. Com a permanéncia de baixos indices pluviométricos no
ciclo hidrologico de 2017-2018, a SABESP optou pela reativagao da linha de interligagdo, voltando
a transferir os 4 m?/s previstos em projeto.

No entanto, a falta de manutengdo preventiva no periodo de desativagdo permitiu o
crescimento de vegetacdo nas laterais e no fundo da bacia de dissipagdo e canal de restituicdo. A
ocorréncia de vegetagdo podera contribuir nesta fase de operacdo para a ocorréncia de pontos de
assoreamento, principalmente no encontro do canal de restitui¢do com o alveo original do Ribeirdo
Taiagupeba-Mirim.

Outro fator importante diz respeito a ocorréncia de processos erosivos no leito do canal de
restituicao, logo abaixo do revestimento em colchdes-reno. O ponto de erosao identificado ocorreu
exatamente no local onde se encontrava originariamente a tubulag¢do de desvio, o que indica a perda
de solo na face inferior por infiltracao e carreamento do lastro de brita.

A correcdo desta patologia, identificada pelos autores em recente vistoria ao local, também ¢
de simples execug¢ao, bastando remover o trecho de revestimento de fundo danificado, recompondo
o sub-leito no ponto de erosdo com uso de solo argiloso compactado, seguido de camada de brita e
posterior recolocagdo do revestimento em colchdo reno, o que pode ser executado em um intervalo
nos periodos de interrupcdo do bombeamento, demonstrando que a solu¢do adotada também
favorece eventuais manutencdes, em detrimento de outras solucoes.
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RESUMEN:

La creciente urbanizacién y la falta de espacios verdes en las ciudades han superado la
mayoria de los sistemas de evacuacion y drenaje de aguas pluviales en muchas ciudades Latino
Americanas. En este sentido, los techos o cubiertas verdes estan valorados como elemento de
mitigacién del cambio climatico y pueden disminuir el caudal de escorrentia superficial en las
ciudades. Este trabajo analiza la instalacion de cubiertas verdes como una posible solucién a las
inundaciones sectoriales sufridas por una ciudad en el centro de Chile (Curico). La metodologia
seguida en este trabajo incluye la identificacion de sectores conflictivos, el desarrollo del modelos
hidrolégico mediante SWMM, la consideracion de diferentes distribuciones y tipologias de
superficies verdes, y la realizacion de simulaciones computacionales que permiten determinar la
viabilidad de los techos verdes como elemento de prevencion de inundaciones.

ABSTRACT:

The growing urbanization and lack of green spaces in cities have outgrown most rainwater
drainage and evacuation systems in many Latin American cities. Green roofs offer a solution that
can mitigate climate change by reducing the runoff in cities with extensive, highly impermeable
areas. This work analyses the installation of green roofs as a potential solution to the sectorial
floods suffered by a city in central Chile (Curico). The methodology includes the identification of
conflictive sectors, hydrological modelling with SWMM software, the consideration of different
distributions and types of green roof surfaces, and computational simulations to determine the
feasibility of green roofs for preventing floods.

PALABRAS CLAVES: sostenibilidad; SUDS; modelos computacionales; inundaciones,
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INTRODUCCION

El répido crecimiento horizontal de las superficies urbanas en las ciudades latinoamericanas
durante las dos ultimas décadas (Romero-Lankao et al. 2014), junto con las precipitaciones
invernales concentradas en pocos dias, originan importantes impactos ambientales, entre los que se
incluyen inundaciones en determinados sectores y colapsos en las redes de evacuacion de agua
lluvia (Goudie 1990; Weng 2001). Adicionalmente, en el caso de Chile gran parte de la superficie
urbana se encuentra impermeabilizada, disponiendo tan solo de un pequefio porcentaje de areas
verdes, que son las que podrian infiltrar el caudal de aguas lluvias. Por este motivo, cuando se
producen precipitaciones intensas durante el invierno en la zona central del pais, se generan
colapsos en la infraestructura de evacuacion, debido a que los caudales circulantes exceden la
capacidad hidraulica de las conducciones existentes.

La instalacion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) entra dentro de las
posibles soluciones tecnoldgicas que contribuyen al desarrollo sostenible de nuestras ciudades
(Benvenuti 2014; Chiesura 2004). Los SUDS, entre los que se encuentran las cubiertas o techos
verdes, generan numerosos beneficios desde el punto de vista social, econdmico, medioambiental y
de sostenibilidad, por lo que son consideradas un elemento efectivo de mitigacion del cambio
climatico (Berardi et al. 2014; Bianchini and Hewage 2012; Cai et al. 2015). Adicionalmente, las
cubiertas verdes producen una disminucion del caudal de escorrentia superficial cuando se producen
lluvias al interior de las ciudades, lo que sin duda contribuye a evitar inundaciones puntuales.

Pese a sus variados beneficios ambientales, los costes relativamente altos de construccion
disuaden a muchos propietarios de vivienda residencial. A este respecto, distintas politicas de
incentivo para la adopcion de tecnologias sostenibles y energéticamente eficientes estan siendo
implementadas en Chile. Sin embargo, el desconocimiento y la falta de legislacion causa que
muchos usuarios no se planteen ejercer su derecho a solicitar beneficios fiscales para la instalacion
de cubiertas verdes.

Estudios como el realizado en este trabajo pretender ayudar a crear conciencia en un futuro
proximo. Asi, este trabajo propone un modelo de actuacion basado en cubiertas verdes que permita
reducir la escorrentia urbana, y por tanto las inundaciones, en determinados sectores residenciales
conflictivos de la ciudad de Curic6 (Chile). Para ello, tras realizar un levantamiento de la
informacion en terreno, se construye un modelo hidrologico bajo el entorno del Storm Water
Management Model (SWMM), que permite identificar el area de cada sector que tendria que ser
impermeabilizado para evitar la inundacion bajo diferentes eventos de precipitacion. Los resultados
del trabajo muestran como la utilizacion de cubiertas verdes reducen la escorrentia urbana
considerablemente, evitando, bajo ciertas condiciones, la saturacion de los sectores conflictivos
estudiados.

METODOLOGIA
Casos de estudio

En 2017, y en base a los antecedentes entregados por la Direccion de Proteccion Civil (DPC) de la
ciudad de Curicd, se realizan distintas salidas a terreno durante los meses mas lluviosos del afio, a
fin de identificar sectores que presentaran inundaciones durante eventos cortos de lluvia (hasta 24
horas). El radio de accidén para este trabajo se acotd principalmente al sector centro de Curico,
donde se identificaron hasta 27 puntos donde los colectores quedaban saturados con lluvias
moderadas (figura 1).
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Figura 1.- Identificacion de puntos criticos que sufren colapso durante eventos cortos de lluvia

Una vez identificados los puntos criticos se procede a la elaboracion del modelo
computacional, que no es construido para los 27 puntos, si no para algunos de los mas
representativos, seleccionados en base a distintos criterios, entre los que se destacan: 1) Inspeccion
visual y representatividad, donde se opta por escoger aquellos puntos donde se aprecia mayor
cantidad de agua; ii) Disponibilidad de m” en los alrededores donde instalar las cubiertas verdes; iii)
Disponibilidad de cubiertas que posean ya una inclinacién de hasta un 30%; iv) Disponibilidad de
edificaciones capaces de soportar el peso estructural anadido por la cubierta verde.

En base a estos criterios se opta por seleccionar seis puntos representativos. Para cada uno
de estos puntos se evaluara computacionalmente el desempefio de las cubiertas verdes bajo ciertos
eventos de lluvia. El primer paso es construir el modelo hidroldégico en SWMM, para lo que es
imprescindible realizar un levantamiento de informacion de distintos parametros y variables, que
fueron tomados principalmente del Plan Maestro de Aguas Lluvias de la ciudad de Curico y de la
guia de Disefio y Especificaciones de Elementos Urbanos de Infraestructuras, desarrollada por el
Departamento de Obras Urbanas del Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile (Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, 2005).

La informacién obtenida permite delimitar las calles que aportan caudal a cada punto
conflictivo y las superficies donde es viable instalar cubiertas verdes alrededor de estos puntos
(figura 2a). Adicionalmente, en la construccion del modelo computacional es imprescindible
introducir: 1) ubicacion exacta de nudos de conexién, donde los parametros a introducir son cota de
fondo (m), profundidad maxima (m), nivel inicial (m) y 4rea de inundacion (m?) para cada nudo. ii)
conducciones (tuberias), donde se define forma de la conduccion, didmetro (mm), longitud (m),
material, rugosidad, pendiente (%o), cota de entrada (m), cota de salida (m), desnivel de entrada (m),
desnivel de salida (m), caudal inicial (L/s) y caudal maximo (L/s); iii) Puntos de vertido
(descargas), donde se introduce la cota de fondo (m) y el tipo de descarga.

Respecto a las techumbres, estas son introducidas en el modelo como sub-cuencas, donde
los datos a introducir son el colector al que descarga, area (Ha), ancho de escorrentia (m), pendiente
(%), éarea impermeable (%), y coeficientes de Manning (n) para los estratos permeable e
impermeable, tomados para este trabajo del libro de Te Chow (1959). La figura 2b) muestra el
modelo construido bajo entorno SWMM para los seis casos de estudio analizados en este trabajo,
donde quedan definidos los nudos de descarga (colectores), los conductos existentes y los puntos de
vertido. El resto de detalles del modelo hidrolégico, incluyendo las lluvias de disefio y las cubiertas
verdes introducidas se detalla en los siguientes apartados.
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Modelo de precipitaciones

La descripcion del evento de lluvia es fundamental cuando se disefian o analizan sistemas de
drenaje urbano. En términos generales, es posible emplear dos tipos de informacién pluviométrica:
Lluvias histéricas y Lluvias de disefio. Las lluvias historicas se construyen aplicando el modelo de
transformacion lluvia-caudal a los registros historicos de lluvias, obteniendo de cada una de ellas el
hidrograma previsto. Lo cierto es que este modo de trabajo es complejo, puesto que habitualmente
se dispone de pocos datos registrados de la variabilidad temporal y espacial de la lluvia en un lugar.
Por este motivo, para este trabajo se ha optado por utilizar lluvias de disefio obtenidas a partir de
curvas IDF, construidas a partir de los anuarios Climatologicos de la Direccion Meteoroldgica de
Chile, que permiten obtener gratuitamente los registros pluviométricos de las seis estaciones
meteorologicas de toda la region central.

En base a esta informacion se construyen dos series de precipitacion. La primera de ellas
(TS _01) acumula una precipitaciéon maxima de 55.698 mm en 24 horas, con un pico de 15 mm en la
hora de mayor intensidad, correspondiente a un evento de lluvia de intensidad moderada. La
segunda serie temporal (TS 02) acumula 87.291 mm en 24 horas, con un pico de 23.38 mm en la
hora de maxima intensidad, que corresponde a una lluvia de intensidad fuerte. Los dos eventos de
precipitacion han sido construidos en base a la precipitacion méxima esperada durante los meses
mas lluviosos del afio, considerando periodos de retorno de 2 (serie TS _01) y 10 afios (TS_02).
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Figura 3.- a) Estaciones pluviométricas en la region central de Chile; b) Lluvias de disefio introducidas en el

modelo

Seleccion de las cubiertas verdes

En la actualidad, el mercado de cubiertas verdes ofrece gran variedad de soluciones segin
las necesidades y requerimientos del usuario. En este trabajo, el nivel socio-econdomico promedio de
la region analizada representd un factor de decision importante, por lo que la economia y la (casi)
ausencia de mantenimiento se priorizaron a la hora de seleccionar las cubiertas verdes que fueron
introducidas en el modelo.

Entre las distintas soluciones comerciales, la configuracion mas simple y barata es la
cubierta verde extensiva, cuyo coste aproximado varia generalmente entre 55,000 y 65,000 CLP/ m?
(75 a 95 EUR/m?) incluyendo impermeabilizacion, sistemas de drenaje, sustrato, vegetacion e
irrigacion. Otro grupo comercial son las llamadas cubiertas intensivas, que se asemejan a jardines y
estan disefiadas también para uso recreativo, teniendo costes de instalacion que parten desde los
110,000 CLP/m? (150 EUR/m?).

Por otro lado, considerando la tipologia de edificacion predominante en los sectores
analizados, compuesta principalmente por vivienda residencial unifamiliar surgié la necesidad de
instalar una tipologia de cubierta inclinada entre un 10 y un 30%. Por ultimo, hay que tener en
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cuenta que la instalacion de una cubierta verde agrega un peso adicional a la edificacion que nunca
debe superar la resistencia de la vivienda tras la adicion de las nuevas cargas gravitacionales. Por
todas las razones expuestas, las cubiertas de tipo extensivo y semi-extensivo son las mas
aconsejables, dado que su peso es inferior, apenas necesitan mantenimiento y son mas econoémicas,
pudiendo instalarse ademas en cubiertas inclinadas.

Las caracteristicas principales para las dos tipologias de cubierta seleccionadas vienen
resumidas en la tabla 1. Las principales variaciones entre un tipo y otro son el tipo de vegetacion, la
inclinacion, el espesor del sustrato, el espesor de la vegetacion y el espesor de la capa de drenaje.
El objetivo es comparar el desempeiio de cada tipo de cubierta en cuanto a retencion de escorrentia
urbana se refiere.

Tabla 1.- Caracteristicas cubiertas verdes comerciales utilizadas

GR 01 GR_02
Tipo Extensiva | Semi-extensiva
Altura maxima sistema 120 mm 320 mm
Pendiente de inclinacion 30° 10°
Tipo de vegetacion Césped  |Flora semi- densa
Altura de vegetacion 30 mm 150 mm
Tipo de sustrato Arcilla limosa| Arcilla organica
Espesor méximo sustrato| 55 mm 130 mm
Espesor estera drenante 35 mm 40 mm
Peso saturado de agua 185 kg/m2 195 kg/m2
Tipo Extensiva | Semi-extensiva

Actualmente, las versiones mas recientes de SWMM permiten la introduccion en el modelo
de hasta siete técnicas de drenaje sostenible mediante controles LID (Low Impact Development),
entre las que se encuentran las cubiertas verdes. A este respecto, SWMM permite implementar la
cubierta verde a toda el area de estudio o unicamente en determinadas sub-cuencas. Obviamente,
introducir cubiertas verdes al 100% de la superficie de techumbre disponible es utdpico, por lo que
este trabajo considera hasta cuatro alternativas de instalacion, a fin de determinar la relacion entre
m’ de cubierta verde instalada y reduccion de escorrentia superficial. En este sentido, para cada
caso se realiza la simulacion computacional considerando cubierta aproximadamente un 25, 50, 75
y 100% de la superficie total disponible en las techumbres. A modo de ejemplo, la figura 4 muestra,
para el caso de estudio 5, la distribucion realizada, donde el modelo considera la incorporacion de
cubiertas verdes a un total de 19, 49, 70 y 89 sub-cuencas.
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Figura 4.- Superficie de cubierta verde en caso de estudio 1. a) 19 sub-cuencas; b) 49 sub-cuencas; c) 70
sub-cuencas; d) 89 sub-cuencas.

Entorno computacional, consideraciones y limitaciones del modelo

La simulacién de los procesos hidrologicos involucrados en la transformacion lluvia-
escorrentia y la implementacion de cubiertas verdes en el modelo de SWMM ha sido
razonablemente probada por numerosos investigadores. A este respecto, los resultados muestran
como el software es capaz de capturar con éxito el rendimiento promedio en gestion de aguas
pluviales a largo plazo (Alfredo et al. 2010; Burszta-Adamiak and Mrowiec 2013).

Sin embargo, el programa asume algunas simplificaciones en la formulacion del modelo. Por
un lado, SWMM simula los procesos de precipitacion-escorrentia, pero no simula los procesos
fisicos detallados que se producen en los SUDS, es decir, propiedades del techo verde como el
contenido inicial de agua, la especie de las plantas, las propiedades del medio, etc., son descuidadas.
Asi, actualmente los datos de entrada en el modelo son la distribucion de la intensidad de
precipitacion y una estimacion de la capacidad de retencion del techo verde mediante: 1)
caracteristicas de superficie (altura de la berma, fraccién del volumen de vegetacion, rugosidad
superficial y pendiente superficial); ii) caracteristicas del suelo (espesor, porosidad, capacidad de
campo, conductividad, etc.); iii) almacenamiento (espesor, indice de vacio, indice de filtracion, etc.)
y iv) drenaje (coeficiente de flujo, exponente de flujo y altura de desplazamiento). Adicionalmente,
hay que destacar que los parametros requeridos son numerosos y no siempre sencillos de obtener,
por lo que los resultados de la respuesta hidrologica del sistema deben considerarse como
estimaciones del rendimiento real del techo verde.

Por otro lado, la metodologia propuesta tiene otras limitaciones que merecen mayor
atencion. Por ejemplo, asumiendo que la reduccion del volumen de escorrentia depende de distintos
factores como la lluvia de disefio, la vegetacion, los medios de crecimiento y/o la pendiente del
techo, es posible considerar que:

1)  Numerosos estudios coinciden en que el tipo de suelo y sus propiedades, asi como el tipo de
vegetacion, influyen considerablemente en la capacidad de retencion del techo verde (Pianella
et al. 2017; Whittinghill et al. 2015). En referencia a este punto, el tipo de vegetacion
comercialmente disponible en techos verdes no intensivos es muy limitado actualmente,
siendo la hierba o el sedum practicamente las unicas opciones disponibles. Por tanto, es
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altamente probable que las opciones comerciales disponibles hoy en dia no hayan alcanzado
todavia su maxima eficiencia en cuanto a retencion de agua.

i1)  El volumen total de escorrentia estd determinado en gran medida por la cantidad total y la
intensidad de la precipitacion. A este respecto, para que la simulacion computacional sea lo
mas representativa posible es esencial disponer de registros de precipitacion detallados, que
permitan estimar de modo preciso la cantidad potencial de agua lluvia que deberd ser
filtrada/retenida por el techo verde. Normalmente se utilizan métodos de distribucion espacial
que permiten extrapolar la informacién de unas pocas estaciones meteoroldgicas a espacios
mas grandes. Entre los métodos mas comunes referidos en la literatura pueden destacarse la
media aritmética, los poligonos de Thiessen, las isoyetas, etc. (Linsley et al. 1988). Respecto a
la metodologia empleada en este trabajo, Pizarro et al. (2003) compara diferentes
metodologias de estimacion y concluye que, para el Valle Central de Chile, no existen
diferencias significativas entre todas estas metodologias. Consecuentemente, y por
simplicidad, este trabajo considera los poligonos de Thiessen como metodologia de
estimacion de precipitaciones promedio en las areas de estudio.

RESULTADOS

Una primera simulacion del modelo construido con la situacién original existente es
realizada con la intencion de replicar las inundaciones observadas en terreno. Los resultados
obtenidos por SWMM representan correctamente las inundaciones en todos los casos de estudio,
por lo que el modelo hidrolégico queda razonablemente validado.

Este trabajo analiza el desempefo de las cubiertas verdes extensivas y semi-extensivas por
separado. Los modelos hidrologicos son entonces modificados para incluir en cada caso de estudio
las dos tipologias de cubierta verde analizada (segun tabla 1). Los resultados obtenidos por medio
de SWMM permiten determinar para cada caso de estudio la superficie verde necesaria para reducir
suficientemente la escorrentia urbana y evitar la inundacion bajo las lluvias de disefio testadas y en
funcién de la tipologia de cubierta verde empleada.

Respecto a los resultados, cabe destacar que estos no consideran las pérdidas por
evaporacion, por no considerarse relevantes en los objetivos de este trabajo. Sin embargo, y de
acuerdo a los datos proporcionados por las instituciones, las simulaciones si han incluido la
capacidad de infiltracion del terreno, la cual es dependiente de variables como el tipo de suelo, la
topografia, la pendiente, el espesor de suelo, etc. La figura 5 muestra la reduccién de escorrentia
(%) en funcién de la superficie de cubierta verde instalada en relacion a la superficie total
disponible para los seis casos de estudio considerados y las dos lluvias de disefio testadas.
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Figura 5.- Capacidad de retencion de las cubiertas verdes en % de escorrentia. Izquierda) Lluvia de
intensidad moderada; Derecha) Lluvia de intensidad fuerte
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La figura analiza para cada escenario la reduccion de escorrentia urbana (%) producida por
cubiertas extensivas (CV_01) y semi-extensivas (CV_02), a fin de evaluar su eficiencia como
elemento mitigador de inundaciones. En este sentido, los escenarios del lado izquierdo de la figura
estan realizados bajo un escenario de lluvia moderada (TS _01), mientras que los del lado derecho
consideran una lluvia de intensidad fuerte (TS_02). Del mismo modo, la linea horizontal en cada
escenario marca el % de escorrentia que debe reducirse para evitar la inundacion, cuyo valor se
incluye tanto en el grafico correspondiente como en la tabla 2 para cada caso de estudio.

Tabla 2.- Area minima de cubierta verde requerida para colapso

i Reduccion Area Area
Escorrentia ) . .
. .. necesaria requerida | requerida
Lluvia disefio Caso Estudio nicial escorrentia Cv_o01 CV_02
(mm) %) | (%
1 42.205 19.53 25-30 20-25
2 44.982 28.16 50-60 40-45
Moderada 3 43.84 27.17 50-60 35-40
(TS 01) 4 42.185 34.15 40-45 30-35
5 43.906 294 45-50 35
6 43.801 25.54 50-55 30-35
1 67.271 25.92 65-70 25-30
2 70.875 46.56 Inundado 60-65
Fuerte (TS 02) 3 70.26 29.94 95-100 4045
4 67.874 65.66 Inundado 65-70
5 70.337 48.73 Inundado 55-60
6 70.184 45.88 Inundado 55-60

Los resultados muestran como cuando la lluvia es moderada, ambas soluciones comerciales
tienen un buen desempefo y consiguen evitar la inundacioén incluso con una baja cobertura de
cubierta verde (25%) sobre el total de superficie de techumbre disponible. Sin embargo, cuando la
lluvia es de fuerte intensidad, el modelo de cubierta verde extensiva empleado (CV_01) no es capaz
de evitar la inundacién en cuatro de los seis casos de estudio aunque se cubra la totalidad de
techumbre disponible con cubierta verde. En este sentido, la cubierta semi-extensiva (CV_02) si
que consigue evitar la inundacion en todos los casos de estudio. A este respecto, y atendiendo a las
caracteristicas constructivas de las dos tipologias analizadas, los resultados muestran como el
espesor de la capa de vegetacion y del sustrato influyen considerablemente en la capacidad de
retencion del agua. Adicionalmente, el uso de cubiertas semi-extensivas también presenta otros
inconvenientes, coOmo su mayor precio, un mayor mantenimiento por el tipo de vegetacion y un
mayor peso para la estructura. Estos tres factores pueden ser limitantes dependiendo del tipo de
edificacion donde se instale.

Por otro lado, si se realiza un analisis comparativo entre los resultados obtenidos en este
trabajo y los obtenidos por otros investigadores en trabajos similares puede concluirse que la
reduccidon de escorrentia obtenida por el modelo realizado estd en el orden de la obtenida en otros
modelos y/o trabajos experimentales (Fassman-Beck et al. 2013; Speak et al. 2013; Stovin et al.
2012). Sin embargo, la medida no es facilmente comparable, debido a las diferentes condiciones,
propiedades y supuestos que toma cada modelo. En referencia a las principales novedades aportadas
por este trabajo, cabe destacar que la practica totalidad de los trabajos disponibles en la literatura
analizan la capacidad de los techos verdes cuando estos ocupan el 100% de la superficie de
techumbre disponible, y eso no parece una situacion realista. Por este motivo, este trabajo considera
distintas situaciones en funcion del porcentaje de superficie que podria estar disponible en un
entorno urbano real, y analiza en cada caso cuanta cubierta verde deberia instalarse para evitar el
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colapso de los colectores. Esto también forma una idea més realista sobre la inversion econdmica
que deberia hacerse.

A este respecto, considerando los casos de estudio analizados es posible estimar que al
menos el 60% de la superficie de techumbre disponible deberia convertirse en cubierta verde de tipo
semi-extensivo para tener ciertas garantias a la hora de evitar inundaciones en eventos lluvia de
intensidad fuerte. Considerando nicamente los sectores analizados en este trabajo, esto implica
instalar entre 2400 y 5000 m? alrededor de cada punto critico. En términos monetarios supondria
una fuerte inversion que normalmente no puede ser soportada por usuarios privados. Por lo tanto,
promover ayudas y beneficios para usuarios de tecnologias verdes debe ser una prioridad para los
gobiernos de paises en desarrollo como Chile.

CONCLUSIONES

El crecimiento demografico y espacial experimentado por gran parte de los nucleos urbanos
latinoamericanos ha provocado que los actuales sistemas de drenaje y evacuacion de aguas lluvias
sean insuficientes, siendo algunas de las principales causas la densificacion urbana, la escasez de
sumideros y las dimensiones de la red de evacuacion, las cuales no fueron originalmente calculadas
para un crecimiento como el experimentado. En este sentido, los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS) se encuentran dentro de las nuevas estrategias que mejoran el funcionamiento y
desarrollo urbano sostenible de las ciudades.

Este trabajo, a partir de datos reales proporcionados por organismos publicos, identifica
distintos sectores conflictivos en la ciudad de Curic6 (Chile) que quedaban inundados tras un evento
de precipitacion, y simulé mediante un modelo computacional la aplicacion de cubiertas verdes en
seis casos de estudio. La finalidad del trabajo era, por un lado, definir si era posible evitar estas
inundaciones mediante sistemas de drenaje sostenible y por otro lado, evaluar el desempefio de dos
tipologias de cubierta verde (extensiva y semi-extensiva) comercial. De acuerdo a los resultados
obtenidos, es posible afirmar que:

e Los dos modelos de cubierta verde simulados en este trabajo reducen considerablemente la
escorrentia urbana. En el caso de lluvias de intensidad moderada, ambas tipologias
(extensiva y semi-extensiva) evitan la inundacion en todos los casos instalando cubiertas
verdes en menos del 50% de superficie de techumbre disponible.

e En el caso de lluvias de fuerte intensidad, la cubierta extensiva simulada no consigue evitar
la inundacion en cuatro de los seis casos de estudio, ni siquiera cubriendo el 100% de
superficie de techumbre disponible. Para este tipo de lluvia, la cubierta semi-extensiva tiene
mejores prestaciones, evitando la inundacion en todos los casos con cobertura de superficie
disponible inferior al 60% en todos los casos.

e De las caracteristicas constructivas de las dos cubiertas analizadas se desprende que el
menor espesor de sustrato y capa de vegetacion son determinantes a la hora de instalar una
cubierta verde con el objetivo de reducir la escorrentia urbana.

De acuerdo a lo anterior, en términos generales puede concluirse que las cubiertas verdes
pueden resultar de ayuda para evitar colapsos en ciertos sectores conflictivos de las ciudades bajo
lluvias de intensidad moderada. Sin embargo, su capacidad es limitada y la instalacion de una
tipologia u otra debe ser estudiada con detalle si el objetivo principal es la reduccion de escorrentia.

No obstante, de acuerdo al trabajo desarrollado, el promover tecnologias verdes debe ser una
prioridad para paises en desarrollo como Chile, puesto que conllevan un gran numero de beneficios
tanto desde el punto de vista medioambiental como desde el punto de vista socio-econémico. Sin
embargo, las condiciones propias de cada pais/ciudad/sector a intervenir es un factor relevante a la
hora de tomar una soluciéon de compromiso acerca de que tipologia de cubierta debe ser instalada.
En este sentido, el desarrollo de una politica de incentivos o beneficios por parte del gobierno local
para instalar o promover el uso de estas infraestructuras es una herramienta esencial que debe
considerarse en el futuro.
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RESUMEN:

No presente trabalho apresenta-se inicialmente o estado de arte nesta tematica, no marco de
um projeto de pesquisa num modelo fisico tipo, com uma escala geométrica de 1:70, a ser
desenvolvido no Centro de Hidraulica e Hidrologia Prof. Parigot de Souza (CEHPAR/LACTEC),
na Universidade Federal de Parand (UFPR). Procura-se estudar e identificar as combinagdes das
condi¢des hidrodindmicas de fluxo submerso 3D e fatores geométricos dos descarregadores de
fundo laterais, com a finalidade de conseguir um efeito ejetor satisfatorio. Da avaliagdao do estado
de arte, conclui-se que as premissas disponiveis na literatura sdo, em sua grande maioria, referente a
casos envolvendo escoamento 2D que de fato ndo ocorre, onde as equagdes disponiveis nas
referéncias estudadas descrevem o fendmeno com razoavel precisdo. No entanto, para escoamentos
com grandes profundidades a jusante do canal de fuga, a relacdo tedrica ¢ discrepante das
observagoes realizadas em laboratorio e, portanto, merecem uma investigacao detalhada.

ABSTRACT:

The present paper shows the state of the art on this topic, within the framework of a research
project in a 1:70 physical type-model implemented at the Center of Hydraulics and Hydrology Prof.
Parigot de Souza (CEHPAR/LACTEC); located in the Campus III of the Federal University of
Parana (UFPR). The aim of the study is to study and identify combinations between hydrodynamic
conditions from 3D-submerse flow and geometric factors of the bottom side conduits. The
consulted literature review leads to conclude that the available premises relates mostly to 2D-flow
behavior in the downstream evacuating channel are seldom present, where the existing equations
describe the phenomenon arguably well. However, for discharges with significant depths
downstream the hydropower unit, observed and calculated ejection values from laboratory tests
show remarkably large differences, being more detailed research needed.

PALABRAS CLAVES: efeito ejetor, fluxo submerso, usina hidrelétrica de baixa queda.
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INTRODUCAO

O setor energético encontra-se em uma fase de transicdo no que se refere ao uso de
tecnologias novas e readequacdo de outras anteriormente aplicadas. Nessa oOtica, tem-se o foco
marcante na geragdo de energia proveniente de pequenas usinas hidrelétricas (UHE), onde um
aspecto fundamental é a maximizacdo da poténcia hidraulica disponivel nestas (Schiffer et al,
2015).

Uma visdo atualmente aceita indica que a exploragdo de pequenas usinas hidrelétricas; desde
100 a 1.000 kW com diferencas de carga hidraulica muito pequenas (0.80 m), constitui-se no futuro
de um aproveitamento energético atrativo desde o ponto de vista econdomico e ecoldgico. No
entanto, existem ainda problemas ndo resolvidos, entre eles, a ineficiéncia de pequenas usinas com
turbinas e efeitos ecoldgicos negativos (Wiemann et al. 2007).

Neste sentido, o aproveitamento de usinas de baixa queda tem atraido o interesse de
pesquisadores. Wiemann et al. (2007) apresentam em seu trabalho uma série de novas tecnologias
geradas para pequenas usinas hidrelétricas de baixa queda, entre eles a Turbina Gorlov, o Hidro-
Venturi, a Turbina Davis, a Turbina KHSP e a Turbina UEK, onde os autores indicam que as
mesmas sofrem de baixas eficiéncias e altos custos de investimento (ver Figura 1).

Corte
Transversal

Figura 1 - Novas tecnologias para usinas hidrelétricas a) turbina Davis b) turbina KHSP c) turbina UEK
d) Hidro-Venturi ¢) turbina Gorlov (Wiemann et al, 2007)

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar inicialmente o estado de arte nesta tematica no marco
de um projeto de pesquisa a ser desenvolvido no Centro de Hidraulica e Hidrologia Prof. Parigot de
Souza (CEHPAR/LACTEC) localizado no Campus III do Centro Politécnico da Universidade
Federal de Parana (UFPR).

Procura-se estudar e identificar as combinac¢des das condi¢des hidrodinamicas de fluxo
submerso 3D; para grandes vazdes descarregadas, e fatores geométricos dos descarregadores de
fundo laterais num modelo fisico de uma usina hidrelétrica tipo, com a finalidade de conseguir um
efeito ejetor satisfatorio.

EFEITO EJETOR OU EJECAO

O efeito ejetor para fins de aumento de geragao elétrica em usinas de baixa queda tem como
principio a mistura do fluxo em excesso proveniente do vertedouro ou descarregadores de fundo
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com o fluxo de dgua que sai do tubo de succ¢do, transmitindo parte da energia cinética do fluxo de
alta velocidade ao fluxo de baixa velocidade da turbina. Isto origina uma queda de pressdo na saida
do tubo de succao que equivale a baixar o nivel de 4gua no canal de fuga a jusante. O resultado
final € o incremento da carga efetiva na turbina (Schiffer et al., 2015).

O incremento da carga para uma vazdo constante da turbina pode ser estimado como a
diferenca entre as cotas piezométricas com e sem eje¢ao na saida do tubo da sucg¢do ou logo apods o
rotor, conforme ilustrado na Figura 2. Portanto, o efeito ejetor pode ser considerado como a
reducdo adicional de pressdo no tubo de suc¢do quando o excesso da vazdo ¢ descarregado por
estruturas em suas proximidades (Slisskii, 1953).

Incremento de carga pela ejegao

3
— e — L )
/
47 i
— |
Com Sim Com Sim
ejegdo ejecdo ejegdo ejecdo
¥ L L
Z2

Figura 2.- Incremento da carga pela ejecdo (Adaptado de Slisskii, 1953)

Kachanovskii (1947) e Egorov (1948); segundo Slisskii (1953), definem que a diferenca
entre o nivel de 4gua no canal de fuga, a uma certa distancia da casa de forga, e a cota piezométrica
na saida do tubo de succdo ¢ denominado efeito ejetor ou ejegao A, (ver Figura 2).

O efeito piezométrico h,; da ejecdo pode ser calculado através das equagdes [1] e [2]:

hej = NIV(TR) — NIV (h,) [1]

NIV(h,) = NIV(fsv) + h, 2]

Onde NIV(TR): nivel de agua no canal de fuga a uma certa distancia da casa de for¢a, NIV (h,): cota
piezométrica medida no fundo a saida do tubo de succdo, 4,: € a carga piezométrica medida abaixo
da lamina de agua, medida desde o final da soleira do vertedouro e NIV(fsv): € a cota (elevacao) do
final da soleira do vertedouro (ver Figura 2).

Uma condicao importante para aplicagdo das equacdes anteriormente apresentadas ¢ que as
comportas de abertura das estruturas vertentes ndo estejam afogadas. Quando os tubos de descarga
estdo afogados, o efeito piezométrico da ejecdo ¢ calculado na sec¢do I-I, como se mostra na Figura
3. Portanto:

hej = NIV(TR) — NIV (h;) 3]

Onde NIV(TR): nivel de agua no canal de fuga a uma certa distancia da casa de for¢a e NIV(h,): é o
nivel de 4gua junto na saida do tubo de succao (sec¢do I-I na Figura 3).
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Figura 3.- Distribui¢des de pressdo assumidas em descarregadores de fundo a) nao afogados b) afogados
(Slisskii, 1953)

O ganho em carga ndo ¢ avaliado somente por /,;, pois também had queda na pressdo Ak na
saida do tubo de succdo (seccao I-I) sem ejecdo. Por outro lado, existem perdas de carga adicionais
AH,, causadas pela passagem do fluxo pela entrada da turbina e caixa espiral.

ALGUNS ESQUEMAS HIDRAULICOS DE USINAS HIDRELETRICAS (UHE) COM
EFEITO EJETOR

Distinguem-se dois esquemas basicos: ejecdo no canal de fuga e ejecdo no tubo de sucgdo
(ver Figuras 4 e 5).

a) b)
Turbina

[~ Descarregador de
fundo

Vertedouro Turbina

Tubo de suc¢do

Figura 4.- Ejecdo numa UHE no canal de fuga através de a) um vertedouro e b) descarregadores de fundo
laterais (Slisskii, 1953)
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Turbina
= [[[[]4 ‘
Cotovelo Tubo de sucgdo

Figura 5.- Ejecio numa UHE no tubo de sucgdo através a) do cotovelo do tubo da sucgdo ¢ b) do tubo
difusor (Slisskii, 1953)

EQUACOES DE CONSERVACAO DE QUANTIDADE MOVIMENTO LINEAR E DE
ENERGIA

A analise da eje¢ao sempre comeca pela aplicacdo das equagdes de conservagdao de
quantidade movimento linear e de energia. A fim de desenvolver as equagdes de interesse para um
volume de controle adotado (ver Figura 6), se partira da formulacdo das leis basicas para um
sistema de uma propriedade extensiva N (neste caso quantidade de movimento e energia). A
propriedade intensiva (propriedade extensiva por unidade de massa) serd designada por #. Portanto
tem-se que (Fox et al., 2006):

Nistema = f ndm= f np dv [4]
M(sistema) v(sistema)

Onde M: massa no sistema, p = massa especifica e ¥ = volume do sistema.

Sub-regido (3) da regido I
Sub-regido (1)
Linhas de corrente no da regido I

tempo to \

V(x, y,Z,t)

’ S __,/"
— Sistema

X Volume de
controle

a) Tempo t b) Tempo t+ At

Figura 6.- Configuracdo de Sistema e de Volume de Controle (Fox et al.,2006)
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Portanto, para um campo de velocidades V e um volume do sistema ¥ obtém-se as equacoes
de conservacao de momento lineal [5] e de energia [6] (Fox et al., 2006):

(dmv) [ Fpav+ [ ov.ai 5]
— =57 p pv.
dt sistema ot ve SC
(dE) g dv+ j V.dA [6]
—_ = - e e .
dt sistema at Ve P sc P

Onde e = u + V*/2 + gz, u: energia interna no sistema, */2: energia cinética por unidade de massa,
gz: energia potencial por unidade de massa e g: aceleragdo devida a gravidade.

Para o caso da ejecdo por descarregadores de fundo, Slisskii (1953) menciona as seguintes
premissas, onde o objetivo ¢ a determinagdo das pressdes nos descarregadores, saida do tubo de
sucg¢do e na parte inclinada da rampa:

e Quando as saidas dos descarregadores nao estdo afogadas, a pressdo ¢ hidrostatica na

sec¢ao I-1 e independente da altura do escoamento no canal de fuga (ver Figura 3a)

¢ (Quando existe afogamento, a pressao hidrostatica ¢ conforme apresentada na Figura 3b

e As pressoes ao final dos pilares na casa de fuga dependem das cargas piezométricas sob a

lamina de dgua (na zona de vortices) quando os descarregadores nao estdo afogados

e Quando os descarregadores estdo afogados, a pressdo na rampa; se esta se encontra

proxima a UHE, é determinada pelos niveis nas secgdes I-1 e II-II no canal de fuga como
se mostra na Figura 7.

e Se os descarregadores ndo estdo afogados, a pressdo na rampa depende da sua

localizagao.
e Quando a parte inclinada da rampa est4 afastada da usina ou quando os descarregadores
de fundo estdo sob o tubo de sucgdo, a pressao ¢ determinada pelo nivel de agua na
seccao II-1I.

e O afogamento nas saidas dos descarregadores de fundo comeca quando a carga
piezométrica &, € maior do que 4 (ho > hy) ou NIV(h;) > NIV(a+h;), tal como mostra a
Figura 7.

Saida do descarregador de fundo com NIV (TR)
1 vazdo Qw I

y2=hy

.
e

Rampa

Canal de
fuga

I

Tubo de sucgdo

com vazdo Q, Piezometro na saida

do tubo de sucgdo

Figura 7.- Esquemas de distribui¢do de pressdes na rampa inclinada, descarregador de fundo afogado
(Slisskii, 1953)
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Quando as saidas dos descarregadores de fundo estdo afogadas, a pressdo na secgdo I-I é
considerada como o nivel d’agua livre no canal de fuga junto da saida dos dutos.

Neste caso, o efeito piezométrico da ejegdo € h,; = NIV(TR) — NIV(h), onde NIV(%,): é o
nivel d’4gua livre no canal de fuga na seccdo I-1 e #,= a+h, (ver Figura 7).

Para o caso mostrado na Figura 7; a pressao na parte inclinada da rampa é determinada pelos

niveis nas secgdes I-I ¢ II-II ou quando h, < 1.18 3/q2, onde ¢,, = O,/Xb (ver Figuras 7 ¢ 8), a

analise da equagdo de conservacao de momento para o volume de controle entre as seccdes
proporciona a seguinte expressao para /;:

ht=§+\/ﬁ [7]

Onde:

d2
P=(E> +dh, +h3—A [8]

Na equacao [8] 4 = ﬁqsz, Para f = 2b/B, p’ = Zby/B (ver Figura 8), k = ZOW/Z(Q,, +O)) € a:
angulo entre os vetores da velocidade média a saida do tubo de suc¢do e a horizonta, o valor do
parametro M vem dado pela equagdo [9] (Slisskii, 1953):

ERAY;
A (O +w;wq o
1

“g| kK2he B’ kZh,

Rampa Canal de fuga

Descarregadores / /
v v

Tubos de sucgao

Figura 8.- Esquema das variaveis intervenientes para o estudo da ejegdo por descarregadores de fundo; vista
de planta (adaptado de Slisskii, 1953)

As expressdes mostradas acima também sdo validas para os casos em que o jato de agua
incide na parte inclinada da rampa e quando esta ¢ suficientemente longa. Em ambas situacdes, a
pressdo em qualquer ponto da rampa depende de sua profundidade com respeito a superficie d’agua.
A equacao [10] para 4, ¢ valida quando a parte inclinada da rampa estd bem a jusante da

usina e quando h, > 1.18 /g2 independentemente da posi¢io da parte inclinada (a pressio
atuando sobre a rampa ¢ determinada pelo nivel d’agua no canal de fuga).

hy =+/(h, +d)2— A [10]
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Finalmente, quando a parte inclinada da rampa ¢ muito curta e localizada imediatamente a
jusante da usina, a pressdo sobre ela pode ser determinada pela profundidade na sec¢do I-I como:

hy =d+ ’h%—A [11]

REVISAO DE LITERATURA

A maioria dos estudos a respeito do efeito ejetor desenvolveu-se entre os anos 1900 — 1960°s
por pesquisadores da entdo Unido Soviética, onde se estudaram diversas usinas hidroelétricas por
meio de modelos fisicos em escala reduzida. Entre os trabalhos mais importantes destacam-se os de
Egorov (1948), Slisskii (1953), Slisskii (1963) e Serkov (1967).

Em Slisskii (1953), apresentam-se as metodologias de andlise de Veits (1947), Kachanovskii
(1947) e Mustafin (1951), com conclusdes e discussdes a respeito do grau de aplicabilidade dos
mesmos.

No entanto, Serkov (1967) indica que, apesar de que quase todos os projetos de usinas
hidroelétricas naquele pais permitem a aplicagdo do efeito ejetor e dos altamente elaborados
desenhos de andlises, os quais sdo baseados quase que exclusivamente em investigagdes de
laboratorio, os resultados de estudos em protdtipo ndo foram descritos satisfatoriamente.

ApoOs essas investigacdes, Schiffer et al. (2015) indicam que estes conceitos e estudos
ficaram aparentemente no esquecimento, até serem aplicados na Austria, para a construgdo de
pequenas usinas hidroelétricas. Esses autores mencionam dois projetos de referéncia: as usinas
hidroelétricas de Miiltalwehr (Drack, 2007) e de Waidhofen (Gruber, 2013).

Tomando como referéncia a planta de Waidhofen, Schiffer et al. (2015) construiram um
modelo fisico no Instituto para Maquinaria de Fluidos Hidraulicos da TU-Graz (Graz University of
Technology, Austria; ver Figura 9). O objetivo do estudo foi obter uma melhor percepcio cientifica
a respeito do uso energético do excesso de dgua, bem como a avaliacdo dos fatores mais
significativos que influem no efeito de ejecdo. Este modelo fisico foi complementado
posteriormente com simula¢des numeéricas para fluxo multifasico (CFD-model; ver Figura 10).

N Tanque de jusante 6 Portdo do ejetor

S~ Cahha do ejetor

7 Zonademistwra %

4 Tubo de sucgdo curvo

3 Segdo de tubo de turbma

,

N2 Tanque de carga hidraulica
* | Tubo de entrada

4 Tubo de sucgdo curvo 9 - Defletor ejetor

Figura 9.- Vista tridimensional do modelo CAD para o dispositivo de ejecdo (Schiffer et al., 2015)
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Os resultados obtidos por Schiffer et al. (2015) mostram que, tanto a modelagao fisica como
a numérica, evidenciam o impacto positivo do efeito ejetor na poténcia hidraulica da turbina
estudada para uma usina hidrelétrica de baixa queda, onde se observa que para uma operagdo da
usina com a maior vazao entre cinco vazdes estudadas, a poténcia hidraulica disponivel para a
turbina era aproximadamente 18 % maior que a existente para o caso sem ¢jecao.

SO P D P E SO FS

o o of 80 © o o° o o o N

Waler.Volume Fraction
Contour 1

0, = 1301/s

Figura 10.- Modelo CFD estabelecido em ANSYS — CFX (Schiffer et al., 2015)

Recentemente, no Brasil tém-se o estudo realizado por Yamakawa & Terabe (2016) no
Centro de Hidraulica e Hidrologia Prof. Parigot de Souza (CEHPAR/LACTEC) em Curitiba. O
estudo consistiu em avaliar a melhoria de um aproveitamento hidroelétrico, no qual, se buscava
reduzir o nivel de agua a jusante da casa de forga através do efeito ejetor, incrementando a carga
hidraulica disponivel para a unidade geradora.

Este estudo foi realizado um modelo fisico reduzido em escala 1:70 instalado em um canal
retangular (ver Figura 11). Os resultados obtidos mostram que o efeito ejetor estudado pode ser
positivo para reduzir o nivel de 4gua a jusante da casa de forca.

! LY Ll
N \
Mw

|

Figura 11.- Escoamento passando pelo vertedouro do modelo e uma vista de jusante para montante
(Yamakawa & Terabe, 2016)

CONCLUSOES DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os casos e as premissas disponiveis na literatura sdo, em sua grande maioria, referente a
casos envolvendo escoamento bidimensional que de fato ndo ocorre. As equacdes disponiveis nas
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referéncias estudadas provém de formulagdes relativamente simples, envolvendo velocidade média
do escoamento e distribuicdo hidrostatica de pressdes no volume de controle a jusante das
estruturas, o que também ndo ocorre e precisa ser investigado de maneira mais detalhada.

Outro ponto importante a ser observado ¢ escassez de estudos referentes a escoamentos
superficiais com ressalto hidradulico submerso, que provavelmente sera o tipo de escoamento mais
comum de ocorrer no presente estudo.

As avaliagdes propostas para analise do efeito ejetor envolvem a comparacdo apenas dos
niveis de jusante do canal de fuga com efeito ejetor, ndo levando em conta a relagdo entre vazao
turbinada e a vazao descarregada pela estrutura ejetora.

Desde o ponto de vista de uma pesquisa cientifica, considera-se que, conquanto existem
formulagdes e estudos prévios do efeito ejetor para diversas configuragdes geométricas e tipos de
estruturas vertentes, estas formulagcdes ndao tém sido atualizadas ou exploradas em maior
profundidade para configura¢des de vertido e regimes de fluxo complexos (fluxo submerso com
ressalto), bem como para faixas de vazdes maiores como no presente caso, onde o fluxo apresenta
fortes caracteristicas tridimensionais, ¢ as magnitudes das vazdes descarregadas pelas estruturas
vertentes tem a mesma ordem de grandeza que as vazdes turbinadas, o qual ¢ uma situacdo nova de
estudo

Com relagdo a eje¢dao por descarregadores de fundo, os dados disponiveis na literatura
mostram que as relagdes utilizadas descrevem o fendmeno com razoavel precisdo. No entanto, para
escoamentos com grandes profundidades a jusante do canal de fuga, a relagdo tedrica ¢ discrepante
das observagdes realizadas em laboratério e, portanto, merecem uma investigagdo detalhada.
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RESUMEN:

En este trabajo, se presentan los resultados de las mediciones realizadas en un modelo fisico
donde se estudia el flujo aireado (bifasico). El modelo es una rapida. El objetivo es comparar los
resultados de un criterio tedrico existente, con los resultados medidos en el laboratorio por medio de
un equipo de medicion actualizado, que permitan corroborar la confiabilidad del criterio teérico
dado que se mide con una herramienta mejor. Para medir el contenido de aire en un flujo bifésico
aire-agua, se utilizé un modelo fisico que simula la presa Huites (México), donde, para disminuir
los efectos de la escala, se construy6 a escala 1:21. Dadas las dificultades de hacer mediciones en
prototipos y las restricciones para representar el comportamiento del aire con las técnicas actuales
de CFD, se diseid6 una sonda de conductividad para medir el contenido de aire de una manera
confiable y facil de fabricar que permite medir en modelos. Las mediciones se procesaron
utilizando la técnica de umbrales adaptables para obtener registros confiables y compararlos con la
ecuacion propuesta por Kramer (2004). Este estudio se centra en la concentracion de aire cerca del
fondo, sitio donde se requiere una concentracion minima para evitar dafos por cavitacion. Ademas
de la concordancia entre las mediciones y los calculos, los resultados muestran que existen
dificultades para definir el espesor de la capa inferior que se debe considerar para evitar la
cavitacion.

ABSTRACT:

In this work, the results of the measurements made in a physical model where aerated flow
(two-phase) is studied presented. The model is a chute. The purpose is to compare the results of an
existing theoretical criterion, with the results measured in the laboratory by means of an updated
measurement equipment, which allow corroborating the reliability of the theoretical criterion given
that it is measured with a better tool. To measure the air content in an air-water biphasic flow, a
physical model was used that simulates the Huites dam, Mexico where, to diminish the effects of
scale, it was built at 1:21 scale. Given the difficulties of making measurements in prototypes and the
restrictions to represent the behavior of the air with the current techniques of CFD, a conductivity
probe was designed to measure the air content in a reliable, easy-to-manufacture way that allows
measuring in models. The air measurements were processed using the technique of adaptable
thresholds to obtain reliable records and compare them with the equation proposed by Kramer
(2004). This study focuses on the concentration of air near the bottom, site where a minimum
concentration is required to avoid damage by cavitation. In addition to the agreement between
measurements and calculations, the results show that there are difficulties to define the thickness of
the bottom layer that should be considered to avoid cavitation.

PALABRAS CLAVES: Cavitacion, vertedores, flujo bifasico.
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INTRODUCCION

Cuando en la rapida de los vertedores la velocidad es mayor a 22 m/s, se pueden presentar
dafios por cavitacion la cual se presenta cuando la presion absoluta dentro del fluido decae por abajo
de la presion de vaporizacion del fluido, las variables causantes de esto son la velocidad del flujo, la
presion atmosférica local, la presion local sobre el vertedor, las amplitudes de las fluctuaciones de
presion y la presion de vapor del fluido. También existe una ecuacion del indice de cavitacion que
relaciona los parametros involucrados y se expresa con la siguiente ecuacion

(r—pv)

k= pwu?/2 1]

Donde p es la carga de presion, p, es la presion de vaporizacion del fluido, p,, es la
densidad del fluido y u es la velocidad. Falvey(1984) recomienda un indice de cavitaciéon mayor de
0.25 contando con un acabado liso lo que representaria una velocidad cercana a los 29 m/s, sin
embargo se recomienda tomar medidas para prevenirla con velocidades en el rango de 22-26 m/s
Wood, (1991).

Otro factor importante a considerar para evitar los dafios por cavitacion es el contenido de
aire cercano a la plantilla del vertedor. Uno de los primeros en realizar mediciones en modelos
fisicos para determinar el contenido de aire en canales fue Viparelli (1953), en 1953, desarrollé un
dispositivo para determinar la carga de velocidad en flujos aire agua, y el contenido de aire, para lo
cual modifico un tubo de Pitot conectdndolo a un deposito donde extraia una muestra del flujo y se
midi6 la cantidad de agua y de aire tomada; este método muestra resultados aceptables con
contenidos de aire bajos pero muestra incertidumbre cuando la concentracion de aire es elevada
Borges, (2013). Posteriormente se modifico este instrumento para conocer el contenido de aire en
un vertedor escalonado Matos, (1999) y en un salto hidraulico Carvalho (2002) con la desventaja
que para su adecuado funcionamiento se requiere conocer la direccion del flujo dominante, lo cual
es dificil de determinar en un salto hidraulico. Posteriormente se han realizado numerosas
investigaciones para determinar el contenido de aire minimo para evitar la cavitacion; Uno de los
primeros en investigar fue Petarka, (1953) quien realizd ensayos con velocidades de 35 m/s y
observd que cuando el contenido de aire era entre 1 a 2% se reducia la cavitacion pero al
incrementandolo entre 6 a 8%, cercano a la plantilla, se evita completamente. Russel y Sheehan
(1974) realizaron estudios con velocidades mayores a 46 m/s y determinaron que para evitar la
cavitacion se requiere una concentracion entre 3 a 5% . Por su parte Chanson (1992) analiz6 varios
experimentos y encontrd que con un contenido de aire entre 4 a 8% cercano a la plantilla y ain con
velocidades mayores de 45 m/s se evitan los dafos por cavitacion.

La cavitacion es la formacion de cavidades de vapor en un liquido. En las rdpidas de un
vertedor la cavitacion ocurre en el flujo a alta velocidad, donde la presion del agua se reduce
localmente debido a una irregularidad en la superficie del fondo. A medida que las cavidades de
vapor se mueven hacia una zona de mayor presion, se colapsan, enviando ondas de choque de alta
presion. Si las cavidades colapsan cerca del fondo, habra dafio al concreto. Las grietas, los
desplazamientos y la rugosidad de la superficie pueden aumentar el potencial de dafios por
cavitacion. La extension del dafio de la cavitacion serd una funcion de los indices de cavitacion en
lugares clave en el vertedor y de la duraciéon del flujo. Este modo de falla normalmente solo sera
una preocupacion en las rapidas, ya que es menos probable que el dafio por cavitacion ocurra en los
tuneles y conductos donde haya cambios en la direccion del flujo y a la confinacion del mismo. En
la mayoria de los casos es poco probable que este modo de falla progrese hasta la falla de la presa
ya que se requieren largas duraciones de flujo para causar dafios mayores a los revestimientos de
concreto.
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Kramer, (2004) estudia el desarrollo de la distribucion de la concentracion del aire en el
tirante en un canal (modelo recto). La pendiente fue ajustable entre 0% y 50% vy, por lo tanto,
permitié estudiar la influencia de dicha pendiente en el fendmeno. Estos estudios detallados fueron
posibles principalmente, porque aparecieron nuevas técnicas de medicion. Utilizé el sistema de
medicion de fibra Optica. Este sistema permite medir la concentracion de aire local, la velocidad del
flujo y el tamafio de la burbuja. Destacan algunos resultados como que el arrastre de aire en el lado
inferior del chorro aguas abajo de un deflector era grande, sin embargo, rapidamente aguas abajo de
su punto de impacto, la mayor parte del aire arrastrado se absorbe en el chorro. Las
concentraciones medidas de aire en el fondo del canal fueron mucho més bajas que las establecidas
por otros autores. Pero aln en estos casos, no hay dafios por cavitacion. También se muestra que el
mecanismo de arrastre de aire influye en el proceso de absorcion de aire. Usando sus resultados, se
puede hacer estimaciones del transporte de aire al flujo.

Se han realizado pocos estudios referentes a la distribucion axial de la mezcla agua-aire en
vertedores y menos los enfocados a la concentracion de aire en la plantilla. Con la finalidad de
proteger de cavitacion este tipo de estructuras Kramer (2004), desarrollé una ecuacién para
determinar el contenido de aire cercano a la plantilla aguas abajo del aireador, la cual se presenta a
continuacion

Cy, = Cpoexp[—(7,2 * 0,006% + 6,6)Fy %> x Xg0,] para 5<Fy<12,S, < 50%
[2]

Donde se expresa el contenido de aire cercano a la plantilla C, en funcion de la
concentracion de aire en el fondo aguas arriba €y, el nimero de Froude de llegada F, la pendiente
del canal Sj, y la distancia donde se requiere conocer el aire Xqy, la cual es adimensional
representada por la distancia donde se quiere conocer el contenido de aire entre el tirante donde la
concentracion de aire es del 90%. Para obtener esta ecuacion se utilizaron mediciones realizadas
con sonda de fibra optica manufacturada por RBI. Se hace notar que si bien el dispositivo para
introducir el aire empleado por Kramer, (2006) no es idéntico a empleado en este estudio, el
fenémeno de agotamiento de aire en la rapida si es el mismo y es el que se desea representar.

En el Instituto de Ingenieria, UNAM se realizaron ensayes para conocer el contenido de aire
aguas abajo del aireador de la rdpida del modelo fisico con escala 1/21 del vertedor de excedencias
de la Central Hidroeléctrica Huites. Se ubicaron 8 secciones transversales una aguas arriba del
aireador y 7 aguas abajo del aireador, en donde se midid el contenido de aire a 2 mm de la plantilla
asi como a cada centimetro en el tirante y en 5 sitios de cada seccion transversal (o sea se midieron
un total de aproximadamente 8 x 5 x 7 = 280 puntos), esto se realiz6 para con tres gastos diferentes
(0.5, 1.0 y 1.5 m’/s). En este trabajo se presentan solamente los resultados de la plantilla (a 2 mm) y
a lem del fondo. Esto para analizar el comportamiento de la concentracion del aire en la capa del
fondo, que es donde se necesita el conocer el contenido de aire, para evitar la cavitacion.

Se comparan las mediciones realizadas en el Instituto de Ingenieria, UNAM, con la ecuacion
que desarroll6 Kramer (2006). Para la medicion de la concentracion de aire se utilizé una sonda de
conductividad desarrollada en el Instituto de Ingenieria, UNAM, los datos obtenidos se procesaron
con ayuda de la técnica de umbrales adaptables, y con los resultados obtenidos se obtuvo la
concentracion de aire cercano a la plantilla, una vez que se conoce el contenido de aire se comparan
las mediciones con los resultados del criterio propuesto por Kramer (2006).

MODELO FiSICO

Lograr una correcta reproduccion en modelos fisicos de fendomenos hidraulicos donde
intervengan flujos aire - agua es complicada e imposible, si se utiliza el mismo fluido en prototipo y
modelo ya que el comportamiento de las burbujas de aire se ve afectado directamente por las
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fuerzas expresadas con los numeros adimensionales de: Froude F;,, Reynolds R, y Weber W), de las
burbujas. La importancia de estos nimeros quedo6 validado por Haberman y Morton (1953) quienes
demostraron que si los nimeros de Re y Weber W, estan por debajo de un valor minimo, entonces
el fluido es afectado por las caracteristicas de las burbujas. Los efectos de escala se reducen
considerablemente si se respetan ciertos limites relacionados con el niimero de Morton M que
relaciona F , R, y W [11]. Pfister y Hager (2010) recomiendan trabajar con nimeros de W %5 >
140 o R, > 2.2 x 10° si se mantienen dentro de este rango las caracteristicas del modelo de
turbulencia y de superficie libre del agua permiten caracteristicas de concentracion de aire similares
a las del prototipo.

En las instalaciones del Instituto de Ingenieria de la UNAM se utilizé el modelo fisico del
vertedor correspondiente a la hidroeléctrica Huites, Fig 1, la cual se ubica sobre el rio Fuerte en el
estado de Sinaloa al noroeste de México. El modelo tuvo el objetivo de conocer el comportamiento
del aire a lo largo del vertedor y asi conocer la posicion donde deberian de colocase los aireadores
para disminuir los riesgos por cavitacion, para tal efecto se construyé a escala 1:21 con el propdsito
de disminuir los efectos de escala. Se decidieron probar gastos bajos en la descarga del vertedor ya
que son mas probables que se presenten en el prototipo, los utilizados en el modelo fisico fueron de
0.5, 1.0 y 1.5 m’/s, cabe sefialar que el gasto de disefio en el prototipo del vertedor es de 9500 m’/s.

En el modelo la altura de la cresta a la seccion mas baja del vertedor es de 4.13 m, la rdpida
cuenta con una longitud total de 11.8 m y el gasto es suministrados por dos bombas de 100 hp cada
una, con un caudal maximo, cada una, de 2.2 m’/s. La rapida del vertedor cuenta con dos
aireadores uno a 4.7 m y otro a 8.6 m medidos a partir de la cresta como se muestra en la Fig. 1. En
las pruebas realizadas para este trabajo solo se emple¢ el primer aireador.

FJ.OO
£

Vertedor

Aireador — Bomba

v > |
| -

oda |

Carcamo

1 2 4m

Figura 1.- Modelo fisico del vertedor de la hidroeléctrica Huites, México
INSTRUMENTACION

Para realizar las pruebas se decidi6 fabricar una sonda de conductividad por ser un
instrumento facil manufactura, cuyo principio ha sido utilizado desde hace tiempo por diferentes
autores Cain (1981), Chanson (1988), Kathleen et al (1994), ademés de ser utilizada para medir
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velocidades en flujos bifasicos Matos et al (2002). La sonda se conforma de dos sensores
construidos de agujas de 0.8 mm de didmetro instalados dentro de un cuerpo cilindrico de acero
inoxidable que facilita la realizacion de las mediciones ya que proporciona rigidez al instrumento.
Por los sensores circula una corriente eléctrica la cual muestra variaciones dependiendo de la
conductividad eléctrica del medio en que se encuentre inmerso, en este caso se cuenta con una
diferencia entre la conductividad de dos medios que son el agua con una conductividad de 5 mS/s y
la del aire la cual es casi nula, por lo que en las mediciones detectan bien la presencia de agua o de
aire lo cual se asocia al paso de una burbuja de aire a través del sensor.

Las sondas de conductividad se han empleado desde los afios sesenta con diferentes
propositos de medicion como la deteccion de la fraccion de aire, frecuencia de las burbujas y su
tamafio obteniendo resultados confiables para un sistema mercurio-nitrégeno Neal y Bankoff
(1963). Posteriormente se han perfeccionado y utilizado en gran numero de investigaciones,
actualmente es factible medir con ellas el volumen de aire, velocidad de la burbuja, distribucion del
numero de burbujas, concentracion de area interfacial, tamafo de la burbuja Chanson (2013) y en
algunos casos se puede estimar la velocidad de la burbuja en dos, Yang et al, (2009) y tres
direcciones Shen et al (2005). La sonda empleada en este trabajo y el equipo adicional, fue
fabricada en el II, UNAM. La sefial que se obtiene de la sondas en este trabajo permite capturar
hasta 40 000 muestras por segundo. En la Fig. 2 se muestra una foto de la sonda y el equipo
empleado.

Figura 2.- Sonda de conductividad fabricada en el II, UNAM

En el método de procesamiento de sefiales se empleo la técnica de umbrales adaptables
(Fig. 3), comunmente utilizados para detectar fallas en los procesos de anélisis de sefales Hofling y
Isermann, (1996).
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Figura 3.- Ejemplo del uso de la técnica de umbrales adaptables
ENSAYOS

El objetivo de estas mediciones es determinar el contenido de aire que se encuentra en el
flujo, con principal interés en la concentracion cercana a la plantilla que es la que se requiere
proteger para evitar los problemas de cavitacion. En el modelo fisico se decidié medir el contenido
de aire sobre el vertedor realizando mediciones en 8 diferentes secciones transversales las cuales
fueron 13.0 cm antes del aireador y 0.15, 0.45, 1.20, 1.60, 2.00 y 2.40 cm después del aireador,
estas 8 secciones se dividieron en 5 puntos equidistantes a lo ancho de la seccion transversal, para
medir, a 2 mm de la plantilla, y posteriormente a cada centimetro hasta alcanzar la superficie libre
que se calcula desde el fondo hasta donde la concentracion de aire es menor a 0.9 Pfister, (2010). Se
realizaron pruebas en el modelo fisico con tres gastos 0.5, 1.0 y 1.5 m’/s. Las mediciones se
realizaron con una frecuencia de 20 000 Hz, en cada uno de los dos canales de lectura durante una
duracion promedio de 35 s, para posteriormente realizar el analisis de las sefales con la técnica de
umbrales adaptables, para obtener asi el contenido de aire de cada sensor y finalmente con el
promedio de ambos registros determinar el contenido de aire promedio en cada seccidon transversal,
el cual se presenta en las Figs. 4 a 6. Los resultados se compararon con la ec. 2 propuesta por
Kramer (2004).

Q=1.5m3/s
—a— Modelo a 2mm

1.0000
—¥—Krame

\ —f— Modelpalcm
0.1000

.\\H\.
0.0100 Mh‘

0.0010

Cb

0 10 20 30 40
X90

Figura 4.- Concentraciones de aire con 0.5 m®/s
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Figura 5.- Concentraciones de aire con 1.0 m’/s
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Figura 6.- Concentraciones de aire con 1.5 m’/s

De las mediciones realizadas se obtuvieron los nimeros de Reynolds y Weber para cada
ensayo, con la finalidad de corroborar que los efectos de escala, los valores se presentan en la Tabla
1, y se observa que estan en el rango de los criterios establecidos anteriormente.

Tabla 1.- Valores de Reynolds y Weber

Q Re w3
[m?/s] x10°

0.5 2.89 159.73

1.0 5.77 247.46

1.5 8.66 313.71

En las Figs 4 a 6 se muestra el contenido de aire cercano a la plantilla, para ello se promedi6
el resultado de las mediciones de la margen derecha, izquierda y centro para los puntos mas
cercanos a la plantilla, (2 mm) que son los del fondo. Ademds se compararon los resultados con los
obtenidos con la ecuacion de Kramer (2004),

De las mediciones de contenido de aire se observa que para los tres gastos y a 2 mm se
presenta una concentracion de aire menores al 1 %, que se encuentran por debajo de los valores que
se recomiendan para que se pueda prevenir el dafio por cavitacion, sin embargo al observar los
valores de contenido de aire a 1 cm en el modelo, estos se encuentran entre el 2 y 10% valores
recomendados para prevenir la cavitacion en el fondo.
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Ademas de acuerdo a las mediciones y a la comparacion con lo calculado utilizando la
expresion de Kramer, (2006), se observa que ambos valores son similares por lo que utilizar dicha
expresion para conocer la concentracion de aire en la plantilla es confiable.

CONCLUSIONES

Es confiable medir el contenido de aire en modelos fisicos de gran tamafo, mediante la
implementacion de sondas de conductividad y un correspondiente postprocesamiento con la técnica
de umbrales adaptables. Por otra parte la utilizacién de la sonda de conductividad es confiable y
ademas es de facil manufactura. Adicionalmente, una ventaja que tiene el equipo empleado es que
puede implementarse en cualquier tipo de seccion transversal, como por ejemplo en tuneles de
seccion circular.

Al comparar las mediciones realizadas en laboratorio con los calculados utilizando la
ecuacion propuesta por Kramer, (2004) se observa que la correlacion es confiable para obtener la
concentracion en el fondo, por lo que utilizar dicha ecuacion para estimar la concentracion de aire
también en prototipos es recomendable.

Las mediciones realizadas en el modelo muestran que existe una diferencia entre los valores
del fondo (2 mm) y los obtenidos a 1 cm, por lo que hay que tomar una decision en cada caso, sobre
la distancia desde la plantilla que se considere representativa para predecir la posible cavitacion. En
el caso analizado la distancia de 2 mm indica que las concentraciones de aire son del orden del 1 %
o menores, en tanto que la cantidad de aire a 1.0 cm del fondo varia del 10 al 2%. En el prototipo
no se han detectado problemas de cavitacion.
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RESUMO:

As bacias hidrograficas vém sendo modificadas com a expansdo urbana, causando impactos
negativos nas cidades, como a ocorréncia de catdstrofes associadas a eventos pluviais de alta
intensidade. De forma a mitigar os danos de ordem social e ambiental advindos de enchentes, ¢
imperativo a utilizagdo de técnicas para o manejo de aguas pluviais. O presente trabalho tem como
objetivo apresentar medidas de controle para a redug¢do do escoamento superficial e aplica-las em
uma bacia hidrografica na cidade do Rio de Janeiro que vem sofrendo com frequentes inundagoes.
O estudo de caso na bacia do rio das Tintas avalia o comportamento hidrologico-hidraulico do curso
d’agua através de simulacao computacional realizada no modelo Storm Water Management Model
(SWMM). E prevista a implantagio de um reservatério de detengdo com fins multiplos como
técnica de controle para o amortecimento de cheias na regido, resultando em uma redugdo de 11,6%
da afluéncia do sistema e um retardo de 15 minutos do pico do hidrograma de cheia no exutério.
Portanto, a aplicagdo destas técnicas juntamente com um monitoramento satisfatorio e a integragao
de medidas de infiltragdo que permitam o incremento de areas verdes e¢ a valorizagdo dos cursos
d’4gua aumentam a resiliéncia urbana, trazendo beneficios para a sociedade e o meio ambiente.

ABSTRACT:

Urban sprawl has modified the watersheds, causing negative impacts on the cities, such as
the occurrence of catastrophes associated with storm events. In order to mitigate the social and
environmental damages caused by floods, stormwater management techniques become imperative.
The purpose of this work is to present control measures for the reduction of surface runoff and to
apply them to a watershed in the city of Rio de Janeiro, which presents frequent floods. The case
study in the Tintas river basin evaluates the hydrological-hydraulic behavior of the watercourse
through computer simulation performed in the Storm Water Management Model (SWMM). A
reservoir is planned as a control technique for flood dampening in the region, resulting in a
reduction of 11.6% of the system flow and delay of 15 minutes in the peak of the hydrograph, in the
outfall. Therefore, the application of these techniques with a satisfactory monitoring and the
integration of infiltration measures that allow the introduction of green areas and the valorization of
the watercourses bring benefits to the society and the environment, increasing the urban resilience.

PALAVRAS CHAVES: drenagem urbana; reservatério de detencdo; SWMM; resiliéncia.
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INTRODUCAO

A urbanizagdo no Brasil se iniciou de forma rapida e desordenada provocando diversos
impactos negativos no ambito social e ambiental. Dentre estes impactos, as inundagdes sdo
consequéncias geradas pela modificagdo do meio natural, provocando diversos danos em
infraestruturas e habitacdes, degradacdo do meio ambiente, desvalorizagdo do espago construido,
propagacgdo de doengas de veiculagdo hidrica, perdas materiais e até mortes.

Os aspectos historicos de transformacdo da area urbana refletem como a sociedade gerou
diversas modifica¢des nos corpos hidricos. As primeiras aglomeragdes urbanas se desenvolveram,
preferencialmente, a beira dos cursos d’agua, tendo em vista que além da agua ser um elemento
essencial para o consumo humano e para o desenvolvimento de atividades agricolas, os cursos
d’4gua eram um meio de transporte e a disposi¢ao final de dejetos (Recesa, 2007).

Contudo, a proximidade da populag@o com os cursos d’dgua ocasionaram diversos impactos
negativos para a populacdo como as frequentes inundagdes e as doencgas de veiculagdo hidrica.
Neste contexto, os principios do higienismo foram empregados, admitindo que os dejetos
domésticos e os alagamentos deveriam ser eliminados o mais rapido possivel das cidades. Com isso,
foram introduzidas tecnologias para o abastecimento de agua a partir de fontes seguras, € 0s rios
que antes eram utilizados como fonte para o consumo, passaram a ser canalizados com o intuito de
escoar com rapidez toda a polui¢do gerada, e consequentemente prevenir a populagdo das doencas
(Alves, 2005).

Além disto, iniciou-se o processo de implantagdo de infraestruturas subterraneas de agua e
esgoto associadas ao sistema viario, jA que a era automobilistica trouxe com ela a
impermeabilizacdo do solo e a ocupacdo de grandes areas, principalmente as de fundo de vale. A
viabilidade econdmica destas areas evitavam desapropriacdes, porém resultava na retificacdo de
diversos cursos d'dgua e a consequente alteracdo dréstica nas bacias hidrograficas naturais
(Fonseca, 2018).

Apesar de todas estas alteragdes, percebeu-se que as solu¢des adotadas até o momento nao
eram suficientes, uma vez que as doengas continuaram a se manifestar e as inundagdes persistiam
em ocorrer. Portanto, contatou-se que a canalizacdo dos rios permite a aceleragdo do tempo de
escoamento, além disto este fator somado a falta de infiltragdo no solo resultam em grandes
inundagdes durante eventos de chuvas intensas.

A partir disso, foram introduzidos os conceitos da fase corretiva ou também denominada
como conservacionista. Nesta fase, admitiu-se a necessidade do tratamento de esgoto doméstico e
industrial, a introdu¢do do sistema separador absoluto e a realizagdo de propostas para o
amortecimento do escoamento através de medidas compensatérias (Tucci, 2008). Atualmente, tem-
se buscado a politica do desenvolvimento sustentavel, através da introdu¢dao de técnicas de
infiltracdo que estimulam a integracdo de areas verdes com o meio urbano, valorizando os cursos
d’agua e implementando praticas que possuem como intuito principal o incremento da resiliéncia do
espaco urbano.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar técnicas de controle para o manejo de dguas
pluviais, as quais acompanhadas de um gerenciamento e monitoramento satisfatorios, promovem o
aumento da resiliéncia nas cidades. Sendo assim, empregou-se como metodologia uma pesquisa
bibliografica de conceitos referentes ao tema, aplicada em um estudo de caso na bacia hidrografica
do rio das Tintas, localizada na cidade do Rio de Janeiro. Foi elaborada simulagao computacional
através do modelo hidrolégico-hidraulico Storm Water Management Model (SWMM), do US-EPA,
o qual apresenta ferramentas para a aplicacdo de medidas de controle para o manejo de aguas
pluviais em areas urbanas.

TECNICAS PARA O MANEJO SUSTENTAVEL DAS AGUAS PLUVIAIS

A expansao urbana promoveu a impermeabilizacao das cidades juntamente com a retificagao
de cursos d’agua e a implantagdo de redes de microdrenagem. Este processo fomentou a redugdo do
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tempo de deslocamento das dguas pluviais, além do incremento das vazdes maximas, ocasionando a
antecipacdo dos seus picos no tempo e consequentemente inundacdes em eventos de chuvas
intensas.

Portanto, foram introduzidas tecnologias alternativas de drenagem com o proposito de
controlar o escoamento excedente. Segundo Canholi (2005), as medidas de controle podem ser
divididas em estruturais e ndo estruturais, sendo as estruturais intensivas ou extensivas. As técnicas
extensivas sdo responsaveis por intervengdes destinadas ao controle de erosdo, pequenos
armazenamentos e principalmente a recomposi¢do da cobertura vegetal, incentivando a infiltracao
das 4guas pluviais. Estdo entre alguns dispositivos de infiltragdo muito utilizados para a reducdo do
escoamento superficial: trincheiras de infiltragdo, biovaletas, jardins de chuva, pavimentos porosos,
telhado verde, pocos de infiltragao, etc.

Por outro lado, dentre as medidas intensivas destacam-se os métodos de reservagao a partir
da constru¢ao de bacias de retencdo ou detencdo, ambas com o intuito de controlar de forma
quantitativa e/ou qualitativa as dguas pluviais. As bacias de retengdo sdo reservatorios de superficie,
os quais possuem um espelho d’4dgua permanente, tendo como principal fungdo, no dmbito da
drenagem urbana, o amortecimento das cheias, além de tornar-se uma referéncia paisagistica para a
regido.

As bacias de detencdo destinam-se a reten¢do das aguas pluviais superficiais durante o
periodo chuvoso e possuem como finalidade principal o controle de quantidade e a reducdo da
poluicao difusa (Canholi, 2005). Os reservatorios armazenam temporariamente um determinado
volume para posterior liberacdo a rede de drenagem a partir de dispositivos de controle, com o
objetivo de amortecer o pico de vazao do hidrograma afluente e o consequente retardo do tempo de
pico.

Percebe-se que o amortecimento das dguas drenadas por bacias de detengao ¢ satisfatorio a
partir da comparagdo de hidrogramas em cendrios anteriores e posteriores as intervencdes (Fonseca,
2018). Apds a implantagdo de um reservatorio de detencao, o hidrograma da bacia tende a reduzir
sua vazao de pico, da mesma forma que ocorre um retardo do tempo de pico, assemelhando-se ao
hidrograma da regido antes das modificagdes geradas pelo processo de intensa urbanizagdo. O
Grafico 1 apresenta hidrogramas hipotéticos de uma bacia durante os intervalos anteriores ao
desenvolvimento das cidades, apds a urbanizacdo e posterior a implantacdo de estruturas de
controle, como os reservatorios de detengao.

Grafico 1.- Hidrogramas hipotéticos de uma bacia (Gomes, 2005)
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O volume de armazenamento ¢ calculado conforme um processo de iteragdo que envolve a
diferenga acumulada entre o hidrograma afluente e efluente da estrutura de deten¢do, considerando
a capacidade de drenagem do sistema a jusante (Raudkivi, 1979 apud Franco, 2004). Existem
diversas formas para o dimensionamento de um reservatorio de detencao para o amortecimento de
cheias.
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O hidrograma afluente ¢ desenvolvido a partir de varios modelos de transformagdo chuva-
vazdo, como o método racional, o método Santa Barbara, o hidrograma unitario triangular e entre
outros, de forma que o tamanho da area de contribuicdo da bacia influencia para a escolha do
método. Para o inicio do projeto de um reservatério de detencdo € realizado um dimensionamento
preliminar, estimado o volume do reservatéorio em funcdo da area ocupada pelo mesmo, a
profundidade média, a relagdo custo-beneficio e o tipo de se¢do a ser utilizada (Tomaz, 2002). Com
isso, iniciam-se os procedimentos de calculo para a definicdo dos hidrogramas de saida.

Calcula-se o hidrograma efluente utilizando algumas variaveis dependentes como o volume
pré-determinado de armazenamento, o tipo de estrutura hidraulica de controle de vazdo e as
restricdes do escoamento a jusante (Franco, 2004). Empregam-se como dispositivos de controle da
vazdo de saida, os vertedores e os orificios de descarga, nos casos em que o esgotamento do
reservatorio ocorra por gravidade. Usualmente, adiciona-se um vertedor de emergéncia como um
dispositivo de seguranca no caso de eventos extremos (Miguez et al., 2016). Quando a topografia
ndo permitir a descarga por gravidade, o esgotamento do reservatorio deverd ocorrer por
bombeamento, com a utilizacao de equipamentos eletromecanicos.

Para o dimensionamento de estruturas de armazenamento buscando o amortecimento de
cheias, tem-se os métodos simplificados, os quais abrangem o método dos volumes e das chuvas, e
existem os métodos fundamentados a partir de modelos conceituais, como € o caso do método de
Puls. A diferenca entre os diversos métodos de célculo estd na complexidade e nos resultados
fornecidos (Baptista et al., 2005).

Além disso, os projetos de reservatorios de detencdo atuais vinculam-se a uma proposta
urbanistica, permitindo o uso multiplo através de areas de lazer e recreagdo, valorizando o espago
urbano. Os equipamentos complementares devem ser escolhidos considerando o tamanho e as
caracteristicas da area disponivel para estes fins, além de contemplar os interesses da populacao
usudaria, impondo a realizagdo de um estudo preliminar da ocupagdo urbana predominante no local
de projeto. E evidente que o sucesso destes sistemas de reservagdo e amortecimento implicam na
manutencdo e operacao frequente dos reservatorios. Com isso, as estruturas devem estar em boas
condig¢des e garantindo o funcionamento hidraulico.

O armazenamento em loteamentos, ¢ uma estratégia de conten¢do na fonte que visa
controlar a vazao de aguas pluviais que se destinam as redes pluviais urbanas. Ou seja, a partir da
técnica de acumulagdo das aguas pluviais, provenientes do escoamento dos telhados, ¢ possivel
retardar o escoamento destas para a rede pluvial, e com isto reduzir a vazao na rede durante o
evento chuvoso. Desta forma, a propensdo a inundagdes ¢ minimizada através da retencao
temporaria de aguas pluviais em reservatorios especialmente criados para este fim.

As medidas ndo estruturais possuem papel fundamental para a redugdo dos riscos de
inundacdes, pois estas sdo responsaveis pela provisdo legal e o planejamento fisico das areas
afetadas (Alves, 2005). Para a gestdo da bacia hidrografica, sdo necessarios métodos de controle
que envolvam a aplicagdo de leis e regulamentos juntamente com um planejamento estratégico do
uso e ocupagdo do solo. Além disto, devem ser impostos programas de educacdo ambiental e
sistemas de alerta nas areas sujeitas a inundacdes (Gomes, 2005).

A Figura 1 apresenta, de forma sucinta, as principais a¢gdes que devem ser efetuadas para
estabelecer um sistema estratégico funcional para minimizar os impactos gerados na ocorréncia de
chuvas intensas (Fonseca, 2018). Pontua-se neste esquema as etapas essenciais para um
monitoramento satisfatério, assim como sao descritas as acdes que podem ser desenvolvidas para a
reducdo dos riscos.

A interagdo das técnicas de controle para o manejo de aguas pluviais ¢ parte integrante e
essencial para o processo de desenvolvimento sustentavel. O uso de ferramentas em prol da
sustentabilidade tem sido fundamental para a gestdo das cidades, sendo paradmetro para a elaboragao
de projetos desde a administracdo de riscos e incertezas ao aumento da resiliéncia urbana (Acserlad,
1999).

O termo resiliéncia refere-se a capacidade que um sistema possui para absorver impactos e
manter suas fungdes, ou seja, a habilidade de sobrevivéncia em um ambiente incerto (Herzog,
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2013). O monitoramento frequente, a implementacao de planos diretores para o manejo de dguas
pluviais e o comando de agdes estratégicas para minimizar os impactos provindos de eventos de
chuvas intensas sao a¢des necessarias para tornar o ambiente urbano mais resiliente.

SISTEMA ESTRATEGICO PARA A REDUGAO DE IMPACTOS NA
OCORRENCIA DE CHUVAS INTENSAS

« 9

¥, CONHECIMENTO “ REDU(;AQ DOS RISCOS
DOS RISCOS &* MONITORAMENTO -7 v Programas de .

‘/ Informagao. S

v Mapeamento das areas de v |r|f0rma@ées da quantidade pluviométrica /7 v Delimitagao das areas de \
Risco (Areas propicias a através de radares. H preservagao. kY
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ALERTA responsaveis tecnicos e a ACGES urgéncia
comunidade durante o estagio IMDEDIATAS i
de atengao.

Figura 1.- Sistema para a redu¢do dos riscos na ocorréncia de chuvas intensas

SIMULACAO COMPUTACIONAL DE CHEIAS URBANAS

Para a modelagem de determinada bacia hidrografica, sdo utilizados modelos matematicos
hidroloégicos e hidraulicos com o objetivo de prever vazdes e niveis de cheia, dadas uma
determinada chuva e as condic¢des iniciais da bacia. Os modelos hidroldgicos representam os
processos na bacia hidrografica e sdo denominados modelos chuva-vazdo, de forma a estudar o
processo de formagdo do escoamento superficial e das vazdes de cheia nos canais em fungdo de um
dado evento de precipitagdo. Os modelos hidraulicos representam os processos de formagdo de
cheias nos rios e canais nos sistemas de macrodrenagem, possibilitando avaliar niveis d’agua em
diferentes pontos do sistema e identificar areas de inundagao na bacia hidrogréfica.

A realiza¢do das modelagens de uma determinada bacia hidrogréfica sdo realizadas a partir
de simulagdes computacionais, em que sdo fornecidos parametros de entrada essenciais para obter
as varidveis de saida que se deseja avaliar. Atualmente existem varios modelos hidrolégicos-
hidraulico aplicados a drenagem urbana. Cada modelo emprega diferentes finalidades, métodos,
formulagdes matematicas e formas de uso para simular os processos.

Para o estudo de caso realizado neste trabalho, foi escolhido o modelo hidrologico-
hidraulico SWMM (Storm Water Management Model), pois ¢ um modelo computacional de
dominio publico, utilizado no ambito internacional por diversos pesquisadores, € permite o
desenvolvimento de resultados detalhados a partir de diversas ferramentas disponiveis, no ambito
da micro e macrodrenagem. Além disso, existem versdes € manuais em portugués, o que facilita a
disseminagdo da modelagem na aplicagdo de diversos trabalhos técnicos e de gestdo no pais, tanto
na esfera publica como privada.

O SWMM, desenvolvido em 1971 e pertencente a USA-EPA, possibilita representar o
desempenho hidrolégico dos dispositivos de baixo impacto ambiental; a inser¢ao de unidades de
armazenamento, possibilitando a detencao/retengdo das dguas pluviais com seu posterior desague na
rede pluvial por gravidade ou bombeamento; a avaliacdo da carga contaminante gerada pela
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poluicdo difusa; e entre outras fungdes. Ou seja, permite a aplicacdo de diversas técnicas para o
manejo sustentavel das aguas pluviais.

O modelo hidrolégico do software, através do bloco chuva-vazao, admite que uma sub-bacia
¢ uma superficie retangular que possui uma inclinagdo uniforme e uma determinada largura, de
forma que os fluxos de saida ocorrem através do escoamento superficial, das infiltragdes e do
processo de evaporagdao. O escoamento superficial € calculado considerando que cada sub-bacia ¢
tratada como um reservatorio ndo-linear, no qual as contribui¢des sdo provenientes da precipitagao,
definida a partir de uma série temporal, e das sub-bacias situadas a montante.

O modelo hidraulico do SWMM admite que a rede de drenagem ¢ constituida por um
conjunto de nods e trechos que transmite o fluxo das dguas pluviais escoadas superficialmente, sendo
os condutos regidos pelas equacdes de conservacdo de massa e da quantidade de movimento para o
fluxo gradualmente variado nao permanente. O modelador pode selecionar o nivel de sofisticacao
para resolver estas equacdes, de forma a optar pelos trés modelos hidrdulicos disponiveis para
calculo: o fluxo em regime uniforme, o modelo da onda cinematica e o modelo da onda dindmica
(LEHNS, 2012). No estudo de caso, utilizou-se o modelo da onda dindmica para o calculo
hidraulico, pois este considera as equagdes completas de Saint Venant, modelando o fendmeno de
forma mais realista e gerando resultados mais precisos.

ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de aplicar técnicas de manejo de adguas pluviais e apresentar propostas de
intervencoes visando o controle de enchentes, foi realizado um estudo de caso, no ambito da
macrodrenagem, para a bacia hidrogréafica do rio das Tintas (Fonseca, 2018). Esta ¢ uma bacia
urbana, inserida no sistema de sub-bacias do rio Sarapui, localizada na zona oeste da cidade do Rio
de Janeiro, Brasil, como visualizado na Figura 2.

Bacia do Rio

das Tintas

Figura 2.- Localizagao da bacia hidrografica de estudo

O rio Sarapui desdgua no rio Iguagu, o qual possui como exutoério a baia de Guanabara. A
bacia do rio das Tintas, com 7,59 km? de area, estd localizada na area de planejamento 5 (AP5) do
municipio do Rio de Janeiro, no bairro de Bangu. A regido ¢ densamente ocupada em sua area de
baixada e apresenta inundagdes frequentes em pontos criticos da bacia hidrografica, o que demanda
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a elaboracdo de estudo hidrologico e hidraulico da éarea, de forma a propor intervengdes visando o
controle de cheias. Para isto, foram realizados dois cendrios de simulagdo, no qual o cenario 1
refere-se ao diagnostico atual da bacia e o cenério 2 apresenta condi¢des futuras com a inclusdo de
propostas para o manejo sustentavel de dguas pluviais.

A modelagem do cenario 1 foi elaborada a partir de uma série de dados obtidos em acervo
técnico de Orgdos municipais, bem como outras fontes de consulta. Foram coletados dados de
hipsometria; base aérea com delimitacdo dos logradouros em coordenadas UTM; cadastros e
projetos de redes de microdrenagem locais; perfis e secdes transversais do canal do rio das Tintas e
seus afluentes; indices de evaporagao do ambiente; e o plano diretor de manejo de dguas pluviais da
bacia hidrografica do rio Sarapui.

Os dados foram inseridos no modelo com base nas caracteristicas necessarias para cada no,
trecho e sub-bacia discretizada. Os nds foram situados em locais estratégicos, como nos pontos com
ocorréncia de mudangas de sec¢des, contribuicdes de redes de microdrenagem etc. As segdes
hidraulicas foram inseridas no modelo computacional de acordo com o levantamento
disponibilizado pelo 6rgao fiscalizador da cidade do Rio de Janeiro.

Foram definidas as areas permeaveis e impermeaveis de cada sub-bacia e utilizado o método
Curve Number (CN) da Soil Conservation Service (SCS), atualmente denominada como Natural
Resource Conservation Service (NRCS), para o calculo das parcelas de infiltracio. O SWMM
utiliza-se das formulacdes definidas pelo método e requisita os parametros de CN, o qual ¢
determinado a partir do grupo hidrolégico correspondente ao solo da area em questdo. Baseado em
Embrapa (2004) e Sartori et al. (2005) o solo da regido encontra-se no grupo hidrolégico C, com
1sso, determinou-se, conforme os parametros do SCS, o valor do CN de 74 para as areas de floresta
e de 85 para a area urbana. Desta forma, realizou-se uma média ponderada em cada sub-bacia para
determinagado dos respectivos CN’s.

A série temporal foi definida a partir de um hietograma em blocos alternados de acordo com
o método do hidrograma unitério. Para isto, foi considerado um tempo de recorréncia (TR) de 25
anos e o tempo de concentragdo (t) da bacia foi determinado a partir do método cinemadtico e das
equagoes de Kerby e George Ribeiro. A intensidade da precipitagdo foi calculada através da
equacdo IDF (intensidade-duracdo-frequéncia), conforme a equagdo 1, considerando que a referida
area estd inserida na area de abrangéncia do pluvidometro Bangu, o qual possui como indices
especificos: a=1208,96, b=0,177, c=14 e d=0,788 (Rio Aguas, 2010).

. _ aTRb
LT o [1]

A partir da simulagdo dos dados de entrada impostos no SWMM, verificou-se que o cenario
1 apresentou uma vazao no exutorio de 74,8 m*/s. Ademais, constatou-se a existéncia de condutos e
ndés em sobrecarga, gerando inundagdes em diversos pontos da bacia hidrogréafica. Portanto,
analisando a melhor técnica de controle para mitigar as inundagdes decorrentes, propde-se para o
cenario 2, um reservatério de detencao offline em local estratégico para o amortecimento das vazdes
e retardo do tempo de pico. A Figura 3 ilustra a area escolhida de 5400 m? para a implantagdo do
reservatorio, assim como os parametros de dimensionamento determinados para o mesmo.

Todos esses valores foram definidos de forma a obter a melhor adequacdo as dimensdes
disponiveis e atingir resultados hidraulicos satisfatorios. Para o armazenamento das dguas pluviais,
o SWMM dispde de uma ferramenta especifica na qual sdo impostos os valores referentes a
profundidade total ¢ a cota de fundo do reservatorio, de forma a optar por umas das curvas
disponibilizadas pelo programa para o dimensionamento. Foi escolhida a curva de armazenamento
no formato tabular, onde sdo relacionadas as profundidades do reservatério com suas respectivas
areas em metros quadrados.

Foram introduzidos como dispositivos de saida um orificio de fundo que conduz as dguas
pluviais para a rede por gravidade e um vertedor de seguranca. As caracteristicas relacionadas aos
dispositivos de saida também sao definidas como dados de entrada para a posterior simulagao.
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Aplicando estes valores a simulagdo computacional, obtém-se um amortecimento de 28,72%
do pico de vazao de entrada do reservatorio, além de um retardo de 10 minutos no tempo pico. Isto
pode ser verificado no Grafico 2, que apresenta os hidrogramas no trecho afluente (trecho T4.2) e
efluente (trecho T4.3) ao reservatorio proposto.

Rio das Tintas

Vertedor
212,50x0,30m
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Figura 3.- Caracteristicas do reservatdrio de detencao proposto

Grafico 2.- Hidrograma nos trechos afluente e efluente do reservatdrio
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Desta forma, adquiriu-se um resultado satisfatorio para a rede de macrodrenagem da area,
pois a reducdo da vazdo escoada, assim como o retardo do tempo de pico pressupde maior
efetividade hidraulica para a rede existente. Na regido acima dos reservatdrios propde-se a
implantacdo de areas de recreagdo, com a reformulacdo do campo de futebol j& existente, areas
verdes e academia da terceira idade. Além disto, ¢ de essencial importancia que haja um plano de
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manutencdo bem estruturado para a realizacdo do monitoramento frequente do reservatorio,
verificando a sua atuagdo e estabelecendo a limpeza periddica do mesmo.

A Figura 4 apresenta os perfis, elaborados a partir do SWMM, de determinado trecho do rio
das Tintas com sua vazao maxima, durante o cenario 1 e 2. Verifica-se que no primeiro cenario o
trecho atua em sobrecarga provocando inundagdo local, ja com o reservatorio de detencdo proposto
implantado o mesmo trecho apresenta resultado favoravel.

Cenario 1 Cenario 2

Extravasamento Resultado favoravel

da calha I [EEmE 2P Os as intervencgoes

Figura 4.- Comparativo das vazdes maximas de um trecho nos cenarios de estudo

Além da implantagdo do reservatorio de detencdo, propde-se a alteragdo por segdes
satisfatorias hidraulicamente os condutos a montante do reservatdrio que apresentaram problemas
de sobrecarga e inundagdes. Avaliando o comportamento hidrdulico da rede a jusante do
reservatorio verificou-se, mesmo com o amortecimento gerado, a permanéncia de algumas
deficiéncias nas se¢des. Pois existem condutos que continuam sendo insuficientes hidraulicamente,
além de algumas velocidades prosseguirem sendo maiores que a maxima permitida pelo 6rgao
fiscalizador.

Porém estas mudancgas sdo mais brandas em relagdo aquelas que seriam implicadas sem a
implantagdo do reservatorio. Ademais cabe ressaltar, que a reservagdo ¢ uma medida estrutural que
retarda o escoamento, tornando a area a jusante menos suscetivel a inundagdes. Desta forma,
também ¢ proposto a mudanca das se¢des nos trechos os quais ainda apresentam alagamentos, além
da implantacdo de degraus para a redugdo de velocidade nos trechos pertinentes.

Sendo assim, associando as medidas intensivas propostas com técnicas extensivas de
infiltracdo e intervengdes de valorizacdo do curso d’agua, juntamente com o monitoramento
necessario, tem-se um projeto eficiente o qual soluciona as inundagdes da bacia hidrografica e por
consequéncia, estabelece um ambiente mais resiliente.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A utiliza¢ao de técnicas para o controle e gerenciamento de cheias urbanas induzem a um
aumento da resiliéncia das cidades aos eventos de chuvas intensas, na medida que promovem a
reducdo dos picos dos hidrogramas e ainda, nos casos de medidas de reservagao, o consequente
retardo dos tempos de ocorréncia dos mesmos.

A partir do estudo de caso na bacia hidrografica do rio das Tintas, na zona oeste da cidade
do Rio de Janeiro, foi possivel constatar que a area apresenta diversos pontos de alagamentos e
trechos do curso d’agua trabalhando em sobrecarga durante eventos de chuvas intensas,
proporcionando inundagdes na regido. A simulagdo computacional, através do modelo matematico
SWMM, viabilizou a realizagdo de um diagnostico amplo, capaz de avaliar as variaveis
hidrologicas e hidraulicas presentes na area de estudo. A partir disso, foi possivel encontrar
alternativas capazes de mitigar os impactos negativos diagnosticados na regiao.
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A implementacao do reservatorio de detengdo off-line, como técnica de controle, resultou em
um amortecimento total da vazdo de pico, na se¢do de desdgue no rio Sarapui, de 74,8 m?/s para
66,1 m?/s, representando uma redugao de 11,6% da afluéncia inicial do sistema, para um tempo de
recorréncia de 25 anos. Além de promover uma redu¢do do pico do hidrograma de cheia, a
introducao da estrutura de detencao também retardou em 15 minutos o tempo de pico no exutorio.
Sendo assim, constata-se que a contemplacdo desta medida trouxe resultados satisfatérios, de forma
a compensar parte dos impactos gerados pela intensa urbanizagdo da bacia hidrografica,
aumentando a resiliéncia local.

As alteragdes propostas para algumas seg¢des do canal, assim como os degraus responsaveis
pela reducdo da velocidade da agua, sdo solu¢des que concretizam a instauracdo de uma rede de
macrodrenagem segura quanto ao controle de inundagdes. Além disso, cabe ressaltar, que a
implantacdo de uma rede de microdrenagem hidraulicamente eficiente ¢ fundamental para que
juntamente com a macrodrenagem, o sistema seja capaz de controlar inundagdes e cessar a
ocorréncia de alagamentos na regido.

Recomenda-se que a elaboracdo de projetos de manejo de aguas pluviais urbanas utilize
modelos matematicos de simulac¢do hidrologica e hidraulica, tendo em vista que permitem uma
analise mais especifica do fendmeno fisico, viabilizando a constru¢dao de cenarios. Ademais, o
monitoramento continuo e em tempo real de varidveis hidrologicas dao suporte aos gestores na
tomada de decisdes, em eventos de chuvas intensas. Também ¢ recomendada a integracdo das
técnicas intensivas com medidas de infiltracdo e agcdes que valorizem a paisagem urbana, de forma a
tornar a area um ambiente mais saudavel, buscando o desenvolvimento sustentavel.
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RESUMO:

O carreamento de sedimentos e residuos no sistema de drenagem provoca a perda de
capacidade de escoamento, gerando imensos custos a sociedade. Na Regido Metropolitana de Sao
Paulo estima-se que o seu principal curso d’agua, o Rio Tieté, produza volumesanuais de
sedimentos da ordem de 2*10° m?® implicando em gastos da ordem US$ 40 milhdes em
manutencdo. E evidente a importancia da realiza¢do de estudos na bacia para avaliar a producio,
transporte e deposicdo de sedimentos, possibilitando a tomada de agdes preventivas contra o
assoreamento, inclusive quanto a tecnologias de aproveitamento dos sedimentos e seu possivel uso
economico, frente a iminente escassez de areas para deposicao final destes materiais, desonerando o
poder publico. Este trabalho busca documentar estes estudos no ambito do Alto Tieté quanto a
sistematica de producao, transporte e disposicdo de sedimentos nos corpos d’ dgua ¢ quanto a
eficacia destas atividades, com descricdo dos critérios e alternativas mais apropriadas ndo apenas
sob a otica técnico — ambiental, mas também econdmica e social.

ABSTRACT:

The sediments and waste transport in the drainage system causes the loss of drainage
capacity, generating immense costs to society. In the Metropolitan Region of Sdo Paulo, is
estimated the main watercourse, the Tieté River, produces annual volumes of sediments of the order
of 2 * 10° m3, implying an expenditure of approximately US$ 40 million in maintenance. It is
evident the importance of conducting studies in the basin to evaluate sediment production, transport
and deposition, enabling preventive actions against sedimentation, including sediment utilization
technologies and their possible economic use, in face of the imminent shortage of final deposition
areas of these materials, discharging the public administration. This work seeks to document these
studies in the scope of the Alto Tieté as to the systematics of production, transportation and
sediment disposal in water bodies and the effectiveness of these activities, with description of the
most appropriate criteria and alternatives not only under the technical — environmental approach,
but also for economic and social views.

PALAVRAS-CHAVE: desassoreamento; transporte de sedimentos; Rio Tieté; metodologia
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INTRODUCAO

O grande crescimento das populacdes e desenvolvimento econdmico das areas urbanas tem
produzido sensiveis alteragdes na dinamica das bacias hidrograficas, onde a interferéncia antropica
nos sistemas de drenagem conduz a modificagdes bastante sensiveis nas condi¢cdes da morfologia
fluvial.

A medida que a cidade se urbaniza ocorrem diversos impactos, tais como:
impermeabilizagdo das superficies; aumento das vazdes maximas € consequentemente da
capacidade de escoamento de condutos e canais; aumento dos processos de erosdo e
escorregamentos e da producgdo e carreamento de sedimentos; deterioragdo da qualidade da agua (e
dos sedimentos) devido a poluigdo difusa, como lavagem das ruas; transporte de materiais solidos e
ligacdes clandestinas de esgoto (TUCCI & COLLISCHONN, 1998).

A excessiva urbanizagdo de uma bacia com caracteristicas originalmente rurais altera
significativamente a capacidade de absorcdo das aguas pluviais. Note-se que os processos de
expansdo urbana periférica ocorrem em dareas inicialmente consideradas inadequadas a ocupacao,
como encostas ingremes e varzeas alagaveis.

Estes terrenos periféricos, normalmente possuem baixo valor imobilidrio, tornando-se
alternativa atrativa para populagdes de baixa renda que buscam a seguranga do imovel proprio. Os
parcelamentos periféricos de solo, principalmente em grandes centros urbanos, se constituem de
lotes com pequena area, o que eleva enormemente a taxa de impermeabilizagao do solo.

Esta impermeabilizagdo associada a urbanizagdo que reduz a infiltracdo, e as condigdes de
altas declividades das encostas, levam as aguas pluviais a escoar superficialmente até encontrar um
curso d’agua receptor. Neste novo caminho as vazdes percorrem, na maioria das vezes, maiores
extensdes, com aumento da aceleracdo e da velocidade de escoamento, com maior arraste de
particulas e carreamento de sedimentos e residuos sélidos.

No contexto dos sistemas de drenagem urbana, uma importante questdo que vem ganhando
espaco junto ao meio técnico se refere a limpeza e desassoreamento de rios e canais, onde o
carreamento de sedimentos e residuos pela rede de drenagem acaba provocando perda de
capacidade de escoamento, em fungdo da diminui¢ao da profundidade e da secdo transversal.

Tradicionalmente, associa-se o aporte de sedimentos nos sistemas de drenagem aos
processos erosivos laminares, que podem alcancar extensas areas com solo exposto, ou aos
processos erosivos lineares, que atingem areas menos extensas, mas com grande capacidade de
mobilizacao de solo, evoluindo desde sulcos e ravinas, até vogorocas.

Além desses, os escorregamentos e processos correlatos relacionados a dinamica das
encostas, sdo também importantes geradores de sedimentos em sistemas de drenagem, assim como
os cortes e aterros, produzidos nas atividades de minera¢do e nos movimentos de terra promovidos
em servigos de terraplanagem e obras de construgao civil.

Dessa forma, as intervengdes que se fazem necessdrias estdo sempre relacionadas a
recuperacdo das condi¢des de escoamento, com intuito de devolver aos corpos d’agua as condigdes
anteriores ao impacto provocado pela ocupagao das bacias de contribui¢do, no que diz respeito a sua
capacidade hidraulica (GIUDICE & MENDES, 2012).

Em uma bacia hidrografica com alto indice de urbanizacdo, como a bacia do Alto Tieté
apresentada na figura 1 a seguir, esta situagdo ¢ agravada pela presenca de residuos solidos
domiciliares, que sdo arrastados pelas enxurradas, sendo depositados nos cursos d’agua.

Esse lixo, de origem domiciliar, € em especial o considerado como nao degradavel, possui
formas e volumes varidveis em sua composi¢do e muitas vezes ao acompanhar o fluxo do
escoamento acaba se auto aderindo em porgdes maiores € mais pesadas que tendem a decantar no
leito fluvial, obstruindo parte das se¢des hidraulicas dos coérregos e consequentemente diminuindo a
capacidade de veiculacao de vazdes de maior porte. Esse assoreamento, associado com o fendmeno
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da erosdo do solo da bacia, além da perda na capacidade de escoamento, acaba gerando um grande
problema para as administragdes das cidades com o aumento no niimero e frequéncia de eventos
com inundagoes.

Figura 1.- Imagem de satélite da urbanizagdo da Regido Metropolitana de Sdo Paulo — RMSP, com a
localizagdo das estruturas de controle do Rio Tieté. Fonte: Google Earth 2018.

HISTORICO DO DESASSOREAMENTO DO RIO TIETE

A Regiao Metropolitana de Sao Paulo — RMSP, estd inserida na Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos denominada Alto Tieté (figura 2), que drena uma area de aproximadamente
5.775 km? e conta com 36 municipios em seu territorio. O rio Tieté ¢ o principal curso d’agua da
bacia, que ¢ caracterizada pela grande densidade demografica, com cerca de 22 milhdes de
habitantes em 7,9 mil km?, com a urbanizacao exercendo pressdo sobre o meio natural, modificando
de forma intensa as condi¢des naturais de escoamento superficial (COSTA et al, 2013).

Com a aceleragao do processo de urbanizagdo, e consequente impermeabilizacao do solo da
bacia, houve um incremento progressivo nas vazdes de pico afluentes e desses ao principal corpo
receptor, no caso o rio Tieté, em razdo da reducdo dos tempos de concentracao, onde ao longo das
ultimas décadas, resultou sérias consequéncias em processos de enchentes e inundagdes,
principalmente no trecho onde o rio se encontra retificado e canalizado entre as principais vias
marginais e pontes no municipio de Sdo Paulo. Além disso, podem-se citar impactos negativos a
bacia, decorrentes desse processo, tais como o assoreamento das drenagens, além da perda de
volume util de reservatorios de deteng¢ao, bem como da eficiéncia de obras hidraulicas, entre outros
(FUSP, 2009).
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Figura 2.- Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo com destaque
para a UGRHI-6 Bacia do Alto Tieté e sua inser¢do no Estado de Sao Paulo (fonte: IGC, apud
FUSP, 2009)

Dentre as diversas intervengdes foram realizadas pelo Governo do Estado ao longo das
ultimas décadas no rio Tieté, podemos destacar as recentes obras de rebaixamento e ampliacio de
sua calha, executadas em duas fases, a saber: Fase I, de 1998 a 2000, no trecho compreendido desde
a foz do rio Pinheiros até a Barragem Edgard de Souza, tendo sido retirados aproximadamente 4
milhoes de metros ciibicos de sedimentos e material rochoso; e Fase II, de 2002 a 2005, no trecho
compreendido entre Barragem da Penha até a foz do rio Pinheiros, com remocgao de aproximados 7
milhdes de metros ctiibicos de sedimentos, lixo € outros materiais.

MANUTENCAO DO RIO TIETE

E responsabilidade do Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE, a gestdo das
atividades de manutencdo e desassoreamento do rio Tieté. Dentro do escopo dessa gestdo, o rio
Tieté foi priorizado em sua inser¢do num trecho praticamente todo urbano de aproximadamente 110
km de extensdo que vai desde a foz do corrego Ipiranga no municipio de Mogi das Cruzes até a
Barragem Edgard de Souza no municipio de Santana de Parnaiba. Para fins de gerenciamento dos
servigos, o rio Tieté € dividido em trechos numerados de jusante para montante, e denominados por:
Lote 1 (16,5 km, desde a Barragem Movel do Cebolao ate Barragem Edgard de Souza); Lote 2
(24,5 km, da Barragem da Penha a Barragem Movel do Ceboldo); Lote 3 (24,5 km, da foz do
corrego Trés Pontes a Barragem da Penha), e Lote 4 (44,2 km, da foz do cérrego Trés Pontes até a
foz do corrego Ipiranga em Mogi das Cruzes). A figura 3 a seguir apresenta a divisdo destes lotes
no trecho urbano metropolitano, de interesse no presente estudo.
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Figura 3.- Divisdes de gerenciamento do Rio Tieté na area urbana central da RMSP (fonte: arte sobre
imagem Google Maps)

Nesse contexto, ha que se destacar as peculiaridades do Lote 3, que abrange dois segmentos
de caracteristicas distintas: um trecho de 11,5 km em canal retificado, do reservatério da Barragem
da Penha até a foz do rio Itaquera, incluindo-se no mesmo o lago do referido reservatorio e outro de
13 km em tragado natural do rio (canal meandrado), da foz do Rio Itaquera ao Corrego Trés Pontes,
bem como do Lote 4, que possui tragado quase que totalmente natural e bastante meandrado em
toda a sua extensao.

Para o presente estudo, foram pesquisados e coletados junto as unidades técnicas do DAEE
as principais informagdes dos ultimos servigos referentes aos contratos celebrados entre 2011/2017
e disponibilizadas por aquele 6rgdo, inclusive com a demonstracdo dos custos envolvidos conforme
tabela 1 a seguir, e que fornecem um panorama da dimensdo das atividades realizadas ao longo
desse trecho do rio Tieté na RMSP.

Tabela 1.- Resumo dos contratos 2011/17 de desassoreamento do rio Tieté. (fonte: DAEE)

. Investimentos Volume
Trecho Extensao Prazo Removido
(km) .Rs; ,US~$ N (meses) 3
(milhdes) (milhdes) (m’)
Lote 1 16,5 102,09 423 71 2.828.942,00
Lote 2 24,5 170,77 70,7 71 2.679.042,00
Lote 3 24,5 190,62 78,9 72 3.128.603,00
Lote 4 442 19,72 8,2 20 150.003,00

* o] r . A . .
Utilizados valores médios de cambio na data de assinatura dos contratos.

Tradicionalmente, as intervencdes pelo leito fluvial sdo executadas por meio de dragas de
suc¢do ou de escavadeiras embarcadas. Para o Rio Tieté, dadas suas caracteristicas, sao usualmente
utilizadas plataformas flutuantes nos servigos de desassoreamento dos seus trechos compreendidos
entre os Lotes 1, 2 e 3, cujas dimensdes médias sdo: largura de 8,0 m, comprimento de 25 m e altura
de 2,4 m, para um calado minimo de 1,8 m, com capacidade de suporte de aproximadamente 215
toneladas.

Entretanto, para a execu¢do dos servicos no trecho do Lote 4, que se encontra praticamente
em estado natural, e dada sua caracteristica meandrada, houve necessidade de uma adaptacao da
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plataforma, cujas dimensdes médias sdo: largura de cerca de 3,0 m, comprimento de 11 m e altura
de 2,8 m, para um calado minimo de 1,2 m, com capacidade de suporte de cerca de 118 toneladas.

A figura 4 apresenta a comparagdo das dimensdes da plataforma flutuante utilizada para a
operacdo no Rio Tieté nos Lotes 1, 2 e 3, ou seja, no trecho retificado e canalizado da Capital de
Sao Paulo, em comparagdo com aquela utilizada nos servigos do Lote 4, conforme apresentado por
Giudice e Mendes (2012) para utilizacao em rios de pequeno e médio porte.

25,000m

Figura 4.- Comparac¢do entre a plataforma utilizada para escavagdo no trecho do Lote 4 com a
plataforma utilizada tradicionalmente nos servicos dos Lotes 1, 2 e 3 do Rio Tieté na Capital de Sdo
Paulo (fonte: GIUDICE e MENDES, 2012)

Assim, essas informagdes foram sintetizadas com objetivo de gerar um diagnostico por meio
de um diagrama simplificado que apresentard toda a metodologia executiva em relagdo a remocgao
dos volumes de desassoreamento anuais, além de toda a logistica envolvida nas diversas fases do
trabalho dos transportes e destinagdo final dos sedimentos, ou seja, desde a remog¢ao do
assoreamento no leito do rio propriamente dito, até a sua destinagdo final, conforme estabelecido
pelas regras da legislagdo ambiental vigente, inclusive com a avaliacao dos custos envolvidos, bem
como com o diagrama da logistica de transportes de sedimentos, conforme apresentado na figura 5,
a seguir

Barragem
Edgard de

Reservatorio + canal Penha:
Volume assoreamento — 3.500.000 m*

Porto Caqul

Lote 2
Barragem  1.000.000 m¥ano Barragem
Movel do Ceboldo da Penha

Lote 3
650.000 m¥ano

700.000 m¥*ano : Porto Estaleiro
\ _Porto ftaqui_
N~V — b
e - iy " — | Porto Baquirivu 1
Porto Cebolao Porto Verao Porto Penha Porto Sdo Miguel
h

reriame

Figura 5.- Diagrama da logistica de transporte de sedimentos. (Autores, 2018)
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METODOLOGIA EXECUTIVA

As operacdes de desassoreamento no rio Tieté sdo realizadas por plataformas embarcadas,
constituidas de um conjunto composto de barcaga, rebocador, plataforma flutuante e escavadeira
hidraulica (figuras 6 e 7). As barcacas tém capacidade média de armazenamento de 150 m’,
adaptadas as condicdes de navegabilidade do rio. As operagdes preveem a manutencdo de um
calado médio de algo em torno de 2,0 metros ao longo do curso d’agua.

Figura 6.- Intervencdo pelo leito fluvial, por meio de escavadeira embarcada, no rio Tieté
(Autores, 2018).

Figura 7.- Carga do material desassoreado, em barcaga Split, no rio Tieté. (Autores, 2018).

O material proveniente do desassoreamento tem destinos diferentes segundo a sua origem.
No Lote 1, todo o material ¢ destinado por via hidrovidria para a Cava de Carapicuiba (antiga cava
de extragdo de areia localizada no limite dos municipios de Carapicuiba e Barueri, as margens do
rio Tieté, que hoje funciona como um aterro de materiais inertes). As barcagas tipo split (figura 8)
depositam o material coletado proximo a margem do rio, no entorno da Cava, e dragas de sucgao e
recalque realizam a transferéncia do material para a Cava.
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Figura 8.- Barcagcas tipo split. (Autores, 2018).

No Lote 2, por outro lado, ha dois portos de transbordo de material, um proximo a Barragem
da Penha e outro proximo a Barragem Movel do Ceboldo. Nesses locais, as barcagas liberam o
material proximo a plataformas fixas, e escavadeiras do tipo long-reach sao utilizadas para retirar o
material. Os residuos s6lidos mais grosseiros sdo separados no porto por meio de peneiras (figura 9)
e dispostos em leiras para secagem. Dos portos, parte do material ¢ destinada por via rodoviaria
para a Cava de Carapicuiba e parte por via hidroviaria, transpondo a eclusa da Barragem Movel do
Cebolao.

Figura 9.- Peneciramento do material no Porto Verdo. (Autores, 2018).

O Lote 3 conta com quatro portos de transbordo de sedimentos, um junto a barragem (figura
10) e outros trés a montante, denominados Baquirivu, Sdo Miguel e Caqui. Em todos eles o
transbordo ocorre da mesma forma que nos portos do Lote 2. A partir desses portos, parte do
material coletado ¢ encaminhado a Cava de Carapicuiba e outra parte ¢ destinada ao aterro de
residuos de materiais inertes denominado Pepec/Itaquareia, localizado no municipio de
Itaquaquecetuba, em ambos 0s casos por transporte rodoviario.
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Figura 10.- Transbordo do material no Porto-Penha. (Autores, 2018)

Estima-se que algo em torno de 5% do material removido por meio das atividades de
desassoreamento ¢ composto por residuos solidos grosseiros (lixo), retirados nos portos de
transbordo. A titulo de exemplo, em termos quantitativos, sdo retirados em média 8.000 pneus por
més dos Lotes 1, 2 e 3 (figura 11), sendo que em contrapartida, no Lote 4, onde a sub-bacia de
contribui¢cdo é bem menos urbanizada, esse nimero ¢ da ordem de 100 pneus por més, ou seja, bem
inferior aos Lotes 1, 2 e 3, onde na mesma proporcao esse valor seria somente de 500 pneus ao més.

SOy

Figura 11.-Pneus retirados do leito do rio no trecho do Lote 2, durante os trabalhos de desassoreamento.
(Autores, 2018)

Para que fossem atendidas as exigéncias dos 6rgdos ambientais municipais, bem como do
estadual (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo — CETESB), antes da definicao da
destinagdo final do material proveniente do desassoreamento, foram realizadas as respectivas
coletas de amostragens de sedimentos no rio Tieté (uma amostra a cada 500 metros), para respectiva
analise por meio de laboratodrios especializados e devidamente credenciados pela CETESB, onde, de
acordo com o resultado das caracteristicas dos sedimentos amostrados, o trecho do curso d’agua foi
compartimentado em diferentes classes de qualidade de sedimentos e devidamente demarcado por
meio de estacas, com intuito de facilitar a visualizagdo ndao s6 da operagcdo, mas também da
fiscalizagdo. A partir disso, as atividades de desassoreamento obedecem a classificagdo dos
materiais em conformidade com a NBR 10.004 para cada trecho estabelecido e
compartimentalizado, desde o momento da escavacdo do material do leito do rio até a sua
destinacdo final, atendendo as exigéncias legais. Vale ressaltar que nos trechos onde os sedimentos

J4

tém maior restricdo de cariter ambiental, a disposicdo ¢ conduzida aos aterros sanitdrios
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classificados como Classe I, ou seja, destinados a residuos classificados como perigosos.

Com objetivo de ilustrar o diagnostico, ¢ apresentado na figura 11 um diagrama simplificado
dos volumes anuais de desassoreamento do rio Tieté, enquanto na figura 12 ¢ apresentado um
diagrama da logistica de transporte dos sedimentos. Vale destacar que os volumes dos contratos sao
previstos para um tempo variavel de execucdo e, para fins de comparagdo de volumes anuais, os
mesmos foram aqui convertidos para um periodo padrao de 12 meses.

RESERVATORIC DA BARRAGEM + CANAL
ESTOQUE DE 2.500.000 m*

LOTE1 LOTE 2 LOTE 3 LOTE 4
PREVISAD DE 620.000mano PREVIEAD DE 590.000 m¥/ano PREVISAD DE 690.000 mY/ano PREVISAD DE 100.000 m¥/ano

¢

-
——

LEGENDA
A Cava de Carapicuiba @ Porto Baquirivu 0 Porto Leon Feffer

B Pepeci/ltaguareia 6 Porto S3o Miguel o Porto Estaleiro

0 Porto Ceboldo 0 Porto Caqui 1 Barragem Edgar de Souza
Q Porto Verio 6 Forto Itaqua 2 Barragem Movel do Cebolio
6 Porto Penha ¢ Porto Pesqueiro 3 Barragem da Penha

Figura 12.- Diagrama simplificado dos volumes anuais de desassoreamento no Rio Tieté.
(Autores, 2018)

Excetuando-se as informagdes quanto aos valores da intervencao no Lote 4, considerado em
fase de adequagdo da logistica envolvida e por ser a primeira intervengao desse porte naquele trecho
do rio, com maiores implicagdes de carater ambiental, os valores apontados para o presente
diagnostico do rio Tieté apresentam atualmente um total médio de remogdo da ordem de 1,5
milhdes m’/ano, que pode ser considerado cerca de 25% abaixo da produgio atual (cerca de 2
milhdes m*/ano), cujo valor coincide com o esperado, conforme observado durante a segunda fase
das obras de rebaixamento da calha do Rio Tieté (Fase II), cujas atividades de desassoreamento
eram conduzidas de forma sistematica naquele trecho de intervengdo, ndo acontecendo o mesmo
atualmente, particularmente quando comparados estes volumes a outros estudos e literatura
pesquisada que apresentam valores estimados da ordem de 1,3 milhdo de m’/ano de aportes de
sedimentos no segmento do rio que atravessa a Regido Metropolitana de Sao Paulo (CHAVES et.
al., 1998; LIMA, 2008).

Nesse sentido, € possivel referir-se a volumes anuais removidos no trecho urbano do rio
Tieté da ordem de 1,5 milhdes m’/ano, ressaltando que além desse volume, ha outro aspecto
importante a ser considerado que ¢ o reservatorio formado pela Barragem da Penha, que ¢ um
dispositivo hidraulico com capacidade de amortecer um volume de até 7.500.000 m* (estando
totalmente desassoreada) e cujo objetivo principal € amortecer picos de cheia, onde em eventos de
grande magnitude, pode retardar sua afluéncia a jusante em até 6 horas, evitando extravasamentos e
ocorréncias de inundagdes a jusante, que ¢ considerado o trecho mais complexo e urbanizado do rio
Tieté na metropole paulista.

A Barragem da Penha, pelo fato de funcionar como uma auténtica barreira na contencao dos
sedimentos transportados por todo o segmento do rio & montante de sua estrutura, pode ter sua
eficiéncia comprometida no caso de auséncia de manutencdo preventiva ao longo de seu
reservatdrio, sendo que ao final de 2017, os levantamentos batimétricos demonstraram a estimativa
de volume a ser desassoreado da ordem de 3,5 milhdes m® naquele trecho.
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A Cava de Carapicuiba 0 Porto Baquirivu 0 Porto Leon Feffer T.D.H. - Transbordo com Destinagdo Final - Tranaporte Hidrovidrio

B Pepeciltaguareia e Porto 530 Miguel o Porto Estaleiro T.D.R - Transbordo com Destinagdo Final - Transporte Rodoviario
0 Porte Cebolio 0 Porto Caqui 1 Barragem Edgar de Souza T.H - Transbordo - Transporte Hidroviario
@ Porto Verio e Porto Itaqua 2 Barragem Movel do Ceboldo
0 Porto Penha 0 Porto Pesqueiro 3 Barragem da Penha

Figura 13.-Diagrama da logistica de transporte dos sedimentos. Convengdes: T=transbordo,
D=destinacdo final, h=transporte hidrovidrio, r=rodoviario e t=via tubulagdo.

CONSIDERACOES FINAIS

Os servicos de desassoreamento dos cursos d’dgua da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
sdo servigos que, embora sejam assumidos em carater peridodico pela administracdo publica, devem
ser continuos, dado o aporte de sedimentos no sistema de drenagem, com origem diversificada, ou
seja, de expansdo urbana das cabeceiras da bacia, bem como da falta de controle ¢ fiscalizagao
sobre as atividades da constru¢do, principalmente no que diz respeito a terraplenagem e deposi¢ao
de residuos de construgdo civil, onde os empreendimentos ndo contemplam a adequada destinacao
das dguas pluviais até um corpo receptor, além das ocupacdes irregulares (principalmente nas
varzeas) e da ineficiéncia na coleta de residuos urbanos.

Mesmo com a tendéncia de diminuicdo do ritmo de expansao da metropole e da
consolida¢do dos nucleos urbanos, o que também contribuiria para a diminui¢do do aporte de
sedimentos nas drenagens da bacia, nota-se ainda grandes volumes de material aportado, da ordem
de 2 milhdes de m*/ano (numa extensdo de 65 km do rio Tieté), o que representa a necessidade de
remocao didria de um volume de cerca de 8.000 m?, ou seja, equivalente ao volume de mais de 2,5
piscinas olimpicas (1,000 m® por hora para 8 h didrias). Assim, a natureza continua destes servicos
de manutencdo tem fun¢do ndo apenas de manter a se¢do hidraulica com objetivo de propiciar a
melhoria da capacidade de escoamento e atenuar as vazdes de pico em eventos chuvosos de maior
magnitude, com intuito de evitar eventuais extravasamentos, bem como, garantir um calado
compativel com as necessidades de navegabilidade dentro da logistica dos servigos do sistema para
sua propria manutencao.

Por caracteristicas intrinsecas a bacia hidrografica, principalmente no que se refere a
extensao territorial, e ao alto grau de impermeabilizag@o do solo, o sistema hidrico apresenta rapida
variagdo de nivel d’agua em eventos de cheias, resultando em perda de secao hidraulica dos cursos
d’agua pelo assoreamento, comprometendo substancialmente a ja delicada dindmica da bacia.

Outro fator de destaque refere-se a escassez de locais adequados a destinagdo final dos
materiais provenientes do desassoreamento. Historicamente, esse material ¢ destinado aos bota-
foras licenciados pelo 6rgdo ambiental que em geral, sdo antigas cavas de extragdo de areia que
foram desativadas ao longo do tempo. O estudo realizado no sistema Tieté por Chaves et ali (1998)
evidencia essa realidade, sendo que a Cava de Carapicuiba e o aterro denominado Pepec/Itaquareia
sdo os principais destinos dos sedimentos. No entanto, no contexto de regides metropolitanas como
a de Sao Paulo, onde ha grande concorréncia pelo espaco urbano e déficit habitacional, destinar
grandes areas para disposi¢do de material proveniente de desassoreamento esta se tornando cada
Vez mais raro.
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Outro aspecto a ser destacado diz respeito aos custos operacionais envolvidos, pois em
média, cerca de 75 % dos recursos destinados aos servigos de desassoreamento, ou seja US$ 30
milhdes ao ano, sdo dispendidos nos itens referentes ao transporte e disposi¢cdo final dos residuos,
valor bastante expressivo em relagdo a principal atividade, que ¢ a remog¢do (escavagao)
propriamente dita destes materiais do leito.

Haé assim a necessidade premente de avanco nos estudos de tecnologias de aproveitamento
dos sedimentos escavados, frente & iminente escassez de areas para sua destinagdo, bem como a
modernizagdo da legislagdo vigente nesse sentido. Nos estudos realizados na Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo — USP (Chaves et. al., 1998) ¢ demonstrada a viabilidade técnica e
econOmica desse aproveitamento. Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas quanto a eventual
possibilidade de aproveitamento do material ndo contaminado oriundo do desassoreamento de rios e
corregos para utilizagdo em outros fins, principalmente em relagdo a agregados para construcao
civil. Dessa forma, o desassoreamento passaria a ser visto sob a Otica das atividades minerarias,
com retorno econdmico, € explorado pela iniciativa privada, desonerando progressivamente o poder
publico com esse servigo.

Portanto, considera-se a importancia do desenvolvimento de estudos hidrossedimentolégicos
no sistema hidrografico da bacia do Alto Tieté, para avaliar de forma sistematica a producao,
transporte e disposi¢do de sedimentos no rio Tieté e seus principais tributarios, como forma de
assegurar a eficacia do desassoreamento e, principalmente, agir preventivamente quanto a sua
producao.

Finalmente, cumpre destacar que a manutengao dos sistemas de drenagem deve se alinhar ao
conceito de desenvolvimento sustentavel, que vai muito além da prevengao das inundagdes € podem
contribuir com outros beneficios indiretos ndo s6 para a sociedade, como também para o meio
ambiente.
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RESUMO:

O escoamento nas escadas para peixes deve possuir caracteristicas que permitam que o peixe
realize uma passagem segura pela estrutura. Este trabalho utiliza dinamica de fluidos computacional
(CFD) para investigar os padroes médios e turbulentos do escoamento em diferentes geometrias de
escadas para peixes de ranhura vertical. O estudo avalia a influéncia da declividade longitudinal do
canal e da presenca ou ndo de um elemento cilindrico nos tanques da escada. Da analise
comparativa entre as geometrias se verificou que as maiores velocidades ocorreram nas estruturas
de maiores declividades, principalmente na regido de entrada do escoamento no tanque. A adi¢ao do
cilindro reduziu as velocidades médias encontradas e a energia cinética da turbuléncia na regido de
influéncia do cilindro, indicando condi¢gdes mais favoraveis para a passagem dos peixes. Ainda, se
verificou que as maximas velocidades médias encontradas neste estudo foram entre 26% e 66%
superiores as esperadas pela equagao tedrica.

ABSTRACT:

The flow in a fishway must have characteristics that allow the fish to make a safe passage
through the structure. This work uses computational fluid dynamics (CFD) to investigate the mean
and turbulent flow patterns in different geometries of vertical slot fishways. The study evaluates the
influence of the canal longitudinal slope and the presence or not of a cylindrical element in the
pools. From the comparative analysis between the geometries it was verified that the higher
velocities occurred in the structures of larger slopes, mainly in the region of entrance of the flow in
the pool. The addition of a cylinder reduced the average velocities found and the turbulence kinetic
energy in the region of influence of the cylinder, indicating more favorable conditions for the fish
passage. Moreover, it was found that the maximum average velocities found in this study were
between 26% and 66% higher than expected by the theoretical equation.

PALAVRAS CHAVE: escada para peixes; simulagdo numérica; otimizacao de defletores;
velocidade do escoamento; ranhura vertical.
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INTRODUCAO

Os mecanismos de transposicdo de peixes (MTP) sdo estruturas que permitem o transito de
organismos aquaticos entre jusante e montante de barramentos em rios, permitindo, por exemplo,
que as espécies que migram no processo reprodutivo alcancem seus locais de desova. A passagem a
ser construida deve atrair os peixes € proporcionar um percurso seguro com minimo gasto em
tempo e energia. A velocidade do escoamento ¢ um fator limitador a passagem dos peixes, sendo
determinante para a eficiéncia da passagem de certas espécies. O parametro mais importante que
determina a vazado e a velocidade maxima do escoamento ¢ a diferenca de nivel de 4gua entre dois
tanques adjacentes (juntamente com a dimensdo da ranhura) (Bombac et al., 2017). Portanto, a
eficiéncia bioldgica de um projeto de passagem para peixes ¢ determinada por varidveis
hidrodinamicas tais como a velocidade, a profundidade de agua e os campos de turbuléncia nas
bacias (Bermudez ef al., 2010).

Os mecanismos tipo ranhuras verticais utilizam configuracdes de arranjos de defletores
formando uma abertura vertical entre eles, por onde ocorre o fluxo através dos tanques.
Normalmente o escoamento nestas estruturas se caracteriza por apresentar duas regides bem
definidas, de maiores e menores velocidades, que sdo a regido do jato principal e as areas de
recirculacao adjacentes a ele, respectivamente. Os defletores verticais propiciam a passagem para
peixes com diferentes caracteristicas, visto que podem escolher a profundidade que desejam fazer a
passagem, devido a abertura da ranhura sem obstrucao ao longo de toda a profundidade do tanque.

Alguns estudos tém incluido elementos no interior das passagens para peixes para melhorar
as condigoes de dissipagdo de energia e das distribuicdoes de velocidades. Baki et al. (2016)
apresentaram uma estrutura com a presenca de elementos arredondados distribuidos no fundo de um
canal de transposicdo. Nessa configuracdo a inser¢ao dos volumes arredondados busca representar
condi¢des proximas as encontradas em cursos d’adgua naturais. Calluaud et al. (2014) incluiram
elementos dentro dos tanques de passagens para peixes com tanques consecutivos. Esses autores
trouxeram uma configuragdo com um unico cilindro por tanque apds a abertura entre defletores de
uma escada com ranhura vertical. Os autores observaram que um cilindro produz redugdes
significativas nas amplitudes locais da velocidade do fluxo, da vorticidade e da energia cinética
turbulenta, sem modificagdao da velocidade média na ranhura ou no padrao geral de fluxo. (Calluaud
etal., 2014).

A dinamica de fluidos computacional (CFD) permite contribuir para a analise de condigdes
do escoamento para diferentes geometrias de escadas para peixes. Se o0 modelo numérico ¢ validado
a partir de dados de estudos experimentais, este traz a possibilidade de testar novas estruturas
derivadas da experimental, com resultados do escoamento obtidos com a variagcdo das principais
variaveis de interesse. Exemplos de estudos com simulagdo tridimensional no ANSYS-CFX sao
apresentados em Baki et al. (2016), Marriner et al. (2016), Sanagiotto et al. (2016), entre outros.
Ressalta-se, que ha uma maior quantidade de estudos realizados com simulagdo numérica 2D, como
os trabalhos de Alvarez-Véazquez, (2008); Bermudez et al., (2010); Cea et al., (2007) e Bombac et
al. (2017), entre outros. No entanto, os estudos tridimensionais sao necessarios principalmente para
as geometrias mais complexas e/ou com maiores declividades, onde surgem componentes verticais
significativas.

Neste contexto, este estudo busca analisar 0 escoamento em uma escada para peixes com
ranhura vertical utilizando um software de simulagao numérica tridimensional, validar o seu uso, a
partir da comparacao dos resultados com informagdes experimentais e, buscar alterar sua geometria,
para tornar o escoamento menos seletivo.

MATERIAIS E METODOS
O escoamento foi modelado em uma escada para peixes com ranhuras verticais, escolhida a

partir dos trabalhos de Bombac et al. (2015) e Bombac et al. (2017), onde sdo apresentados dados
experimentais e de simulagdo numérica. A estrutura caracteriza-se por 9 tanques consecutivos de 3
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m de comprimento, com trechos de entrada e saida de 9.5 m cada, totalizando uma geometria de
46 m de comprimento ¢ 2.2 m de largura (Figura 1Figura 1Figura 1). Detalhes dos defletores da
geometria de referéncia e suas dimensdes podem ser vistos na Figura 2a.

46.00 |

C. 11111111711 20

8.50 : ' 950 |

Figura 1.- Esquema geral da estrutura testada neste trabalho (dimensdes em metros).

As configuragdes de defletores estudados neste trabalho estdo apresentadas na Figura 2.
Ap0s a validagdo do modelo para a geometria de referéncia, a partir do confronto com os dados de
Bombac et al. (2015), foi proposta uma modificacao da geometria (Figura 2a para a 2b), onde um
elemento cilindrico, com 0.4 m de altura e 0.4 m de didmetro, foi incluido apds a abertura entre os
defletores, como visto em propostas em estudos anteriores (e.g. Calluaud et al., 2014).
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Figura 2.- Geometria dos tanques das escadas para peixes utilizadas neste estudo: (a) geometria 1 —
referéncia; (b) geometria 2 — com inser¢do do cilindro (dimensdes em metros).

Foram realizadas simulagdes testando diferentes malhas com o objetivo de verificar se a
malha testada era adequada e garantir a independéncia da malha nos resultados. As caracteristicas
das malhas analisadas sdo mostradas na Tabela 1. Foi escolhida a Malha 2, uma malha tetraédrica
com refinamento junto aos defletores, que apresentou bons resultados nas simulagdes, e na
comparac¢ao com os resultados de Bombac et al. (2015), como sera visto adiante (Figura 4). No
entanto, ressalta-se que as trés malhas testadas foram capazes de representar de forma adequada o
escoamento na estrutura.

Tabela 1.- Tamanho das malhas testadas

Malhas No6s | Elementos | Taxa de crescimento | Tamanho (m)
Malha 1 [4.05E+05| 1.82E+06 1.2 0.023
Malha 2 |5.52E+05 | 2.66E+06 1.1 0.023
Malha 3 |5.06E+05 | 2.67E+06 1.1 0.0115

Para as simulagdes utilizaram-se condi¢des de contorno em todas as faces do dominio. Na
entrada do escoamento no tanque foram informadas a vazdo massica de agua e a pressao
atmosférica para a parte correspondente ao ar, além de uma intensidade turbulenta alta (10%)
aplicada para especificar a energia cinética da turbuléncia e a taxa de dissipa¢do de energia do
escoamento. Em todas as paredes (fundo, laterais e defletores) foi aplicada a condi¢do de contorno
de ndo deslizamento e a rugosidade foi considerada nula em todas as situagdes. Na saida do
dominio foi considerada a distribui¢do de pressdo hidrostatica para o fluido dgua e de pressao
atmosférica para o ar. Profundidades do escoamento na parte inicial e final foram informadas com
relacdo aos valores obtidos experimentalmente, apresentados em Bombac et al. (2017). A simulagao
considerou o escoamento em condi¢do isotérmica, incompressivel, mantendo as propriedades fisicas
da 4gua constantes, e foi considerado o modelo k-g de turbuléncia.
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A fim de comparar os resultados com Bombac et al. (2015) foram escolhidas quatro se¢des
transversais no tanque central, para os planos x = 0.60m, x = 1.2m, x = 1.80 m e x = 2.40 m,
nomeadas de se¢oes I, I, III e IV (Figura 3), respectivamente, que serdo também utilizadas para
outras comparagdes presentes nesse estudo. A Figura 3 também mostra as se¢des longitudinais V e
VI, que representam os planos y = 1.7m e y = 0.5 m, respectivamente, que estdo presentes em
outras analises deste estudo.

Ambas as geometrias foram simuladas para as declividades de 1.67%, 3.33%, 5.00% e
6.67% que correspondem a desniveis entre tanques consecutivos de 0.05m, 0.10m, 0.15m e
0.20 m, respectivamente, e simuladas com vazdes de 1.000 m3.s'1, 1.398 rn3.s'1, 1.586 m3s™! e
1.765 m3.s”, respectivamente. Essas vazdes representam a condi¢do para que a profundidade média
do escoamento no tanque central seja de 1.3 m, reproduzindo as condi¢des de Bombac et al. (2017),
com varia¢cdo maxima de 2%.

— Segédo V

1.70

T Segédo VI
\
0.50

Secéo | Secdo Il Segdo lll  Secgdo IV
Figura 3.- Posi¢ao das se¢oes transversais I, II, IIl e IV e se¢des longitudinais V ¢ VI (dimensdes em
metros).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Valida¢do do modelo

Na Figura 4 sio apresentados os resultados obtidos no presente estudo, para a geometria de
referéncia (Figura 2a), considerando as mesmas condigdes do trabalho de Bombac ef al. (2015), a
fim de ajustar o modelo utilizado. Os resultados sdo comparados com os dados experimentais e
numéricos de Bombac et al. (2015), em relacao as velocidades médias na direcao longitudinal (Vx)
e na direcgdo transversal (Vy) e a energia cinética da turbuléncia (K’).

Analisando os graficos para velocidades médias na dire¢do longitudinal (Vx) observou-se na
posicao correspondente a abertura dos defletores uma regido com os maiores valores de velocidade,
indicando a formagdo do jato principal, seguido de uma é4rea com valores bem menores de
velocidade, entre os defletores maiores do tanque, considerada um local de descanso para os peixes
na sua travessia pela escada. Os dados de Vx na regido do jato do presente estudo sdo um pouco
superiores aos valores experimentais, sendo que as maximas diferencas foram de 12% na segdo I e
23% na se¢ao III. Apesar destas diferencas, na area de descanso os valores obtidos ficaram bem
proximos aos experimentais, principalmente na secdo III, com uma representagdo dos valores
medidos bem ajustada. A diferenca obtida na regido do jato pode ser resultado da consideracao de
paredes e defletores completamente lisos, enquanto Bombac et al. (2015) utilizou coeficientes de
rugosidade de Manning de 0.01 s.m™?. Para a velocidade média na direcdo transversal, Vy, e a
energia cinética da turbuléncia, K’, de forma geral pode-se considerar que foram bem representadas
pelas simulagdes realizadas no presente estudo.

Com estes resultados, pode-se considerar que o modelo estd representando de forma
adequada o escoamento nesta estrutura e se pode avangar para a alteracdo da geometria conforme
condi¢des de interesse para o estudo.
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Figura 4.- Comparacao das velocidades Vx e Vy e da energia cinética da turbuléncia, K’, obtidas no
presente estudo, para a geometria 1 (Figura 2a) nas sec¢des I e Il com declividade S =0.0167 m/m, Q =
1.000 m?/s, com os resultados numérico e experimental de Bombac et al. (2015), para um plano paralelo ao
fundo na posigdo z/h = 0.4 (onde z ¢ a distancia a partir do fundo até o plano ¢ h é a profundidade média do

escoamento, medida no meio do tanque central).

Influéncia da Declividade na Geometria 1 - referéncia

Para a geometria 1 foi analisado nas seg¢des de interesse o impacto da alteragdo na
declividade de fundo, considerando os valores para vazdes, declividades e alturas do escoamento
propostos por Bombac et al. (2017) como condi¢des de contorno da simulagdo. Os valores obtidos
de velocidade longitudinal, Vx, para estas simulagdes, sdo apresentados na Figura 5, para as se¢des
transversais I, II, [T e IV.

Os resultados da Figura 5 revelam que, com o aumento da declividade, ocorre aumento na
velocidade do escoamento no tanque, como se esperava. Na regido do jato principal, observam-se
os valores maximos de velocidade, sendo maiores na se¢do mais proxima a entrada da dgua no
tanque (secdo I). Na area de descanso, os valores de velocidade para as maiores declividades sao
superiores em moddulo que os obtidos nas menores declividades, mostrando maiores intensidades
nas recirculagdes com o aumento da declividade. Com o aumento de quatro vezes da declividade de
fundo da calha, mantendo o escoamento no tanque com 1.3 m de profundidade média, a velocidade
maxima em cada secdo aumentou entre 76% e 79%. Considerando um mesmo tanque e declividade,
quando comparadas as se¢des I e IV, ha uma redugdo de 19%, aproximadamente, no valor de
velocidade maxima. De forma semelhante, foram também analisadas as velocidades médias na
direcdo transversal, Vy, para as quatro se¢des do tanque (Figura 6).
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Figura 5.- Resultados obtidos no presente estudo para as componentes de velocidade longitudinal, Vx, em
quatro segoes transversais, no plano paralelo ao fundo de z/h = 0.40, para as quatro declividades testadas.

Analisando a Figura 6, quanto maior a declividade maior também a componente das
velocidades na direcdo transversal do escoamento. Na se¢ao IV, para a maior declividade testada, a
variacdo na velocidade transversal, Vy, fica em torno de 0.8 m.s”. Percebe-se também que as
componentes transversais sao, de forma geral, menores que as componentes longitudinais.

O comportamento geral do escoamento no tanque central em fungdo da velocidade, para
varias declividades, pode ser observado na Figura 7. Os vetores de intensidade apresentam a
direcao de deslocamento do fluido, e a legenda se refere as velocidades médias do escoamento. Para
todas as declividades ha formacao do jato principal e, adjacentes a ele, duas regides de recirculagdo,
uma maior entre os defletores maiores € outra menor, entre os menores defletores. Com o aumento
da declividade, ha crescimento das velocidades em todas as areas do tanque.

Secao Il

Y (m) Y (m)

Secdo Il

Y (m) Y (m)

0.4
Vy (m.s?) Vy (m.s)

Figura 6.- Resultados obtidos no presente estudo para as componentes de velocidade transversal, Vy, em
quatro secgdes transversais, no plano paralelo ao fundo de z/h = 0.40, para as quatro declividades testadas.
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Figura 7.- Campos de velocidades para o plano paralelo ao fundo de z/h = 0.40 para as quatro declividades
testadas.

A Figura 8 apresenta dois planos paralelos no tanque central, no sentido longitudinal, com
valores de velocidade média e vetores de intensidade do fluxo. O plano em y = 1.7m foi
posicionado na regido de abertura dos defletores, enquanto o plano em y = 0.5 m encontra-se entre
os defletores maiores do tanque (conforme Figura 3). Analisando a imagem de velocidade e
intensidade para ambas as posi¢des no tanque, os maiores valores de velocidade acontecem em y =
1.7 m, que esta sob influéncia do jato principal, principalmente no inicio do plano, que corresponde
a regido de entrada do escoamento no tanque. Esse aumento de velocidade ¢ ainda mais
significativo para a geometria de maior declividade, onde o comportamento do escoamento se
mostra ndo bidimensional. Observa-se também, no jato principal, o sentido do fluxo pelos vetores
acompanha o sentido do escoamento, enquanto em y = 0.5 m o sentido da velocidade ¢ contrario ao
do escoamento, e em intensidade inferior, caracterizando uma regido mais tranquila do tanque, e
propiciando uma area de descanso dos peixes durante a travessia da escada. Nas extremidades deste
plano, a regido mais externa da recirculagdo apresenta velocidades um pouco mais elevadas,
indicando regides mais proximas aos defletores.

y=0.5m y=1.7m

$=0.0167

$=0.0667

Figura 8.- Comparativo das velocidades em planos verticais longitudinais de y=0.5 me y = 1.7 m, para as
declividades de 1.67% e 6.67%.
Influéncia da Insercio de um elemento cilindrico no tanque

Em uma segunda analise, foi proposta a inser¢do de um cilindro apds a abertura dos
defletores (Figura 2b), consideradas as mesmas declividades (1.67%, 3.33%, 5.00% e 6.67%) e
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vazdes respectivas (1.000 mds’, 1.398ms”, 1.586mis” e 1.765 mis™), que resultam na
profundidade média do escoamento proximo a 1.3 m.

O cilindro reduz a velocidade na regido onde se encontra presente, no caso, a regido do jato
principal, apresentando influéncia nao muito significativa na area entre defletores maiores (de
descanso), como visto na Figura 9. A influéncia do cilindro na maior declividade para a se¢do I
resulta em reducio da velocidade méxima na direcdo longitudinal de 2.89 m.s™ para 2.63 m.s™, e na
secdo III de 2.48 m.s” para 2.24 m.s”, o que representa em ambas as se¢des, uma condi¢do mais
favoravel para peixes de menor capacidade natatoria.

Secdo I Secao I
S$=0.0167 e Q=1.000 m*/s S5=0.0167 ¢ Q=1.000 m*/s

-1 o 1 2 3 -1 0 1 2 3
vx Vx e sem cilindro

=====com cilindro

Secdo [ Segao III

S=0.0667 ¢ Q=1.765 m’/s 5=0.0667 ¢ Q=1.765 m*/s

1 0 1 2 3 1 0 1 2 3
Vx Vx

Figura 9.- Comparativo das velocidades longitudinais, VX, para escadas para peixes com declividade de
1.67% e 6.67% para as geometrias 1 e 2. Valores obtidos para o plano distante do fundo z/h = 0.4, nas secdes
Ielll

A Figura 10 compara a energia cinética da turbuléncia nas duas geometrias, para
declividades de 1.67% e 6.67%. A inserc¢ao do cilindro indicou decréscimo nos valores de energia
cinética da turbuléncia do escoamento, principalmente na regido do jato principal, na posicdo da
secdo I, regido em que o cilindro esta presente, indicando novamente uma condigdo mais favoravel
para os peixes.

Se¢do | Seg¢ao III
S=0.0167 ¢ Q=1.000 m*/s S5=0.0167 e Q=1.000 m*/s

o 0.1 0.2 03 04 0 0.1 0.2 03 04
K e sem cilindro

== com cilindro

Segio 1 Secao III

S$=0.0667 e Q=1.765 m*/s 5=0.0667 ¢ Q=1.765 m’/s

Figura 10.- Comparativo da energia cinética da turbuléncia, K’, para escadas para peixes com declividade de
1.67% e 6.67% para as geometrias 1 e 2. Valores obtidos para o plano distante do fundo z/h = 0.4, nas sec¢des
Ielll
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Comparacoes entre geometrias

Buscou-se ainda analisar o comportamento dos campos de velocidade para planos em
diferentes alturas do tanque central. A Figura 11 mostra o comportamento da velocidade resultante
para trés planos paralelos ao fundo do tanque, distantes do fundo em 20%, 40% e 60% da altura do
escoamento, para quatro declividades e vazdes, comparando ambas as geometrias. Analisando
diferentes posicdes no tanque central, em diferentes declividades, tem-se uma melhor percep¢ao da
dimensdo de influéncia do elemento adicionado.

Como esperado, as maiores velocidades estdo nas maiores declividades, e ainda, para a
geometria 1, se observam maiores valores para os planos mais proximos do fundo do tanque, e esse
aumento ¢ ainda mais perceptivel nas declividades mais elevadas. Em relacdo a geometria com
cilindro, as secdes distantes do fundo em 60% da altura do escoamento quase ndo demonstram ser
influenciadas pelo cilindro, enquanto a secdo de 20% tem reducdo de velocidades bem caracteristica
na regido apos o cilindro adicionado. Além disso, na declividade de 6.67% da geometria 2, em z/h =
0.2, parece que a presenca do cilindro associada as altas velocidades resultaram na formacao de dois
jatos bem caracteristicos apds o cilindro. Em relagdo as areas de recirculagdo a regido entre os
defletores maiores sofre pouca influéncia da adi¢do do cilindro. Porém, para a regido entre os
menores defletores, com a presenca do cilindro na posi¢do mais proxima do fundo a recirculagao ¢é
menor, a0 mesmo tempo em que, para a posicdo mais proxima da superficie, a recirculagdo teve
acréscimo de area.

Geometria 1
$=0.0167
Q=1m/s

Geometria 2
$=0.0167
Q=1m?/s

Geometria 1
$=0.0667
Q=1.765m?s

Geometria 2
$=0.0667
Q=1.765m%/s

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 24 26 2.8 3.0

[m sA1]
Figura 11.- Comparativo das velocidades para as geometrias 1 e 2 em diferentes planos paralelos ao fundo
distantes do mesmo de z/h = 0.2, 0.4 ¢ 0.6, para as declividades de 1.67% ¢ 6.67%.

A Figura 12 faz uma andlise comparativa da variagdo no comportamento da velocidade
longitudinal maxima com o acréscimo do cilindro, revelando ainda a diferenca percentual
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observada nas quatro se¢des para as geometrias 1 e 2 com diferentes declividades. A geometria 2
apresenta comportamento semelhante ao da geometria 1 para diferenca de velocidade ao longo das
secdes, como ja foi visto na Figura 9, e os resultados enfatizam que a inserc¢do do cilindro reduz as
velocidades maximas longitudinais. Avaliando o percentual das diferencas de velocidades maximas,
se observam maiores valores nas segdes transversais Il e III, localizadas a jusante da inser¢do do
cilindro, principalmente na geometria de declividade 3.33%, onde as redu¢des chegam a até 12%.

5=0.0167 $=0.0333

15
11.2% 12.1%
9.8% 9.5%

7.7%
6.2%
4.8% i 5.1%
05 05
. . s diferenca percentual
0 0

Vi mix (m.s!)
Vi max (m.s?)

Secdol Seio Il Secio Il Secio IV Segdol Segio ll Segio Segdo IV == Original
3 3 —&—Cilindro h=0.4m
5$=0.0500 $=0.0667
2 ‘\‘\ B }\.\‘\.
B .\1\‘\. _
B %
E £
= 15 % 15
£ E 11.0%
107%
E I 87% 9.1% I 9.8% 9.3%
7.7% 7.2%
) l l I . ) I
0 0
Segdo| Secao Il Segao Il Secdo IV Segio| secioll secio Il secio IV

Figura 12.- Comparativo das velocidades longitudinais maximas, Vx max, para diferentes declividades nas
geometrias 1 e 2. Valores obtidos para o plano distante do fundo z/h = 0.4.

Os valores médios maximos de velocidade obtidos nas simulacdes sdo 1.62, 2.32, 2.55,
2.95 m.s™! para a geometria 1 e 1.60, 2.17, 2.40, 2.71 m.s™' para a geometria 2, para as declividade
de 1.67%, 3.33%, 5.00% e 6.67%, respectivamente. Estes valores podem ser comparados com os

valores teoricos, obtidos pela relagdo Vmax = /2gAh, sendo g a aceleracdo da gravidade e Ah o
desnivel entre tanques consecutivos. Os valores médios maximos obtidos sempre foram superiores
em relacdo aos valores teéricos. O aumento em percentual do valor teérico de velocidade maxima
para o valor obtido nas simulacdes, para a geometria 1 ¢ de 63.8%, 65.5%, 48.5%, 48.8%, e para a
geometria 2 ¢ de 38.2%, 35.4%, 28.6%, 26.8%, para as declividades de 1.67%, 3.33%, 5.00% e
6.67%, respectivamente. Estudos anteriores também indicaram velocidades na estrutura superiores
aos obtidos pela equagdo tedrica, por exemplo, Bombac et al. (2015), verificou que a velocidade
maxima teorica € cerca de 50% menor do que os valores obtidos nas suas simulagoes.

Considerando a velocidade no tanque central da estrutura, para o plano z/h = 0.4, tem-se as
distribuicdes de frequéncia acumulada das velocidades, representada na Figura 13 para as quatro
declividades nas duas geometrias de estudo. Nas geometrias de declividade mais baixa ndo ocorre
grande variacdo do comportamento analisando ambas as figuras. J4 para as geometrias com
declividades mais elevadas a diferenga das velocidades por area ¢ mais relevante. Para a declividade
de 3.33% na geometria 1, 10% da area do tanque tem velocidades maiores a 2 m.s”, ¢ em
aproximadamente 25% do tanque a velocidade ultrapassa 1.5 m.s”, enquanto para a geometria 2
velocidades superiores a 2 m.s™ ndo chegam a 5% do tanque. Para a declividade mais elevadas, na
geometria 1, aproximadamente 75 % do tanque se mantém abaixo de 2 m.s” e quase 10% ultrapassa
2.5 m.s", 4 medida que na geometria 2 as velocidades se mantem abaixo de 2 m.s” em mais de 80%
do tanque e ultrapassa 2.5 m.s" em menos de 5% do tanque. Esses resultados demostram a redugéo
nos valores de velocidade, em toda a area do plano analisado no tanque, quando se adiciona um
elemento cilindrico ap6s a abertura dos defletores, sendo ainda mais significativa para as
declividades mais elevadas.
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Figura 13.- Comparativo dos valores de velocidades pela 4rea percentual acumulada, em diferentes
declividades nas geometrias 1 e 2, obtidos para o plano distante do fundo z/h = 0.4.

CONCLUSOES

Este estudo verificou a influéncia da alteragdo da geometria de escadas para peixes do tipo
ranhura vertical no escoamento. Foram variadas as declividades de fundo ¢ a inser¢ao de elemento
cilindrico dentro do tanque, mantendo o tamanho dos tanques. A influéncia no escoamento foi
quantificada através da andlise das distribui¢des de velocidade e de energia cinética da turbuléncia,
além da analise do padrdo geral do escoamento no tanque. As caracteristicas do escoamento foram
obtidas a partir de simulagao numérica do escoamento tridimensional.

As principais conclusdes desse trabalho sdo:

- O modelo pode ser validado a partir da comparacdo dos resultados obtidos com
informagdes experimentais presentes na literatura.

- Os maiores valores de velocidade acontecem na regido de entrada do escoamento no
tanque, denominada de jato principal, na geometria de maior declividade a velocidade do
escoamento nessa regido tem grande aumento, principalmente nas profundidades mais proximas do
fundo do tanque, apresentando comportamento ndo bidimensional. A regido entre os defletores
maiores se caracteriza por velocidades mais baixas e o sentido do fluxo é contrario ao sentido do
escoamento principal, propiciando uma area de descanso dos peixes.

- As maximas velocidades médias foram entre 26% e 66% superiores as obtidas pela
equagao teorica, sendo maiores as diferengas percentuais para as menores declividades.

- O aumento de quatro vezes na declividade da estrutura resultou em aumentos de até 79%
na velocidade longitudinal do escoamento no tanque para as se¢des analisadas.

- A inser¢do do cilindro no tanque apresenta grande influéncia no escoamento na regido
onde se encontra, reduzindo as velocidades no jato principal, sem afetar consideravelmente a area
entre defletores maiores. As reducdes na velocidade se deram em todas as sec¢des analisadas,
configurando uma situagcdo mais propicia para a travessia dos peixes de menor capacidade natatoria.
A presenca do cilindro, em baixas profundidades e altas declividades, ocasionou a formagdo de
mais um jato apds o cilindro e reducdo de area nas regides de recirculacdo entre os menores
defletores. As reducdes nos percentuais de diferenca de velocidades méximas longitudinais,
comparando as duas geometrias, para as declividades analisadas, chegaram a até 12% em uma se¢do
a jusante da inser¢ao do cilindro.

- Analisando as distribuicdoes de frequéncia acumulada das velocidades, comparando a
geometria sem o cilindro com a geometria com o cilindro, para as declividades mais elevadas a
presenca do cilindro resultou em redugdes nos valores de velocidade, em toda a area do plano
analisado no tanque.

- Comparando ambas as geometrias do estudo ha uma reduc¢do na energia cinética da
turbuléncia na regido do tanque com presenca do cilindro, em duas se¢des transversais analisadas,
verificando que a geometria com cilindro tem melhores condi¢des para a passagem dos peixes pela
area do jato.
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- A simula¢do numérica do escoamento tridimensional se mostra como uma ferramenta
bastante util para a avaliacdo dos padrdes de escoamento em escadas para peixes com ranhuras
verticais. A partir da validagdo do modelo, pode-se verificar a influéncia das alteracdes da
geometria no escoamento, permitindo buscar padrdes que sejam adequados as espécies de peixes de
um determinado local.
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RESUMEN:

El transporte de particulas en sistemas de alcantarillado es una variable importante en su
disefio. Distintas normativas a nivel mundial han definido limites de autolimpieza (velocidad
minima y esfuerzo cortante minimo) para evitar el asentamiento y posterior cementacion de los
sedimentos en el lecho de las tuberias. El presente trabajo busca encontrar el limite donde la
restriccion de autolimpieza no afecte el disefio optimizado del alcantarillado, es decir el limite
donde sin importar cudl de las restricciones de autolimpieza se escoja el costo final del disefio
optimizado es el mismo. Se evaltian distintas pendientes del terreno en conjunto con distintos
criterios de autolimpieza. Se encontrd que existe una relacion limite entre el caudal de disefo y la
pendiente del terreno que define la variabilidad de los costos finales en funcion de las restricciones
de autolimpieza.

ABSTRACT:

Sediment transport in sewer systems is a critical variable in the design of the network.
Several water utilities have included self-cleansing restrictions (minimum velocity and minimum
shear stress) to avoid deposit and cementation of particles at the bottom of the pipe. This work aims
to find the limit where the self-cleansing restrictions does not affect the optimal design of the
network, i.e. the limit where the final cost of the network is the same for any self-cleansing criteria.
Several terrain slopes are evaluated together with different self-cleansing criteria. It was found that
there is a limit relationship between the design flow rate and the terrain slope that defines the
variability of the final costs based on the self-cleansing restrictions.

PALABRAS CLAVES: Criterios de autolimpieza; Diserio optimizado; Redes de drenaje urbano.
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INTRODUCCION

En un principio los sistemas de alcantarillado fueron concebidos como estructuras
hidraulicas que permitieran la evacuacion rapida de las aguas grises y negras sin tener en cuenta el
posible impacto en el cuerpo receptor. Con el paso del tiempo esta idea se fue modificando y hoy en
dia los alcantarillados se ven de forma integral tomando en cuenta todas las partes involucradas: la
red de drenaje urbano (objeto de la investigacion), la planta de tratamiento (no siempre necesaria) y
el cuerpo receptor. Al estudiar y disefar el sistema de drenaje como un complemento de las tres
partes mencionadas se garantiza el buen funcionamiento y la armonia del sistema integrado
permitiendo una evacuacion ya no unicamente rapida sino segura tanto para las personas como para
el medio ambiente.

El presente trabajo busca encontrar el limite donde la restriccion de autolimpieza no afecte el
disefio optimizado del alcantarillado, es decir el limite donde sin importar cual de las restricciones
de autolimpieza se escoja el costo final del disefo optimizado es el mismo. Lo anterior se evalia
para diferentes pendientes del terreno teniendo en cuenta restricciones tradicionales y la restriccion
recomendada por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE, por sus siglas en inglés)
denominada Tractive Force la cual, por medio de una ecuacion, conociendo pocas caracteristicas de
los sedimentos, permite encontrar el esfuerzo cortante minimo requerido para mover una particula
de arena de un didmetro especifico (Enfinger et. al, 2010). Adicional al limite mencionado
anteriormente, también se encuentra el minimo caudal que permite un disefo factible para cada una
de las restricciones de autolimpieza al cambiar la pendiente promedio del terreno (limite inferior).
Lo anterior permite establecer un rango de pendientes del terreno y caudales a partir de los que cada
restriccion puede ser utilizada.

MARCO TEORICO

Las restricciones de autolimpieza presentes en la literatura se separan en tres grupos
principales, segin la clasificacion realizada por Vongvisessomjai et al. (2010): No-depdsito de
sedimentos, Movimiento de sedimentos existentes en el lecho de la tuberia y pendiente de energia.
El primer grupo, no-depdsito de sedimentos, se caracteriza por establecer un valor de esfuerzo
cortante o velocidad minima para evitar el depdsito de sedimentos en el lecho de la tuberia. En esta
primera clasificacion se incluyen los criterios tradicionales de autolimpieza. Una recopilacion de los
valores tradicionales fue realizada por Vongvisessomjai et al. (2010), quien recolecto el trabajo de
Nalluri, Ghani and El-Zaemy (1994) and Ashley et al. (2004). Estos se complementaron segln lo
propuesto por Montes et al. (2016) y se presentan en la Tabla 1.

Dentro del grupo se establecen tres sub-grupos que comparten la caracteristica descrita
anteriormente donde se destaca la ecuacion de Macke (1982) (ver Ecuacién [1]), la ecuacion de
May (1993) y las restricciones tradicionales (velocidad minima y esfuerzo cortante minimo)
presentadas anteriormente.

C, = 0.0303 (DIZ> (%)0'6 [1 - Z—Zr lgD(SLGZ—an [1]

donde C, es la concentracion volumétrica de sedimentos, D el diametro de la tuberia, A el area de la
seccion transversal; d el diametro de la particula; v, la velocidad limite de movimiento; v; la
velocidad de autolimpieza; g el coeficiente de aceleracion de la gravedad y SG la densidad relativa
de los sedimentos.
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Tabla 1. — Criterios tradicionales de autolimpieza en distintas normativas a nivel mundial.

Fuente Pais Tipo de Sistema Vinin [M/S] Toin [Pa]
Lysne (1969) USA All - 2.0-4.0
WwWwW 0.6 -
ASCE (1970) USA W 0.9 i
SW - 3.0-4.0
Yao (1974) USA WW i 1.0-2.0
Minister of Interior (1977) France WCW 82 :
British Standard BS 8001 (1987) UK s(\;v 0'17 > ]
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion Eeuador WW 0.45 -
(1992) SW 0.9 -
European Standard EN 752-4 (1997) Europe All 0.7 -
Depende del diametro
ATV-DVWK-Regelwerk (2001) Germany All de la tuberia -
Great Lakes (2004) USA ww 0.6 -

. ., . . SW 0.6 -
Comision Nacional del Agua (2007) Mexico WW 03 i
Instituto Boliviano de Normalizacion y Bolivia Ww - 1
Calidad (2007) SW and C - 1.5

1 , . WwW 0.45 1.5
Empresas Publicas de Medellin (2009) Colombia SW and C 075 3
Colombia. Ministerio de Vivienda, Ciudad Colombia WW 0.45 1.5
y Desarrollo (2012) SW and C 0.75 3

Nota: WW=Agua residual, SW=Agua lluvia, C=Combinado.

El segundo grupo, movimiento de sedimentos existentes en el lecho de la tuberia, se
caracteriza por establecer restricciones de velocidad o esfuerzo cortante que permitan el
movimiento de sedimentos que ya se encuentren depositados en el lecho de la tuberia. Este
mecanismo puede ser por movimiento incipiente o por transporte de sedimentos. Dentro de este
grupo se destaca la ecuacion de Novak & Nalluri (1975) para movimiento incipiente, el cual es
funcion de las variables (v, g, d, SG) mencionadas anteriormente y del radio hidraulico (R).

-0.27
o 0.61(SG — 1)°5 (ﬁ) [2]

Jod R

Por ultimo, dentro del grupo pendiente de energia, se destaca el método Tractive Force
recomendado por la ASCE en el cual se emplea la ecuacion de Raths-McCauley (1962) para
calcular el esfuerzo cortante minimo (7.) requerido para transportar una particula de arena de un
tamafio especifico (d).

10 = 0.867d%° [3]

METODOLOGIA

Para entender de una mejor forma el efecto de las restricciones de autolimpieza en las redes
de drenaje urbano se utiliza el programa desarrollado por Duque (2013), el cual analiza el disefio de
una serie de alcantarillado por medio de teoria de grafos donde el problema de disefio (eleccion del
diametro y la pendiente 6ptima) se aborda como un problema de optimizacion, conocido como el
problema de ruta mas corta. Por medio del algoritmo de Bellman-Ford el programa resuelve el
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problema de optimizacién encontrando la combinacién Optima de diametro y pendiente en cada
tramo de la serie cumpliendo todas las restricciones de disefio al menor costo. El programa de
Duque (2013) permite realizar multiples veces el disefio de una serie de alcantarillado cambiando
caracteristicas topoldgicas o de disefio (pendiente de los tramos, material, diametros disponibles,
restricciones de disefio, etc.). Una de las entradas mas importantes en el programa es la ecuacion de
costos, la cual resulta ser la funcidon objetivo que se busca minimizar siendo esencial para la
busqueda de los didmetros y las pendientes dptimas.

Se utilizan dos ecuaciones de costo que permiten estimar el costo final de la construccion de
un tramo de alcantarillado en funcion del didmetro, longitud de la tuberia y el volumen de
excavacion. La primera ecuacion es la planteada por Navarro (2009) (Ecuacioén [4]) y la segunda es
la ecuacién planteada por Maurer (2013) (Ecuacion [5]):

Crorar = k(9579.31 % D%5737 x | 4+ 1163.77 » V131) (4]

Crorar = (a(h) + B) =1 [5]

donde Crory4p €s €l costo total de una tuberia de la red de alcantarillado, k un factor de conversion
de pesos de diciembre de 2007 a la fecha actual; [ la longitud de la tuberia; V el volumen de
excavacion; a el coeficiente de costo relacionado con la profundidad; h la profundidad promedio de
la tuberia y S el costo fijo como funcion del diametro.

CASO DE ESTUDIO

Con el fin de evaluar la variabilidad del costo del disefio optimizado en redes de drenaje
urbano, se emplean distintos parametros de entradas al modelo: topologia de las series, criterios de
autolimpieza y didmetros comerciales disponibles.

Las restricciones de autolimpieza seleccionadas corresponde a los criterios tradicionales de
disefio presentados en la Tabla 1 y a la metodologia Tractive Force sugerida por la ASCE,
suponiendo un diametro de particula de 1 mm, segin las recomendaciones del manual Gravity
Sanitary Sewer Design and Construction (Bizier, 2007). Los criterios empleados son los siguientes:

Tabla 2. — Criterios de autolimpieza empleados en el analisis.

Criterio Valor Fuente
Velocidad 0.30 m/s  Minister of Interior (1977)
Velocidad 0.45m/s  Colombia. Ministerio de Vivienda, Ciudad y Desarrollo (2012)
Velocidad 0.60 m/s  ASCE (1970)
Esfuerzo cortante 0.87 Pa  Tractive Force (Bizier, 2007)
Esfuerzo cortante 1.00 Pa  Instituto Boliviano de Normalizacion y Calidad (2007)

Esfuerzo cortante 1.50 Pa  Instituto Boliviano de Normalizacion y Calidad (2007)
Esfuerzo cortante 2.00 Pa  Colombia. Ministerio de Vivienda, Ciudad y Desarrollo (2012)

En lo referente a la topologia de las series, se emplearon cuatro pendientes promedio del
terreno: 0.105%, 0.184%, 0.263% y 1.208%. En cada tipo de pendiente se varidé el niumero de
tuberias y consecuentemente la longitud total. Ademas, se varia el tipo de inicio de la serie (subida,
bajada o plano), por lo cual se tienen en total 28 series, tal como se puede observar en la Tabla 3.

Finalmente, los diametros de 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 900,
1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900, 2000 y 2150 mm se toman para los
disefios. Esto se hizo tanto para los disefios en PVC (coeficiente de rugosidad de Manning, n de
0.009 y rugosidad absoluta ks de 0.0015 mm) como en concreto (n de 0.013 y ks de 0.3 mm).
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Tabla 3. — Series de disefio para distintas pendientes del terreno.

Pendiente del Terreno Serie  Inicio Longitud [m] No. Tuberias

1 Subida 950.3 12
2  Bajada 1103.5 15
3 Subida 909.8 12
0.105% 4 Plano 1180.9 16
5 Subida 839.2 11
6  Bajada 909.8 12
7  Bajada 803.4 11
1 Subida 871.6 11
2  Bajada 701.2 10
3 Bajada 781.6 11
0.184% 4 Subida 729.9 9
5 Plano 909.8 12
6  Subida 950.3 12
7  Bajada 803.4 11
1 Bajada 1180.9 16
2  Bajada 968.1 12
3 Plano 1099 16
0.263% 4  Subida 1007.8 13
5 Bajada 1159.3 17
6  Bajada 1007.8 13
7  Subida 950.3 12
1 Subida 950.3 12
2  Bajada 863.9 11
3 Bajada 950.3 12
1.208% 4 Subida 1042.2 14
5 Plano 823.1 10
6  Subida 950.3 12
7  Bajada 803.4 11

Ademas de las variables definidas anteriormente, se deben establecer los limites superior e
inferior de los disefios optimizados. El primer limite, el inferior, define el delta de caudal promedio
(AQ) desde el que se presenta un disefio factible para cada uno de los criterios de autolimpieza
seleccionados. Este parametro se define mediante la siguiente expresion:

n
donde Q;,; es el caudal del nodo siguiente; Q; el caudal del nodo y n el nimero de nodos de la

serie. Este limite inferior define el AQ minimo desde el cual un disefio con una profundidad maxima
de cinco metros es factible para cada uno de los criterios de autolimpieza seleccionados.

Adicionalmente, el limite superior se define como el delta de caudal promedio limite donde
todos los criterios seleccionados presentan un costo similar. Es decir, el limite superior define el
delta caudal promedio en el cual los criterios de autolimpieza no afectan el costo final del disefio
optimizado de la serie de alcantarillado.

Una vez definida la metodologia de disefo, las restricciones de autolimpieza, las distintas
series de drenaje y los didmetros comerciales, se procede a realizar el disefio para cada serie. Estos
disefios cumpliran con las restricciones de autolimpieza y segun la restriccion de velocidad minima
o esfuerzo cortante minimo, la pendiente del terreno y el caudal de ingreso a cada nodo de la serie,
se tendran diferencias en los costos finales.
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RESULTADOS
Al aplicar la metodologia mencionada previamente, se obtiene una gran cantidad de disefios
necesarios para encontrar los diferentes AQ para los limites superior e inferior. Estos se obtuvieron

para tuberias en PVC y concreto, empleando las funciones de costo propuestas.

Para una pendiente promedio del terreno de 0.105% en concreto, utilizando la ecuacion de
Navarro (2009), se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4. - AQ limite inferior y superior para un pendiente promedio del terreno de 0.105% en una tuberia de

concreto.
Serie AQ limite3 AQ limite inferior [m®/s]
superior [m’/s] T=2.0Pa t=15Pa 7t=10Pa v=06m/s v=045m/s v=03m/s
1 0.0200 0.0027 0.0013 0.0005 0.0009 0.0004 -
2 0.0103 0.0024 0.0011 0.0005 0.0008 0.0003 -
3 - 0.0038 0.0019 0.0007 0.0012 0.0005 0.0002
4 0.0100 0.0028 0.0013 0.0005 0.0008 0.0003 -
5 0.0106 0.0020 0.0010 0.0004 0.0008 0.0003 -
6 0.0105 0.0024 0.0012 0.0005 0.0009 0.0003 -
7 0.0066 0.0018 0.0009 0.0004 0.0007 0.0003 -

Se observa, para el limite superior, que los valores obtenidos varian en un amplio rango
desde los 6.6 hasta los 20 L/s. Igualmente, para el limite inferior, al ser ésta pendiente la mas baja,
la mayoria de las restricciones cuentan con limite, excepto por la restriccion de velocidad superior a
0.3 m/s donde en la mayoria de las series el valor del limite es inferior a 0.1 L/s.

Con estos resultados, y sumados a los obtenidos para las otras pendientes del terreno, se
pueden elaborar graficos de dispersion para identificar la tendencia de los limites de autolimpieza
en funcidn de los caudales y las pendientes del terreno. Por ejemplo, la grafica de limite superior e
inferior para una tuberia en concreto que tenga una restriccion de esfuerzo cortante minimo de 2.0
Pa es la siguiente:

0.004
0.003 .
\

o\
= \
~ . 2 \
2 0.00 . oo
o ~
£ AN
2 0.001 ® S~el
c et~ a
& Y )
o i
)

0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2% 1.4%

Pendiente Promedio del Terreno

Figura 1. — Tendencia del limite inferior para una restriccion de autolimpieza de 2.0 Pa en una tuberia de
concreto.
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La figura anterior muestra un comportamiento que se ajusta a una ecuacion potencial entre el
caudal de la tuberia y la pendiente del terreno. Al unificar todos los resultados, se obtienen las

siguientes figuras:
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Potencial (t=0.87 Pa) - - -Potencial (v=0.6 m/s)
Figura 2. — Tendencia del limite inferior para una tuberia en PVC.
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= = -Logaritmica (t = 1.0 Pa) - - -Logaritmica (v = 0.6 m/s)

Figura 3. — Tendencia del limite inferior para una tuberia en concreto.

De las figuras anteriores se puede observar el limite de las restricciones de autolimpieza en
el disefio optimizado de series de alcantarillado. Como es de esperar, la restriccion de 2.0 Pa es la
mas alta seguida por la restriccion de 1.5 Pa y la velocidad minima de 0.6 m/s. Estas figuras
anteriores son Utiles, puesto que permiten de forma preliminar identificar si el disefio de una serie es
factible. Por ejemplo, si se tiene una combinacion de 0.2% de pendiente del terreno y una diferencia
de caudal de 0.001 m’/s y se desea disefiar con un criterio de 2.0 Pa, la solucidn no sera factible,
puesto que no existird una solucién que cumpla las restricciones, tanto de autolimpieza como de

excavacion maxima.
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De igual forma, se pueden realizar los mismos analisis para el limite superior. En esta
ocasion se analiza el comportamiento del limite como una funcién del tipo de arranque que se tenga
(subida, bajada o plano). Los resultados se pueden observar en la siguiente figura:
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- = -Exponencial (Bajada) - - -Exponencial (Plano) = - = -Lineal (Subida)

Figura 4. — Tendencia del limite superior en una tuberia de PVC, empleando la ecuacion de Navarro (2009).
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Figura 5. — Tendencia del limite superior en una tuberia de PVC, usando la ecuacion de Maurer et al. (2013).

En este caso, estas figuras de limite superior muestran el comportamiento de las
restricciones de autolimpieza en el disefio optimizado de series de tuberias de alcantarillado. Si se
tiene una combinacion de pendiente del terreno y diferencia de caudal promedio que esté por
encima de las lineas punteadas, el costo final de la red no se vera modificado por el criterio de
autolimpieza empleado. Por ejemplo, si se tiene un terreno con una pendiente de 0.6% y una
diferencia de caudal de 0.016 m’/s, no importa el criterio de autolimpieza que se utilice, el costo
final de la red siempre serd el mismo. Caso contrario, si se esta por debajo de la linea punteada
(segun sea el caso) el costo final serd diferente segln la restriccion de autolimpieza empleada.
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CONCLUSIONES

Al analizar la relacion limite entre los criterios de autolimpieza y el disefio optimizado de
alcantarillados en funcion del caudal y la pendiente se encontraron dos parametros importantes que
describen el limite. Por un lado el AQ limite inferior muestra el limite desde el que se tiene un
disefio factible para las restricciones de autolimpieza analizadas, mientras el AQ limite superior es ¢l
limite desde el cual no importa la restriccion de autolimpieza que se utilice el costo final del disefio
optimizado es el mismo. Se encontré que la tendencia de los dos limites depende del inicio de la
serie donde el comportamiento del limite cambia dependiendo si la serie inicia en subida, plano o en
bajada.

En el caso del limite superior el cambio de la ecuacion de costo si afecta el comportamiento
del limite. Los valores del limite cambian al disefiar en PVC con la ecuacion de costo de Navarro y
al usar la ecuacion de costo de Maurer. Esto se debe a que la ecuacion de costo de Navarro le da
mayor importancia al costo de la tuberia mientras la ecuaciéon de costo de Maurer le da mayor
importancia al costo de la excavacion lo que produce un cambio en los disefios optimizados donde
estos se comportan de formas muy diferentes; uno optimizando el costo de la tuberia (aumentando
la pendiente de una tuberia en vez de aumentar el didmetro) y otro optimizando el costo de
excavacion (aumentando el didmetro de la tuberia y no aumentando la pendiente). El cambio en la
optimizacion genera una modificacion en el comportamiento del criterio de convergencia lo que
produce valores diferentes para el limite superior al utilizar una nueva ecuacion de costos.

Las figuras presentadas permiten a priori conocer si el disefio de una nueva serie de tuberias
de alcantarillado tendra diferencias en su costo final si se emplean las restricciones de autolimpieza.
La combinacion de pendiente del terreno y diferencia de caudal determina, en primer lugar si el
disefio es factible, y en segundo lugar si las restricciones de autolimpieza seran una variable a
considerar en el disefo.
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RESUMO:

Recuperar e garantir a funcionalidade de obras ja desenvolvidas e executadas com o menor
manejo ambiental possivel devera ser uma vertente da engenharia de infraestrutura a ser explorada e
desenvolvida por meio de linhas de pesquisa cada vez mais avancadas.

Este artigo tem a despretensiosa fungdo de apresentar um estudo de caso em que, dentre as
varias alternativas possiveis de intervencdo, prevaleceu uma solugdo melhor ajustada aos
condicionantes técnicos, econdmicos € ambientais, aliando as mais novas tecnologias dos materiais
constituintes das obras de drenagem urbana, que, a cada dia que passa, precisam atender a uma
demanda crescente de deterioracao das aguas urbanas, fenomeno infelizmente observado em grande
parte dos paises em desenvolvimento.

Por meio de andlises quimicas, foi constatado o poder agressivo de compostos na agua.
Também foram realizados testes de resisténcia do fio pertencente a malha de gabides existente e,
por derradeiro, a verificagdo da estabilidade global da solu¢do em se reforgar o gabido existente
com gabido caixa polimac.

A evolugdo de solucdes integradas como esta sdo esperadas ao longo do tempo, conjugando
a aplicacdo de materiais mais adaptados a severidade das aguas, possibilitando economia, rapidez e
menor manejo ambiental.

ABSTRACT:

Recovering and guaranteeing the functionality of works already developed and executed
with the least possible environmental management should be an aspect of infrastructure engineering
to be explored and developed through increasingly advanced lines of research.

This article has the unpretentious function of presenting a case study in which, among the
several possible alternatives of intervention, a solution better adjusted to the technical, economic
and environmental constraints prevailing, combining the new technologies of the materials
composing the urban drainage works, which, each passing day, need to meet a growing demand for
urban water deterioration, a phenomenon unfortunately observed in most developing countries.

By means of chemical analysis, the aggressive power of compounds in the water was
verified. Resistance testing of the existing gabion mesh wire was also performed and, finally,
verification of the overall stability of the solution in reinforcing the existing gabion with polyolefin
gabion.

The evolution of integrated solutions like this is expected over time, combining the
application of materials more adapted to the severity of the waters, allowing for economy, speed
and less environmental management.

PALAVRAS CHAVES: gabioes; recuperagdo de obras; drenagem urbana.
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INTRODUCAO

A drenagem urbana pode ser entendida como o gerenciamento das dguas pluviais que
escoam no meio urbano. (Vaz, 2004). O avanco da urbanizagdo apresenta como consequéncias o
aumento de areas impermeabilizadas, a ampliacdo da quantidade de efluentes domésticos, o uso de
produtos quimicos agricolas e industriais no meio ambiente, gerando modificacdes nas
caracteristicas dos escoamentos superficiais urbanos.

As alteracdes das caracteristicas da agua, principalmente as bioldgicas, nos escoamentos
superficiais urbanos apresentam quantidade significativa de organismos patogénicos que podem
comprometer a qualidade de vida da populagao (Cruz et. al., 2007).

Os efluentes industriais com elevadas cargas de metais, matéria organica, agrotoxicos e
produtos quimicos podem ser encontrados no escoamento superficial em redes de drenagem, que
acabam percorrendo longos trechos quando aderidos aos solidos em suspensdo ou sedimentam no
leito do curso d’"agua (Rodrigues et. al., 2013).

Righeto et. al. (2017) relata que a qualidade da agua pluvial no que se refere ao aspecto
sanitario pode ser verificada por pardmetros de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e de
solidos suspensos totais (SST).

A necessidade do atendimento aos aspectos sanitario ¢ evidente, evitando a deterioragao da
qualidade das aguas urbanas e colaborando tanto na durabilidade bem como na seguranga do
funcionamento das obras de drenagem.

Outro aspecto relevante ¢ a aplicagdo do conceito de obras de drenagem de baixo impacto e
harmoénico com o meio.

Nestes dois casos, a utilizacdo de uma estrutura de protecdo de margens continua flexivel,
tipo gabido apresenta uma solucao eficaz.

A estrutura de gabido ¢ composta por uma tela de ago revestida ou ndo e preenchida com
pedras apresentando resisténcia hidraulica e estabilidade geotécnica das margens. Sendo que, o
revestimento plastico na tela do gabido garante uma melhora significativa na eficiéncia de sua
funcao, (Brighetti, 2001).

Portanto, devido ao aumento da agressividade das dguas urbanas, que percorrem as obras de

drenagem ¢ primordial encontrar novas tecnologias com menor impacto ambiental e maior
durabilidade.

ESTUDO DE CASO

O estudo de caso em questdo encontra-se no Corrego Itaim, Cidade de Sao Paulo, SP, Brasil.
A bacia hidrografica, com area de 720,62 ha, contribuindo com uma vazao de pico da ordem de
111,67 m*/s (TR = 100 anos conforme Legislacio Estadual) apresenta densa urbanizagéo, sendo que
seu leito sofre todos os nocivos efeitos das aguas agressivas e poluidas, tipicas em areas urbanas
sem o devido manejo adequado das dguas servidas, cargas difusas, etc.

A bacia hidrografica do Corrego Itaim possui um uso € ocupacao misto, composto de grande
presenca de industrias, areas densamente urbanizadas ocupadas por moradias precérias ribeirinhas e
areas verdes.

A secdo em estudo possui largura média de 7,00m, sendo que a margem esquerda possui
revestimento em gabides caixa, em altura de 4,50m e a margem direita esta sem revestimento, em
secdo trapezoidal, com altura variavel.

Destaca-se, porém, que, em trecho de aproximadamente 300,00m de extensdao, a margem
revestida em gabides esta comprometida, principalmente em virtude da corrosdo da malha. Este
diagnostico poderd desencadear uma instabilidade geotécnica da estrutura, com perdas materiais a
uma industria ribeirinha e pondo em risco vidas humanas. As Figuras 1. e 2., a seguir, mostram as
condig¢des gerais do Corrego Itaim atualmente:
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Figura 1. — Imagem (para montante) da secio tipica do Cérrego Itaim, Sao Paulo, Brasil.
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Figura 2. — Imagem (para jusante) da se¢do tipica do Cérrego Itaim, Sao Paulo, Brasil.

Pode-se verificar pela Figura 1. que o muro de gabido caixa esta consolidado e, pelo menos
em seu aspecto visual, apresenta estabilidade. Pela Figura 2., com vista para jusante, observa-se a
quantidade de vegetacdo densa que cresceu acima do gabido existente e no talude logo acima do
mesmo.

A Figura 3. identifica, em detalhe, a malha do gabido metalico (sem revestimento) existente.
Numa vistoria in loco, foi diagnosticado duas condi¢des basicas no trecho. Gabido caixa metalico
integro, sem deformacgdes e patologias e gabido caixa metalico com deformagdes e corrosao dos fios
e malhas. Fato importante a ser destacado ¢ que em margens de rios e cérregos o material dos
gabides caixa devem, necessariamente, possuir revestimento contra abrasao e corrosao.

Durante a vistoria in loco pode-se sentir um forte odor de esgoto bem como presenca de
materiais heterogéneos, sacos plasticos, garrafas pet, madeira e pedras soltas que o caracteriza como
um curso d'agua poluido e sem vida.
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Figura 3. — Detalhe do gabiﬁ caixa metalico existente do Cérrego Itim, Sao PlﬂO, Brasil.

Figura‘4. — Vista geral do gabido Cixa, a partir da rgn oposta do Cérrego Itai, Sao Paulo,
Brasil.

Apds a vistoria in loco, foi realizado o levantamento planialtimétrico cadastral do referido
corrego e seu entorno proximo, bem como de todas as interferéncias. Também foram realizadas 05
(cinco) sondagens a percussdo para subsidiar os parametros geotécnicos de estabilidade.

Por meio do programa MACSTARS® 2000, foram simuladas as verificagdes de estabilidade
da estrutura existente. O referido programa, desenvolvido pela Maccaferri e largamente utilizado
por projetistas para este fim, utiliza as verificagdes de estabilidade pelo Método do Equilibrio
Limite para verificagdo de estabilidade de estruturas e de taludes usando unidades de reforco
capazes de absorver as tensdes de tragao.

Este projeto foi elaborado com base nos critérios e requisitos exigiveis para o estudo e
controle da estabilidade de taludes, detalhados na Norma ABNT NBR 11682/2009 — Estabilidade
de Encostas, abrangendo as condigdes para estudo, projeto, execucdo e controle e observagao de
obras de estabilizagdo, bem como na experiéncia dos técnicos da projetista em projetos similares.

Foram seguidas também diretrizes especificas para o projeto em questdo referente a
verificacdo de estabilidade com base nos esfor¢os atuantes de resisténcia ao cisalhamento e as
condi¢des do solo de suportar carga e conservar sua estabilidade, levando em consideragdo as
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caracteristicas hidraulicas de resisténcia do talude quanto de nivel d'4gua, velocidade de fluxo de
agua e de arraste de particulas e possiveis solapamento de margem devida a erosdes.

Com base nos perfis das sondagens e em nossa experiéncia em solos similares foram
adotados os parametros geomecanicos, sempre considerando algum grau de conservadorismo em
razao da grande erraticidade destes materiais.

A Figura 5., abaixo, representa a secao critica de verificacdo de estabilidade da estrutura
existente. O fator de seguranca global pelo método de célculo rigido foi de 1,403 (com base em 480
superficies analisadas).

Andlise da estabilidade global (Método de célculo: Rigido) da
SF = 1.403 Legen
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MacStARS 2000 [Nome do Projeto: VERIFICAGAO DE ESTABILIDADE

Maccaferri
Stability Analysis
of Reinforced Slopes

Data: 27/06/2016 Segdo transversal: Secio Critica
Pasta: Local : Corrego Itaim Arquivo: Artigo-CLH-2018

Figura 5. — Verificaciio de estabilidade global do gabido existente (MACSTAR 2000).

Outros parametros de verificagdo, tais como verificacdo ao tombamento, verificagdo como
muro, estabilidade interna e pressdo na fundagdo forneceram dados conservadores e dentro do
toleravel pela Norma.

Considerando o nivel de seguranca ALTO, o fator de segurangca minimo a ser adotado na
metodologia apresentada na Norma ABNT NBR 11.682/2009 ¢ de 1,50. Desta forma conclui-se por
derradeiro que o muro encontra-se instavel do ponto de vista da verificagdo da estabilidade global.

Dentre todas as alternativas de recuperacao, partindo-se desde a classica metodologia de
refazimento do gabido, gerando cortes de terra consideraveis e interrupg¢do de parte da produgdo
industrial da empresa local, manejo consideravel de espécies vegetais de grande porte a que
representou melhor custo/beneficio/efetividade e ambientalmente correta sera descrita a seguir.

METODOLOGIA

Considerando a nova tecnologia de revestimento das malhas de gabido, com polietileno
capaz de resistir onze vezes mais que o revestimento tradicional aos ataques quimicos, tanto em
meio acido e alcalinos, foi simulado com auxilio do software MACSTARS® 2000 uma nova
configuragdo, com base na secao existente, com refor¢o externo em gabido caixa de 1,00m de
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largura e 4,00m de altura. Este gabido devidamente costurado a estrutura existente, possibilitara
dentre outras condicionantes:

Maior rigidez da estrutura, pois aumenta a base do muro;

O fator de seguranga global pelo método de célculo rigido aumenta para 1,632,
acima de 1,50 determinado em Norma;

Aproveitamento da estrutura existente, recuperando e/ou substituindo somente as
malhas e gabides que estiverem danificados;

Evitar a remog¢ao de arvores de grande porte e arbustos. O refazimento total da
estrutura impactaria na retirada de 31 arvores com diametro superior a 0,30m;
Suprimir a movimentacao de terra (cortes e aterros);

Dotar a estrutura existente de um refor¢o utilizando a mesma técnica em gabides
caixa, porém utilizando o revestimento Polimac que resiste muito mais a ataques
quimicos de compostos identificados nas andlises da agua coletada no Corrego Itaim,;
Maior rapidez na execucdo da recuperagdo estrutural, intervindo menos ao meio
ambiente;

O revestimento polimérico Polimac, trabalhando na face externa e em contato
permanente com a agua garantird maior durabilidade da estrutura, diminuicdo do
tempo de oxidagdo, prote¢do contra danos mecanicos a aumento da resisténcia a
abrasdo (segundo o Fabricante, da ordem de 11 vezes maior que o revestimento
normal), devido aos ambientes agressivos e com alto indice abrasivo;

Menor geragdo de residuos de constru¢do inerentes em qualquer obra de
infraestrutura;

Menor impacto ao leito de intervengao, com menor transporte de sedimentos;

Maior economia na obra como um todo, pois utiliza muito menos material ¢ mao de
obra;

As duas camadas de gabido saco na parte inferior do refor¢o contribuirdo com a
estabilidade da estrutura e criard uma plataforma de deformagdo que funcionara
afastando a possibilidade de erosao no pé do muro, (Fracassi, 2017)

A seguir ¢ apresentada a sec¢do critica de verificacdo de estabilidade da estrutura refor¢ada
na sua face externa.
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Data: 27/0€/201¢€ Segdo transversal: Ssdo Crtica
Pasta: Local - Comego ltaim Arquivo : Anigo-CLH-2018-2

Figura 6. — Verificacio de estabilidade global do reforco no gabiao existente (MACSTAR 2000).

Cabe destacar também alguns pontos importantes:

e Antes da execucao do reforgo, devera ser realizada uma vistoria técnica de forma a
realizar um inventario de toda estrutura em gabides existente. Todas as malhas
danificadas deverao ser substituidas antes da execucao do reforgo;

e A nova secdo transversal com o refor¢o externo garante o escoamento da vazao de
projeto, calculada para um TR de 100 anos, em fun¢do da diretriz de Outorga dos
Recursos Hidricos, sob responsabilidade do DAEE - Departamento de Aguas e
Energia Elétrica, 6rgdo do Governo Estadual.

A Figura 7., a seguir identifica a se¢do transversal da Estaca 5+0,00, secdo critica utilizada
como parametro para o dimensionamento do reforco.

SEGAO TRANSVERSAL — ESTACA 6+0,00 MURO
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Figura 7. — Secio transversal tipica da situaciio atual do Cérrego Itaim, Sao Paulo, Brasil.
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Com a execucdo do corta-rio, redirecionando o fluxo d'agua para a margem oposta, obteve-
se uma faixa seca para os servigos necessarios. Partindo da facilidade que a solugdo em gabides
caixa proporciona para manutencdo, foi proposto o refazimento de parte da estrutura existente em
que a malha estava deteriorada pelo agentes agressivos e poluentes e o preenchimento de pedras
faltantes nas gaiolas.

Foi executada a limpeza do leito e retirada de materiais heterogéneos e o lancamento de
rachdo agulhado numa faixa de 2,00m a partir da face do gabido existente. Foi lancado duas
camadas de gabido saco, para fundacdo do gabido novo com revestimento em base de polietileno.

O novo gabido foi executado, costurando ao antigo recuperado, de forma a garantir sua
estanqueidade e rigidez estrutural. Com o desfazimento da corta-rio, foi proposto o
restabelecimento do leito natural bem como o retaludamento da margem oposta, que continuou sem
revestimento. A Figura 8. a seguir, apresenta a solu¢do final proposta:

SEGCAO TRANSVERSAL — ESTACA 6+0,00 MURO
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Figura 8. — Secdo transversal da solugao proposta do Corrego Itaim, Sdo Paulo, Brasil.

Cabe destacar que a solugdo proposta tinha como premissa basica somente a margem critica,
haja vista que a margem sem revestimento ndo apresentava patologias.

Concomitantemente, foram estudadas duas condi¢des de contorno que poderiam influenciar
na toma de decisdo, tanto da solu¢do em se aproveitar a estrutura existente quanto na necessidade de
se utilizar ou ndo o revestimento das malhas de gabido, com polietileno capaz de resistir onze vezes
mais que o revestimento tradicional aos ataques quimicos. A primeira foi em se retirar uma amostra
do gabido caixa metalico e, além da verificagdo visual verificar sua resisténcia a tragao.

Analise da malha do gabiao

O gabido caixa objeto do ensaio ¢ de fabricagcdo da extinta empresa Gabra (infelizmente nao
se obteve dados relativos a sua idade de implantacdo) e estd apresentado na Figura 9.. Pode-se
observar que a malha ¢ metalica, sem revestimento e apresenta corrosdo ¢ pontos de esmagamento e
rompimento.
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Figura 9. — Amostra de malha de gabifo caixa retirado do Corrego Itaim.

Foram selecionados cinco amostras de fio retirados da malha do estudo de caso, quatro
amostras apresentaram caracteristicas dentro dos padrdes de resisténcia a tracdo (valor médio de
1.037 MPa) segundo a NBR 8964 — Arame de aco de baixo teor de carbono, zincado, para gabides -
e NBR 10514 — Redes de ago com malha hexagonal de dupla torca para confeccdo de gabides.

Uma das amostras retirada da parte mais corroida da malha ¢ que apresentou uma resisténcia
a tracdo abaixo dos padrdes de resisténcia (valor de 246,00Mpa) , inclusive o rompimento do fio
com um tempo ligeiramente menor. Os ensaios evidenciam que a presenca de corrosdo no fio da
malha ocasionada pela agressividade do meio, em que a prote¢do continua flexivel (gabido) pode
levar ao colapso da estrutura.

Conclui-se que a protecdo do fio que compde a malha da estrutura ¢ fundamental para
manter as caracteristicas da prote¢do continua flexivel em seu funcionamento pleno de forma
satisfatoria bem como os resultados dos ensaios a tragdo dentro do estabelecido em Norma
caracterizam que ¢ possivel utilizar a estrutura existente, sendo necessaria somente a substituigao
das malhas danificadas.

Analise da agua do Corrego Itaim

O crescimento desordenado das cidades e a geracdo de residuos com descarte totalmente
inadequado resultam na formacdo de ambientes quimicamente agressivos (4cidos ou alcalinos), que
comprometem o desempenho das estruturas em contato com esta agua agressiva. Para evidenciar tal
fendmeno tenha contribuido com a degradacdo prematura da estrutura em gabido foi coletada
amostra da agua corrente do Corrego Itaim a fim de se verificar a presenga de compostos agressivos
ao gabido, o teor de (Ph) e o indice de alcalinidade.

Para a coleta e os ensaios foi contratada a empresa GALTEC ENVIROLAB LTDA, com
vasta experiéncia em ensaios ambientais. Foram verificadas a presenga ou ndo dos seguintes
compostos:

Acido Sulfarico — Presenca ou auséncia de Sulfato;

Acido Nitrico — Presenca ou auséncia de série nitrogenada;
Soda Caustica — Presenc¢a ou auséncia de Sodio;
Hidroxido de Potassio — Presenga ou auséncia de Potassio;
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Amonia Liquida — Presenca ou auséncia de Amonia
Hidroxido de Calcio — Presenca ou auséncia de Calcio;
Indice de alcalinidade e

Teor de Ph.

A Tabela 1., a seguir, apresenta a detec¢do dos compostos bem como seus valores. Como
ndo sdo apresentados os valores maximos permitidos para comparagdo, pode-se fazer uma andlise
somente pela presenca dos mesmos. Pode-se observar que todos os compostos foram detectados na
amostra, o que evidencia o poder agressivo de suas aguas aos materiais ndo preparados para
suporta-los. Por exemplo, o &cido sulfurico, muito utilizado em diversas aplicagdes industriais ¢
extremamente corrosivo e oxidante. O revestimento malhas de gabido, com novo revestimento
polimérico, segundo o fabricante, ¢ capaz de resistir duas vezes mais que o revestimento tradicional.
Da mesma forma o hidroxido de potassio comumente utilizado na induastria farmacéutica e de
cosméticos ¢ altamente corrosivo e, segundo o fabricante, ¢ capaz de resistir a 100% de
concentracdo, sendo que revestimento tradicional em pequena presenga deste composto ja comega a
degradar.

Por derradeiro, as consideragdes quanto a presenca de compostos agressivos € corrosivos nas
aguas dos corregos exigem que os materiais em contato com ela devam evoluir em sua tecnologia
para fazer frente a estas agressodes, preservando suas caracteristicas mecanicas e de estabilidade
global da estrutura.

Tabela 1. — Resultado das analises da agua do Corrego Itaim, Sdo Paulo, Brasil.

Parametros Norma/ Procedimento Unidade LQ VMP | Resultados

Sulfato Diluigdo: 5 USEPA300.1 rev 1:1997 POPDAMO054 mg/L 0,500 NA 16,43
vs.11:2017

Nitrogénio Nitrico Diluigéo: 5 USEPA300.1 rev 1:1997 POPDAMO054 mg/L 0,114 NA <0,570
vs.11:2017

Nitrogénio Nitroso Diluic¢o: 5 USEPA300.1 rev 1:1997 POPDAMO054 mg/L 0,003 NA <0,015
vs.11:2017

Nitrogénio amoniacal Diluigdo: 2 |SMEWW 23* Ed 2017 Método 4500- mg NH3-N/L 0,055 NA 17,81
NH3D POPDAMO16 vs.18:2017

Nitrogénio Kjeldahl SMEWW 23*Ed 2017 Método 4500- mg NH3-N/L 1,4 NA 23,1
Norg B POPDAMI107 vs.10:2017

Nitrogénio Orgéanico SMEWW 23° Ed 2017 Método 4500- mg NH3-N/L 1,6 NA 5,3
Norg. BPOPDAMI108 vs.08:2017

Nitrogénio Albuminodide SMEWW 23*Ed 2017 Método 4500-NH3| mg NH3-N/L 0,018 NA 2,09

Diluiggo: 20 B e F POPDAMO037 vs.10:2017

Nitrogénio Total SMEWW 23%Ed 2017 Método 4500- mg N/L 1,5 NA 23,1
Norg B POPDAMI107 vs.10:2017

Sédio SMEWW 23* Ed 2017 Método 3030E mg/L 1,000 NA 51,0

USEPA 6010 C rev.03:2007
POPDAMO60 vs.22:2017
Potassio SMEWW 23*Ed 2017 Método 3030E mg/L 1,000 NA 10,88
USEPA 6010 C rev.03:2007
POPDAMO60 vs.22:2017

Amonia Diluigdo: 2 SMEWW 23* Ed 2017 Método 4500- mg NH3/L 0,067 NA 21,6
NH3D POPDAMO16 vs.18:2017
Calcio SMEWW 23* Ed 2017 Método 3030E mg/L 1,000 NA 19

USEPA 6010 C rev.03:2007
POPDAMO60 vs.22:2017

Alcalinade total SMEWW 23*Ed 2017 Método 2320 B mg CaCO3/L 8,7 NA 176
POPDAMOO1 vs.19:2017

Alcalinidade de bicarbonatos SMEWW 23*Ed 2017 Método 2320 B mg CaCO3/L 8,7 NA 176
POPDAMOO01 vs.19:2017

Alcalinidade de carbonatos SMEWW 23* Ed 2017 Método 2320 B mg CaCO3/L 8,7 NA <8,7
POPDAMOOI vs.19:2017

Alcalinidade de hidroxidos SMEWW 23*Ed 2017 Método 2320 B mg CaCO3/L 8,7 NA <8,7

POPDAMO01 vs.19:2017
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Tabela 2. — Informagdes sobre a amostra.

Local da Coleta: CORREGO ITAIU Hora da Coleta: 09h19m

Data da Coleta: 07/06/2018 Responsavel pela Coleta: Leandro Lima

Data do Recebimento: 07/06/2018 Identificagdo da amostra (Interno): 05732018
Descri¢do da Amostra: AGUA BRUTA Data de emissdo do relatorio eletronico: 13/06/2018
Quantidade: Satisfatoria Plano de Amostragem: 1546

Tabela 3. — Amostragem.

Parametros Norma/ Procedimento Unidade LQ VMP | Resultados
pH (a25°C) NA NA NA NA 6,37
Temperatura NA °C NA NA 19,8

Limite(s): Portaria de Consolida¢ao N° 5, anexo XX de 05 de Setembro de 2017 (Federal)

OBS:

1 — LQ: Limite Quantificagdo do Método;

2 —n.d.: ndo detectado;

3 — VMP: Valor Maximo Permitido;

4 —“-*: Valor Néo informado pela legislagdo ¢ / ou norma.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A proposta com solucdo de intervengdo com reforco estrutural em Gabido Caixa com
revestimento em base de polietileno costurado na face externa do gabido existente, forneceu maior
rigidez a estrutura, recompondo trechos em gabido em mal estado, evitando qualquer manejo de
vegetacdo bem como suprimindo a movimentagdo de terra (corte/aterro). A face externa do novo
gabido estard apto a proporcionar a resisténcia aos agentes nocivos presentes nas aguas urbanas,
garantindo sua fung¢ao estrutural e de protecdo de margem, aumentando sua vida util.

Com os ensaios a tracdo de fios da malha de amostra retirada do local pode-se verificar a
possibilidade em se utilizar parte da estrutura existente e, refor¢ando-a em sua face com material em
gabides revestidos com base polimétrica de alta resisténcia a abrasdo e corrosao.

A deteccdo de compostos agressivos e corrosivos como amonia liquida, alcalinidade de
bicarbonatos, potassio, S6dio e Sulfato em propor¢des consideraveis nas aguas do Corrego Itaim
consubstanciam também a necessidade de utilizacdo de materiais resistentes, revestidos com base
polimétrica de alta resisténcia a abrasdo e corrosao.

CONCLUSAO

De maneira geral, apresenta-se aqui uma proposta de solugdo integrada de recuperacdo de
obras em gabides em ambientes agressivos urbanos, haja visto que situagdes como esta devem ser
verificadas em muitas outras localidades.

A solugdo tem como premissa um conjunto de beneficios, tais como: Garantia da solugao do
ponto de vista geotécnico e de revestimento de margens; o aproveitamento dos materiais existentes;
aumento da vida 1til da soluc¢do atual; minimizagdo de movimentos de terra (corte/aterro); menor
descarte de materiais ao bota-fora; ndo intervencdo em vegetacdes ribeirinhas; garantia do
escoamento nas vazoes de projeto, custos totais evidentemente menores.

Solu¢des aprimoradas desta sdo esperadas ao longo do tempo bem como no atendimento de
outras situacdes e configuracdes de secdes, relevo, etc.
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RESUMO

Compreender melhor o ambiente urbano ¢, sem duvida, uma das formas pelas quais
impactos no escoamento podem ser minimizados, traduzindo em economia nas obras e melhoria da
qualidade de vida de seus habitantes.

Este artigo tem por finalidade apresentar uma soluc¢do técnica adotada em conjunto com
sistemas convencionais em drenagem urbana para o afluente do Corrego Cintra, em Sao Paulo —
S.P., Brasil, de forma a suscitar e colaborar com outras alternativas integradas em projetos
similares. A solug¢do consiste basicamente no aproveitamento de parte da varzea ainda preservada
da bacia hidrografica para a execucdo de dois pequenos barramentos em gabido caixa, de forma a
criar uma 4rea propicia ao amortecimento de picos de vazdes, colaborando com a atenuacdo da
ordem de 44% na vazao de pico.

Estas medidas podem ser uma grande aliada na prevencao e controle das inundagdes pois
sdo de baixo custo, de facil execugdo e ndo necessitam de desapropriagdes e remogdes de familias,
além de serem efetivamente eficazes, podendo desempenhar importante papel complementar nos
sistemas de drenagem tradicionais.

ABSTRACT:

A better understanding of the urban environment is undoubtedly one of the ways in which
impacts on the outflow can be minimized, by transforming them into savings in the works and
improvement of its inhabitants’ quality of life.

This article aims to present a technical solution adopted in conjunction with conventional
systems in urban drainage for the Cintra Stream affluent at S3o Paulo - S.P., Brazil, in order to
collaborate with other alternatives integrated in similar projects. The solution consists basically in
the use of part of the hydrographic basin’s still preserved floodplain for the execution of two small
bushes in a gabion box, in order to create an area favorable to the cushioning of peak flows,
contributing with the attenuation of the order of 44 % in the peak flow.

These measures can be a great help in the prevention and control of floods because they are
inexpensive, easy to implement and do not require expropriations and removals of families, besides
being effective and can play an important complementary role to traditional drainage systems.

PALAVRAS CHAVES: inundagdes urbanas, drenagem urbana, aproveitamento de varzeas
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INTRODUCAO

As inundagdes sdo fenOmenos que ocorrem de forma natural, no entanto, a
impermeabilizagdo do solo e a ocupagdo das margens dos cursos d’adgua alteram as caracteristicas
da bacia, aumentando o volume do escoamento superficial, e consequentemente, a frequéncia das
inundacdes (Tucct, 2005).

Conforme Porto, et al. (1997), as melhores solucdes para os problemas relacionados ao
controle de inundagdes sdo a integragdo entre os aspectos técnicos, politicos, legais e sociais, além
de uma compreensdo maior do ambiente urbano.

Dentro deste contexto, este artigo apresenta as alternativas e solucdes para o afluente do
corrego Cintra, localizado no municipio de Sao Paulo, com enfoque na utilizacdo de gabides, para
aproveitamento de varzea para o controle de inundacdes, em contrato firmado e devido processo
licitatério entre a Secretaria Municipal de Servigos e Obras da Prefeitura do Municipio de Sao
Paulo e a KF2 Engenharia e Consultoria Ltda.

METODOLOGIA

O corrego Cintra, situa-se na Zona Oeste do Municipio de Sao Paulo, Brasil e possui uma
bacia hidrogréafica densamente urbanizada quase que em sua totalidade. O curso d'agua principal
encontra-se canalizado sob a Avenida Elisio Cordeiro de Siqueira. A area de estudo propriamente
dita ¢ seu afluente da margem esquerda e encontra-se paralelo a Rodovia Anhanguera e confinado
pelo fundo das edificacdes existentes.

Para o projeto da bacia do corrego Cintra foram utilizadas as diretrizes do “Manual de
Diretrizes Basicas para Projeto de Drenagem Urbana do Municipio de Sao Paulo”, elaborado pela
Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica (FCTH-USP, 1999) e atendidas as descri¢cdes de
servigos do Termo de Referéncia do Contrato.

Inicialmente, foram elaboradas a planta de bacias contribuintes (area A= 49,53ha) e o
levantamento planialtimétrico da area e seu entorno, contemplando o cadastro das redes de
drenagem existentes, além dos cadastros de redes de 4gua e esgoto gentilmente cedidos pelas
concessionarias de servicos de infraestrutura urbana. A Figura 1. a seguir ilustra a bacia de
contribuicdo e a localizagdo da area de estudo.
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Figura 1. - Planta de bacias e localizagdo dos barramentos.
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Uma das principais técnicas em drenagem urbana utilizadas para controle de inundagdes sao
os reservatorios de amortecimento. Eles substituem a func¢do das areas baixas alagadicas em que os
cursos d'aguas dispunham junto as suas margens, formando o que chamamos de calha secundaria,
inundada com maior intervalo de tempo. De uma forma geral os planos diretores em drenagem
urbana dispde desta ferramenta, concomitantemente com obras lineares e localizadas a fim de
compor um sistema de drenagem eficiente. Porém, na sua grande maioria os reservatdrios sio
projetados em concreto armado, em 4reas ocupadas por moradias a serem desapropriadas, gerando
conflitos do crivo habitacional. As varzeas urbanas ndo ocupadas representam um fragmento de
area verde em meio a toda infraestrutura instalada que possibilitam seu aproveitamento sem grandes
custos, sem desapropriagdes, de facil acesso ¢ podem desempenhar papel mais importante nos
sistemas de drenagem.

A Figuras 2. e 3. a seguir mostram o local a ser aproveitado. Na verdade, trata-se de uma
faixa relativamente estreita, entre o fundo de moradias e importante rodovia de Sdao Paulo, a Via
Anhanguera.

Sao diversas as areas nesta condigdo na cidade de Sdo Paulo. O uso das mesmas nao
impossibilita sua fungdo verde. Na verdade, podem garantir que ndo sejam ocupadas de forma
irregular e/ou clandestina, colaborando com o disciplinamento do uso e ocupagdo do solo. Sua
utilizacao devera preceder de uma consulta aos moradores locais bem como um trabalho técnico
social e de educacdo ambiental que fortaleca a conscientizacdo da populacdo. A¢des como essa
garantirdo a funcdo multipla da varzea fazendo com que a populacdo lute pela sua destinacdo,
limpeza e desassoreamento quando for necessario.

Pelo menos duas ruas dao acesso a area, podendo ser utilizadas para acesso de caminhao
para limpeza. O relevo da éarea ¢ favoravel ao armazenamento, sem a necessidade de terraplenagem,
e remogoes de terra e a vegetacdo presente ¢ predominantemente exoética e rasteira, com alguns
arbustos e pequenas arvores. Fato importante a ser destacado ¢ que as moradias lindeiras ndo tém
acesso a area, sendo que sao os fundos das mesmas que fazem limite com a varzea.
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Fra 3.— Local ara implntagao dos barramentos.

Pela Figura 3. pode-se observar que ja se forma pequenos confinamentos de agua. Pela
planta de bacias se observa que a area em questdo, no passado, ja possuia barramentos naturais ¢
alagadigos.

Com base na planta de bacias, na vistoria em campo, com o levantamento planialtimétrico
cadastral e cadastramento das galerias existente foram realizados os estudos hidrologicos e
hidraulicos que resultaram no diagndstico da situagdo atual, que confirmou a realidade observada no
local pelas entrevistas junto aos moradores: As redes existentes sdo insuficientes para conduzir os
caudais gerados pela bacia.

Segundo Uehara (1989), as medidas estruturais para o controle de inundagdes sdo aquelas
destinadas a reter, desviar e/ou escoar as aguas pluviais com maior rapidez e, sdo caracterizadas
pela construgao de obras hidraulicas.

Os gabides do tipo caixa sdo estruturas formadas por malhas de ago hexagonal preenchidas
com rachdo e costuradas umas as outras, o que garante uma fécil trabalhabilidade e permite a
aplicagdo em diversas obras de infraestrutura. Os materiais empregados em sua confec¢do conferem
grande estabilidade estrutural e resisténcia a abrasdo e as 4dguas urbanas, com agressividade cada
vez maior devido ao lancamento indevido de esgotos.

O seu aproveitamento em varzeas como barramentos para retencdo de dguas pluviais em
areas urbanas mostra-se eficiente e muito adequado as condigdes do local. Os gabides podem ser
revestidos em concreto para assegurar sua estanqueidade. Neste caso, foi utilizada uma solugdo de
custo baixo e de facil execugdo, descrita por Fracassi (2017). Nos barramentos do projeto do
afluente do corrego Cintra, seu nucleo foi preenchido em argila, envolta de geotéxtil ndo tecido e foi
proposto a colocacdo de um tubo de diametro @ 0,60m para a passagem da vazao de base.

Sua estrutura ¢ resistente a deslizamentos e tombamentos, assim como ¢ ideal para locais
confinados. O material empregado no revestimento das telas ja utiliza a nova tecnologia de
revestimento das malhas de gabido, com polietileno capaz de resistir onze vezes mais que o
revestimento tradicional aos ataques quimicos, tanto em meio acido e alcalinos resistentes a agentes
agressivos encontrados em aguas urbanas.
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A seguir, nas Figuras 4. e 5. sdo apresentadas a planta de locacdo e se¢do transversal dos
barramentos propostos.
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Figura 4.- Secao transversal dos barramentos propostos.
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Figura 5. - Sec¢do tipica dos barramentos propostos.

Com base nos perfis das sondagens e em nossa experiéncia em solos similares foram
adotados os parametros geomecanicos, sempre considerando algum grau de conservadorismo em
razao da grande erraticidade destes materiais.

Por meio do programa MACSTARS® 2000, foram simuladas as verificacdes de estabilidade
dos barramentos. Com as condi¢des de contorno sdo as mesmas, sera apresentado somente de um
barramento. O referido programa, desenvolvido pela Maccaferri e largamente utilizado por
projetistas para este fim, utiliza as verificagdes de estabilidade pelo Método do Equilibrio Limite
para verificagdo de estabilidade de estruturas e de taludes usando unidades de reforco capazes de
absorver as tensdes de tragdo. A Figura 6., abaixo, representa a se¢do critica de verificacao de
estabilidade da estrutura. O fator de segurancga global pelo método de calculo rigido foi de 2,15
(com base em mil superficies analisadas). O programa calcula também outras estabilidades (internas
dos blocos, estabilidade contra o deslizamento, verificagdo como muro e pressao na fundagdo) que
forneceram valores muito conservadores, em virtude da estrutura nao sofrer com empuxos laterais.
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Figura 6. — Verificaciio de estabilidade global do barramento (MACSTAR 2000).

A Figura 7. apresenta a configuracao final dos dois barramentos, a nivel de projeto

executivo, aprovado pela municipalidade de Sao Paulo. Cabe destacar porém que, por
conservadorismo, os sistemas de macrodrenagem para o Corrego Cintra foram dimensionados sem
considerar o efeito de amortecimento dos dois barramentos, porém pelas simulagdes ulitizando o
software SWMM, com o volume de reservagao da ordem de 2.100,00m3 foi obtido uma redugao em

12% do volume total escoado imediatamente apos o inicio da chuva de projeto. Considerando uma
reservacao/detengao da ordem de 35 min o pico de vazao sofre redugao de 44%.
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Figura 7. — Configuracio final dos barramentos no afluente do Corrego Cintra, Sao Paulo SP, Br

asil.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para minimizar a ocorréncia de inundacdes na area de estudo/escopo do contrato, foram
propostas diversas alternativas de projeto contemplando obras hidraulicas diversificadas a fim de
atender todos os aspectos envolvidos (técnico, econdmico, social, ambiental).

Para o afluente do corrego Cintra, especificamente, foram propostos a substitui¢do da galeria
de langamento no corrego Cintra e o refor¢o das redes de microdrenagem do entorno. No entanto,
durante as vistorias em campo e ao longo do desenvolvimento do projeto, foi observado que o curso
d’agua possui diversos estrangulamentos ao longo de seu leito, fato este que se deve ao
confinamento infringido pelas edifica¢des existentes.

Portanto, pouca eficiéncia apresentariam os reforgos de galeria propostos, pois as aguas
pluviais ficariam retidas nos estrangulamentos existentes a montante e continuariam a causar danos
e prejuizos a populacdo. Diante das condicionantes apresentadas acima, procurou-se uma solucao
integrada para o trecho em questdo, onde, apds diversas alternativas propostas, como grandes
desapropriacdes e execucao de grandes estruturas, ndo vidveis seja do ponto de vista econdmico,
social e/ou ambiental, foi proposto o aproveitamento da varzea existente entre a Rodovia
Anhanguera ¢ o fundo das edificagdes, com a execucdo de contengdes em gabido caixa, criando
dois pequenos barramentos, com a finalidade de retengdo das dguas pluviais formando pequenas
areas de alagamento, com volume total de 2.150,00 m?>.

CONCLUSOES

Segundo Andrade Filho et al. (2000), o controle de inundagdes trata do gerenciamento do
excesso de aguas pluviais que ameaca vidas humanas, causa prejuizos econdmicos € interrompe as
atividades socioecondmicas do cotidiano.

Apoés diversas solugdes hidraulicas estudadas para a minimizagdo da ocorréncia de
inundacdes e suas consequéncias na area de estudo e em seu entorno, foi projetado dois pequenos
barramentos em gabido caixa para reten¢do das aguas pluviais, colaborando com a atenuacdo da
ordem de 44% na vazao de pico, a partir de uma chuva de projeto com Periodo de Retorno de 100
Anos.

A solugdo do aproveitamento de varzeas para reten¢do das dguas pluviais em areas urbanas
com barramentos em gabido caixa mostra-se muito eficiente do ponto de vista hidraulico, estrutural,
econdmico e de integracdo com o meio ambiente.
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RESUMO:

En vista de la magnitud de una presa, el dafo causado por alguna falla o ruptura provoca un
gran impacto, que puede tener como resultado perjuicios socioecondémicos, ambientales, ademas de
pérdidas de vidas humanas. En Brasil, fue sancionada en 2010 la Ley n° 12.334 que establece la
Politica Nacional de Seguridad de Presas y el Sistema Nacional de Informacion sobre Seguridad de
Presas - SNISB, con la finalidad de monitorear y garantizar la seguridad de presas. Ademas de la
legislacion, es fundamental que haya herramientas que ayuden em la evaluacion de las condiciones
de las estructuras, a fin de proporcionar al propietario, ingenieros responsables y agencias
fiscalizadoras tomadas de decisiones que eviten, o al menos minimicen la ocurrencia de fallas. Una
de las herramientas que puede ser utilizada es el Indice de Seguridad de Presas (ISB), propuesto por
Zuffo (2005) y modificado por Aguiar (2014). El ISB permite una vision global del estado de
seguridad de la presa, siendo una herramienta util y de facil aplicacion. Sin embargo, el ISB fue
determinado considerando solamente criterios tecnoldgicos (o de ingenieria). Asi, este trabajo tiene
como objetivo proponer criterios referentes a los factores ambientales que deben ser considerados
para evaluar la seguridad de una presa.

ABSTRACT:

In view of the magnitude of a dam, the damage caused by some failure or rupture causes a
great impact, which can result in socioeconomic and environmental losses, and also in loss of
human lives. In Brazil, the law n°. 12,334 was approved in 2010, which establishes the National
Dams Security Policy and the National Information System on Dam Safety - SNISB, in order to
monitor and guarantee the safety of dams. In addition to legislation, it is essential to have tools that
assist in the evaluation of the conditions of the structures, and that allow the owner, responsible
engineers and oversight agencies to make decisions, in order to avoid or at least minimize the
occurrence of failures. One of the tools that can be used is the Safety Index of Dams (ISB),
proposed by Zuffo (2005) and modified by Aguiar (2014). The ISB allows a global view of the
safety status of the dam, being a useful tool of easy application. However, the ISB was determined
considering only technological (or engineering) criteria. Thus, this work aims to propose criteria
related to environmental factors that must be considered to evaluate the safety of a dam.

PALABRAS CLAVES: Indice de Seguridad de Presas (ISB), seguridad de presas, criterios
ambientales
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INTRODUCCION

El hecho de que la hidroelectricidad es la principal fuente de la matriz energética brasilena y
los problemas de abastecimiento que pueden ocurrir durante periodos de sequia, hacen que la
construccion de presas para la creacion de reservorios sea fundamental en el pais. Actualmente,
existen en Brasil 22.920 presas registradas (ANA, 2016) y 1.261 usinas hidroeléctricas (ANEEL,
2017). En cambio, las presas tienen un alto potencial de riesgo asociado considerando la magnitud
de sus construcciones, lo que hace que haya constante busqueda por la garantia de la seguridad de
las mismas.

Ademas, como cualquier obra de ingenieria, la construccidon y operacion de depositos de
agua provocan impactos ambientales, pero factores ambientales también pueden afectar la seguridad
de una presa. Ademas de las inundaciones y otros fendémenos, los cambios en la calidad del agua
pueden aumentar los componentes quimicos que causan lixiviacidon, y pueden afectar la estructura
(MIN, 2002). Las alteraciones en la calidad del agua que reflejan cambios en la biota acuédtica
causan interferencias en actividades economicas y servicios publicos y, principalmente, diversos
dafios graves en casos de rupturas, que generan ademas de pérdidas ambientales y socioecondmicas,
pérdidas de vidas humanas (EVERARD, 2013).

Seguin la Agencia Nacional de Aguas - ANA (2014), el estudio de los accidentes ocurridos
alrededor del mundo muestra que la mayoria de ellos fue ocasionada por fallas humanas, ya que las
presas son estructuras seguras desde que estén bien planificadas, construidas, mantenidas y
utilizadas.

El mal funcionamiento de las presas y su posible ruptura causan impacto directo en diversas
actividades fundamentales de su entorno. En febrero de 2017, un problema en el vertedor de la
presa Oroville Dam, en California, considerada la mas alta de Estados Unidos, debido al répido
aumento en el nivel tras tormentas, casi la llevo a la ruptura. Ademas de dafios socioeconémicos
para la poblacion, el sistema de abastecimiento de agua fue directamente afectado (MULKERN,
2017). Asi es esencial regularizar y fiscalizar esas construcciones.

Paises como Portugal, Estados Unidos, Reino Unido y Canadd, han desarrollado una
legislacion especifica sobre el tema. En el afio 2002, el Ministerio de Integracion Nacional elabord
el Manual de Seguridad de Presas, que sirve como guidn bésico para auxiliar la construccion y
rehabilitacion de presas. Posteriormente, en 2010, se sanciond la Ley n°® 12.334 que establece la
Politica Nacional de Seguridad de Presas - PNSB, destinada a la acumulacion de agua para
cualquier uso, a la disposicion final o temporal de desechos y la acumulacion de residuos
industriales. La PNSB cred también el Sistema Nacional de Informacion sobre Seguridad de Presas
- SNISB, que es un registro consolidado con el objetivo de registrar informaciones sobre las
condiciones de seguridad de presas en construccidon, en operacion y desactivadas en todo el
territorio nacional, destinadas a diferentes usos. Las directrices para actuaciéon del SNISB fueron
dispuestas por el Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), por medio de la Resolucion
144/2012 y su primera version esta disponible desde marzo de 2017.

Una de las maneras de evaluar la seguridad de una presa es a través de indices que, ademas
de proporcionar una vision global de la estructura, permiten enumerar los principales puntos de
atencion en una estructura, priorizando asi los mantenimientos preventivos y tomas de decision por
parte del propietario de la presa. El uso de indices puede ser 1til especialmente en pequefias presas,
ya que a menudo no se dispone de recursos financieros para un analisis de riesgo mas detallado.

Aguiar (2014) modificé el ISB propuesto por Zuffo, (2005), ya que éste fue desarrollado
antes de la Politica Nacional de Seguridad de Presas entrar en vigor. Asi, los criterios que
componen el Indice fueron reevaluados, considerando las proposiciones de la Ley n. 12334/10 y las
Resoluciones del CNRH y de la ANA. Ademas, el autor considero6 solo criterios tecnoldgicos para
el ISB, o sea, criterios vinculados a la ingenieria. EI ISB se compone de criterios técnicos, o sea,
aquellos inherentes a la estructura, y es una herramienta para la Gestion de Riesgos, el cual
reconoce los peligros potenciales ofrecidos por las estructuras y busca alternativas para reducirlos a
niveles aceptables a través de la evaluacion.
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Los métodos de evaluacion, en su mayoria, tienen como foco la evaluacion de la estructura
de la presa, no considerando los efectos causados por los factores ambientales para su seguridad.
Sin embargo, la consideracion de tales factores es importante en la evaluacion de la seguridad de
una presa tanto como factores técnicos.

Asi, este trabajo tiene como objetivo proponer criterios ambientales para el Indice de
Seguridad Presas (ISB), que deben ser considerados para evaluar la seguridad de una presa.

REVISION BIBLIOGRAFICA
Legislacion

En 2010, se sancion6 la Ley n® 12.334, en la que la seguridad de las presas fue definida
como factor primordial para mantener la integridad estructural y operativa, asi como la preservacion
de la vida, la salud, la propiedad y el medio ambiente. De esta forma, se ha vuelto més importante la
existencia de herramientas para evaluar el riesgo, con el fin de evitar y/o disminuir el dafio potencial
asociado a la represa, los cuales pueden ser mds intensificados por condiciones ambientales y por la
proximidad de la misma a las poblaciones. Debido a sus efectos sobre el medio ambiente, la Ley
garantiza la fiscalizacion de la seguridad de presas sin pérdidas de las acciones fiscalizadoras de los
organos ambientales integrantes del Sistema Nacional del Medio Ambiente (SISNAMA), establece
la Politica Nacional de Seguridad de Presas (PNSB) acumulacion de agua para cualquier uso y
también el Sistema Nacional de Informacion sobre Seguridad de Presas (SNISB).

La PNSB tiene como objetivo registrar las condiciones de seguridad de presas brasilefias que
estan en construccion, operacion o desactivadas. También atribuye a la Agencia Nacional de Aguas
(ANA) la responsabilidad de fiscalizar presas de usos multiples, por medio de la gestion del SNISB,
que tiene el objetivo de registrar informaciones sobre las condiciones de seguridad de presas en
construccion, en operacion y desactivadas en todo el pais y también con la elaboracion de los
Informes de Seguridad de Presas (RSB), que consolidan informaciones declaradas por los
emprendedores a las entidades o organismos fiscalizadores. Las directrices para actuacion del
SNISB fueron dispuestas por el Consejo Nacional de Recursos Hidricos, por medio de la
Resolucion CNRH n° 144/2012, entre ellas estd la adecuacion de la gestion de la seguridad de las
presas a las diversidades fisicas, econdmicas, sociales y ambientales de las diversas regiones del
pais a las caracteristicas técnicas de los emprendimientos y al dafio potencial de las presas. La
primera version del informe esta disponible desde marzo de 2017.

Ademas, la Resolucion CNRH n° 144, de 2012, indica cual es el area del entorno de las
instalaciones y sus respectivos accesos, a ser resguardados de cualquier uso o ocupacion
permanente, excepto aquellos indispensables para el mantenimiento y la operacion de la represa.
Luego determina el Plan de Seguridad de Presas al emprendedor, en que uno de los items implica en
la indicacion del area del entorno de las instalaciones y sus respectivos accesos, a ser resguardados
de cualesquiera usos o ocupaciones permanentes, excepto aquellos indispensables para el
mantenimiento y la operacion de la presa. Estos hechos demuestran la importancia de la
clasificacion de la peligrosidad de una presa en comparacion a lo que estd en su entorno. Los
criterios para la clasificacion del dafio potencial asociado estan en la Resolucion CNRH n° 143, de
2012, los cuales son: la existencia de poblacion aguas abajo con potencial de pérdida de vidas
humanas; la existencia de unidades habitacionales o equipamientos urbanos o comunitarios;
existencia de infraestructuras o servicios; la existencia de equipos de servicios publicos esenciales;
la existencia de areas protegidas definidas en la legislacion; naturaleza de los desechos o residuos
almacenados; volumen. La clasificacion también toma en consideracion el uso y ocupacién actual
del suelo y se deben realizar reevaluaciones cada cinco afos.

En el estado de Sao Paulo, la Portaria DAEE n° 3907, de 15 de diciembre de 2015 establece
los criterios y los procedimientos para la clasificacion, la implantacion y la revision periddica de
seguridad de presas de acumulacion de agua de acuerdo con la reglamentacion brasilena. La
evaluacion de riesgo o el dafio potencial asociado tiene en cuenta los criterios propuestos en el
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formulario técnico de gestion de la seguridad de la presa propuesta en la ordenanza, que evalua los
impactos ambientales y estructurales, como el tipo de edificaciones, equipamientos urbanos y
estructuras, en un area de hasta un radio de 25 km aguas abajo de la presa. Si la presa solo tendrd un
dafio potencial asociado bajo y sera dispensada del Plan de Seguridad de Presa, si no presenta a
fondo nucleos urbanos, emprendimientos o areas de interés ambiental relevantes, a una distancia de
dos veces la longitud del depdsito formado.

También en la legislacion brasilefia, la Resolucion n°® 132, de 2016, de la Agencia Nacional
de Aguas (ANA), tiene como base la Ley n © 12.334 y la Resolucion CNRH n °© 143, para regular
las presas con criterios complementarios de clasificacion en cuanto al Dafio Potencial Asociado. Las
presas primero se dividen en volimenes (pequeio, medio, grande y muy grande), y, posteriormente,
se analiza su potencial de pérdidas de vidas humanas, impacto ambiental e impacto
socioecondomico.

Literatura

El Manual de Seguridad de Presas (2002), elaborado por el Ministerio de Integracion
Nacional, era la herramienta auxiliar para la seguridad de presas antes de la sancion de la Ley n.
12.334/10. El Manual proporciona parametros y un itinerario basico que sirve como ayuda en la
construccion y rehabilitacion de presas, con el fin de mejorar la seguridad durante su operacion y
mantenimiento. En los capitulos se presentan tareas de adaptacion e incorporacion de experiencias
para diversas situaciones que pueden colocar la presa en riesgo. Entre los factores presentados estan
los efectos causados por el medio ambiente sobre las presas y los principales responsables de tales
efectos. Ademads, presenta reglas ambientales para la construccion de presas a fin de minimizar
estos efectos, entre ellos, la recuperacion de areas de yacimientos de préstamo y deforestacion y
limpieza del area de inundacion.

Atendiendo a las regulaciones y las actuales tecnologias de construccion, la gestion de
riesgos es fundamental en la busqueda de responsabilidad y transparencia en las tomas de
decisiones para mejorar la seguridad de presas. Segiin Brown (2004), la evaluacion de riesgos puede
definirse como el proceso mediante el cual se toman decisiones sobre si el nivel de riesgo existente
por una presa es tolerable o si el riesgo debe reducirse por alguna forma de intervencion,
preventivas pueden ser tomadas para minimizar el desastre, lo que resulta en dafos, perjuicios y
mareas sociales menores.

Ademas del andlisis de riesgo, varios autores vienen trabajando con indices para determinar
el nivel de seguridad de una presa. Zuffo (2005) desarroll6 el indice de Seguridad de Presas (ISB),
con el proposito de reconocer los peligros potenciales ofrecidos por las estructuras y reducirlos a
niveles aceptables. En el ISB se consideraron en conjunto criterios técnicos, de funcionamiento y
ambientales. Entre los Gltimos estan alteracion del uso y ocupacion del suelo, eliminacion de la
vegetacion natural o implantada e historico de accidentes relacionados con la presa.

Al realizar el estudio de los factores ambientales que afectan la seguridad de presas, las
caracteristicas climaticas se destacan como criterios fundamentales. Hossain (2010) relaciona la
presencia de grandes presas y el potencial de alteracion del indice pluviométrico para
precipitaciones extremas en su region. El anélisis indica que la precipitacion extrema ha provocado
un cambio considerable en la precipitacion media durante el ultimo siglo, ya que la incidencia de
precipitacion sufrio un aumento promedio del 4% de magnitud al afio. También se obtuvo una
mayor frecuencia del nimero promedio de dias lluviosos por afo, que fueron dos veces mayores
que durante el periodo anterior a la construccion. En general, las presas en la region del sur de
Africa, India, el oeste de Estados Unidos y el centro de Asia tuvieron un aumento de precipitacion
extrema mayor que otras regiones, pues las grandes presas mostraron un mayor cambio de
precipitaciones extremas en climas aridos y semidridos.

Almeida Santos et. al (2011) realizaron el estudio del andlisis de los riesgos de seguridad de
la construcciéon de una gran central hidroeléctrica en el norte de Portugal y sus efectos econdmicos,
con el fin de mejorar la gestion de la seguridad y reducir los costes de los accidentes. La evaluacion
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de los riesgos de seguridad se efectu6 utilizando herramientas de simulacion para analizar picos y
niveles de alto riesgo identificados, la cual también propone una escala de clasificacion de los
riesgos, que compara la probabilidad de ocurrencia y la gravedad de las consecuencias. Las
simulaciones se realizaron para dos escenarios: el primero con todas las medidas preventivas
posibles y el segundo sin medidas preventivas. El total de situaciones de riesgo en el primer
escenario fue de 92354, mientras que el segundo obtuvo 356663 puntos de riesgo, cerca de cuatro
veces mayor que cuando la prevencion es debidamente ejercida. La implementacion de estos
sistemas de prevencion y las politicas de seguridad en el trabajo resultan en costes adicionales, pero
cuando los costes se asocian a los posibles accidentes, se concluye que la seguridad tiene un coste
mas bajo que la falta de prevencion.

Considerando que el ISB se desarrolld antes de la promulgacion de la Ley n. 12.334/10,
Aguiar (2014) propuso modificaciones al ISB. El autor consider6 sdlo criterios técnicos, o sea,
aquellos relacionados a la estructura, lo que permite una mejor visualizacién de los puntos criticos,
posibilitando una priorizacion de las acciones de mantenimiento y/o preventivas en la estructura.
Los criterios tecnoldgicos propuestos tienen como base la Ley n® 12.334/10, las Resoluciones del
CNRH y de la ANA, los trabajos de Menescal et al. (2001), Zuffo (2005) y Duarte (2008), y la
importancia de los criterios presentados fue definida a partir de las respuestas dadas por
profesionales del area en un cuestionario sobre los mismos. Asi, se pudo calcular el peso de cada
criterio por los datos recolectados y excluir los criterios de menor importancia. El ISB modificado
es calculado por el producto de las notas de los criterios, garantizando asi que todos sean
verificados.

Jeong et. (2002) investigaron los cambios del agua en el Sistema de Presa del Estuario del
Rio Geum, Corea, entre los afios 1985 y 2009. El estudio constaté que después de la construccion
de la presa en 1994, hubo aumentos considerables de la claridad del agua, de los nutrientes y de la
clorofila a (Chl-a), lo que provocd un crecimiento excesivo de fitoplancton en el depdsito. Con esta
alteracion, hay un aumento en las posibilidades de eutrofizacion del agua del depdsito, lo que pone
en riesgo la seguridad de la presa por el aumento de escombros y vegetacion. Ademds, otras
alteraciones en la calidad del agua con aumento de sustancias quimicas que funcionan como agentes
de lixiviacion ocasionan la formacion de caminos de percolacion, flujos inaceptables de drenaje y
de presiones neutras, originan una causa de preocupacion de orden estructural.

El historial de accidentes en presas es relevante para conocer cudles son las principales
causas. Li (2015) realizd el levantamiento de presas existentes en Europa y los principales
accidentes ocurridos en las estructuras entre 2013 a 2015. Segun el autor, la causa mas comun de
falla, a partir de los datos del levantamiento, esta relacionada a las lluvias fuera de lo habitual, y que
no hay mucha incidencia de fallas ocasionadas por la actividad sismica, que es la segunda causa de
roturas de presas en el resto del mundo. En resumen, se analizaron 22 accidentes, en los que 9
fueron debido a fallas en su construccidn y estructura, 4 por inundaciones y lluvia, 3 por guerra, 2
fallas geoldgicas y 1 por uso a largo plazo.

En contraste con los impactos negativos provocados por los cambios climaticos, el uso de
depositos de agua ayuda a disminuir los efectos del cambio climéatico, dado la cantidad significante
de agua en los depdsitos y la capacidad del agua para resistir las variaciones de temperatura. El uso
de hidroeléctricas en detrimento de combustibles fosiles, ayuda a disminuir el calentamiento global,
por ser fuentes de energia renovable que no emiten gases de efecto invernadero (ICOLD, 2016).

Para el mejor funcionamiento de una presa, futuros escenarios climaticos deben ser
considerados en relacion a las condiciones existentes, pues serviran de referencia para la estabilidad
de la represa durante los afios. Con el calentamiento global y otras intervenciones antropicas, el
clima puede ser alterado y eso refleja directamente en el funcionamiento de las presas. Una vez que
con calentamiento en la media de temperaturas, altas latitudes reciben mas lluvias y bajas latitudes
menos, asi algunas regiones enfrentan periodos de lluvias intensas que resultan en inundaciones y
otras pasan por un periodo de sequia. Otro resultado es la alteracion en el flujo de rios, que pueden
reflejar en el cambio de los periodos de llenado. Por eso, es importante la implementacion de
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medidas que aseguren que los depoésitos estén preparados para los posibles futuros escenarios,
garantizando un menor riesgo de fallas y rupturas (ICOLD, 2016).

METODOLOGIA

A fin de auxiliar en la elaboracion de los criterios ambientales a ser propuestos para el Indice
Ambiental de Seguridad de Presas, se hizo el levantamiento de informaciones sobre el dafio
potencial asociado a presas presentes en la legislacion brasilefia y en otros trabajos técnicos y
cientificos relacionados con la seguridad de presas. Asi como se hizo una revision literaria, técnica
e historica, de accidentes ocurridos en Brasil y en el exterior con sus causas.

Los criterios seran posteriormente utilizados como herramienta adicional en la verificacion
de seguridad de presas y ayudaran a gestores y responsables técnicos en las tomas de decisiones
relacionadas con la seguridad de las estructuras.

DISCUSION

A partir de revision de la literatura y de la legislacion brasilefia, se elaboraron los criterios
ambientales que deben ser considerados al analizar la seguridad de una presa.

Los criterios enumerados en la legislacion brasilefia que analizan el potencial de pérdidas
humanas y los impactos socioeconémicos y ambientales son de extrema importancia en el analisis
del dafio potencial asociado y seran considerados en el Indice Ambiental de Seguridad de Presas.

En la Tabla 1 se muestran los criterios constantes de la legislacion que seran considerados en
la composicion del ISB ambiental.

Tabla 1.- Criterios Ambientales basados en la legislacion brasilefia

Critério Legislaciao
Existencia de poblacion descendente con potencial de pérdida de Resolucion CNRH n° 143
vidas humanas
Existencia de unidades habitacionales o equipamientos urbanos o Resolucion CNRH n°® 143
comunitarios
Existencia de infraestructura o servicios Resolucion CNRH n° 143
Existencia de equipos de servicios publicos esenciales Resolucion CNRH n°® 143
Existencia de areas protegidas definidas en la legislacion Resolucién CNRH n° 143
Existencia de vias locales hasta 25 km aguas abajo de la represa Portaria DAEE n° 3907
Existencia de carreteras federales / estatales hasta 25 km aguas abajo Portaria DAEE n° 3907
de la represa
Existencia de puentes hasta 25 km aguas abajo de la represa Portaria DAEE n° 3907
Existencia de areas agricolas hasta 25 km aguas abajo de la represa Portaria DAEE n°® 3907
Presencia de vigilancia Portaria DAEE n° 3907
Presencia de operador de las compuertas o del vertedor de la represa Portaria DAEE n° 3907
(24 horas)
Presencia de equipo fijo de operacion de la represa o equipo volante Portaria DAEE n° 3907
Tiene oficina para equipo de operacion de la represa Portaria DAEE n° 3907
Tiene edificacion de apoyo en el lugar de la represa Portatria DAEE n°® 3907
Tiene monitoreo de niveles de agua Portaria DAEE n° 3907
Existencia de antecedentes de accidentes anteriores Portaria DAEE n° 3907

Las caracteristicas climaticas deben considerarse entre los criterios, ya que las lluvias y las
inundaciones representan el 19% de las causas principales de las fallas de las presas en Europa (LI,
2015). Hossain (2010) constatd que grandes presas aumentan la incidencia de lluvias extremas en su
region, por lo que una evaluacion del nivel pluviométrico en la localizacion de la presa antes de su
construccion y una evaluacion rutinaria posteriormente son esenciales para evitarlas, principalmente
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en regiones aridas y semiaridas, en las que el aumento constatado fue mas significativo. Otro
criterio asociado a las inundaciones es el monitoreo de las areas en los entornos de la presa, tan
pronto como la disminucion en la absorcion de agua en los suelos causados por construcciones y
practicas agricolas puede aumentar considerablemente la cantidad de agua escurridiza al deposito.

El calentamiento global también influye en el funcionamiento adecuado de las presas al
alterar las condiciones climaticas de la region. Asi, al provocar aumento en las temperaturas medias,
altas latitudes reciben mas lluvias, resultando en inundaciones de depdsitos, y, en contrapartida,
bajas latitudes reciben menos lluvias, enfrentando épocas de sequias. Ambos casos resultan en el
mal funcionamiento del deposito, por lo que deben ser implementados controles y monitoreo del
funcionamiento bajo tales efectos del calentamiento global (ICOLD, 2016).

Los cambios en el uso de la tierra en la region de la cuenca del rio donde estd ubicado la
presa o la captacion de agua para uso en irrigacion, industria, produccién de energia y
abastecimiento provocan cambios en el flujo del rio. Asi como el cambio climatico en el régimen de
lluvias y en la temperatura también influyen en el flujo, que pueden ser causadas por el
calentamiento global o por la propia construccion de la presa. Los cambios en el flujo tienen como
consecuencia cambios en el régimen de inundaciones, pues pueden dejar el flujo mas o menos
intenso, impactando también en la seguridad de presas (ICOLD, 2016). Asi se percibe la variedad
de criterios a ser analizados que resultan en cambios en el régimen de inundaciones de las presas.

Con base en el Manual de Seguridad e Inspeccion de Presas (2002) y el Jeong et. al (2014),
se tiene que el analisis de la composicion del agua es un criterio a ser tomado en consideracion. Los
cambios en la calidad del agua son perjudiciales para el medio ambiente, ya que causan cambios en
los ecosistemas de la region, y también perdidas en la estructura de la presa, dado que el exceso de
nutrientes posibilita la ocurrencia de eutrofizacion, lo que pone en riesgo la seguridad de la presa
por el aumento de escombros y vegetacion. Y, ademas, otros cambios en la calidad del agua con
aumento de sustancias quimicas que funcionan como agentes de lixiviacién ocasionan la formacion
de caminos de percolacion, flujos inaceptables de drenaje y de presiones neutras.

La ocurrencia de asentamiento cerca del depdsito y sus instalaciones de descarga debe ser
verificada, ya que la excesiva sedimentacion puede afectar adversamente el control y la descarga de
inundaciones, la operacién o un vaciamiento de emergencia, o la estabilidad de la presa. Asi como
la presencia de escombros y vegetacion puede resultar en una situacion de peligro dependiendo de
su cantidad y volumen, ya que los escombros y las vegetaciones pueden interferir o bloquear el
flujo hidraulico y consecuentemente reducir la capacidad de descarga o causar dafios que impidan la
operacion segura de las instalaciones (MIN, 2002).

En la Tabla 2 se muestran los criterios ambientales que seran evaluados, considerando la
revision de literatura.

Tabla 2.- Criterios Ambientales basados en la literatura

Criterio Literatura
Ocurrencia de asentamiento cerca de la represa MIN (2002)
Verificacion rutinaria de las instalaciones de descarga de la represa MIN (2002)
Existencia de escombros y vegetacion en las margenes del cuerpo de MIN (2002)
agua de la represa
Cambio del uso y ocupacion del suelo Zuffo (2005)
Eliminacion de la vegetacion natural o implantada Zuffo (2005)
Monitoreo rutinario de la composicion del agua MIN (2002) e Jeong et. al (2014)
Existencia de evaluacion del nivel pluviométrico en la ubicacion de Hossain (2010)
la represa antes de su construccion
Monitoreo rutinario del nivel pluviométrico en la ubicacién de la Hossain (2010)
represa posterior a su construccion
Evaluacion rutinaria del riesgo de inundacion Li (2015)
Monitoreo rutinario del coeficiente de absorcion de los suelos de las ICOLD (2016)
areas al entorno de la represa
Monitoreo rutinario de la temperatura media en la ubicacién de la ICOLD (2016)
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represa

Monitoreo rutinario del flujo del rio donde la presa est4 ubicada ICOLD (2016)

Asi, a partir de la revision de la legislacion federal y estadual en vigor, se establecieron 29
criterios considerados importantes en la composicion del Indice de Seguridad de Presas Ambiental.
La base de los criterios enumerados muestra su efectividad de aplicacion y los mismos son amplios
por incorporar diferentes cuestiones ambientales que pueden interferir en la seguridad de una presa.
Por lo tanto, cuando el indice se aplica junto a una fermentacion de gestion de riesgos en la toma de
decisiones, su consecuencia es positiva, permitiendo mitigar accidentes y fallos con acciones de
prevencion.

CONCLUSION

El Brasil es un pais con abundancia en recursos hidricos, lo que favorece la construccion de
depositos para produccion de energia y abastecimiento de agua, por ejemplo. Sin embargo, tanto en
Brasil, como en el resto del mundo, las presas estdn envejeciendo, lo que refuerza la necesidad de
cuidados relacionados con su seguridad. Especialmente en pequefias presas que no estan presentes
en la legislacion brasilefia, no habiendo asi supervision adecuada durante su construccidon y
operacion.

A fin de evitar fallas y accidentes, los criterios de seguridad y la conformidad con la
legislacion deben realizarse ya en la fase de proyecto, posteriormente durante su construccion y por
fin, deben ser continuamente monitoreados. La existencia de métodos que evaluen la seguridad de
una presa es fundamental para prevenir accidentes y minimizar sus consecuencias, en caso de que
ocurra. El ISB es un indice que tiene en cuenta criterios técnicos para evaluar la seguridad de una
estructura. Por lo tanto, para que haya una evaluacién mas efectiva, es necesario la consideracion de
criterios ambientales, ya que esto también afecta significativamente la seguridad de las presas.

Asi, se propuso el Indice de Seguridad Presas Ambiental (ISBA), compuesto por 29 criterios
que consideran los factores ambientales que pueden poner en riesgo la seguridad de las presas. Los
criterios presentes en la legislacion y en diversas fuentes de la literatura, presentan
multidisciplinariedad y la influencia en la gestion de riesgo por analizar diversos factores de forma
integral. Por lo tanto, su aplicacion, junto con el Indice de Seguridad de Presas (ISB) mejorara la
gestion de riesgos y serda herramienta adicional para ayudar en la toma de decisiones,
principalmente para las pequefas presas, teniendo como principal consecuencia positiva la
prevencion de accidentes, fallas y las roturas.
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RESUMEN:

Este articulo tiene el objetivo de presentar las principales consideraciones hidraulicas de
disefio adoptadas en el Aprovechamiento Hidroeléctrico Molineros, que quedara ubicado en el
limite de los departamentos de Cochabamba y Potosi, y los principales estudios hidraulicos
desarrollados en modelo reducido. El disefio hidraulico del Aprovechamiento Hidroeléctrico
Molineros presentd grandes desafios debido a las caracteristicas topograficas, hidroldgicas y
sedimentoldgicas existentes, los cuales solamente fueron superados mediante la colaboracion entre
la ingenieria latinoamericana para proponer soluciones a los desafios encontrados. El mayor desafio
encontrado durante la concepcion del proyecto fue la disipacion de la energia residual del vertedero,
el cual necesita descargar un caudal importante en un cauce muy angosto. La solucion no
convencional adoptada para el cuenco amortiguador, que permitié la adecuada disipacion de la
energia residual del vertedero, solamente fue posible de ser disefiada con el auxilio de los estudios
en modelo hidraulico reducido.

ABSTRACT:

This article aim to present the main hydraulic design considerations adopted in the
Molineros Hydroelectric Project, which will be located in the limit of the departments of
Cochabamba and Potosi (Bolivia), and the main hydraulic studies developed at the reduced model.
The hydraulic design of the Molineros Hydroelectric Project presented great challenges due to the
existing topographic, hydrological and sedimentological characteristics, which were only overcome
by the collaboration between the Latin American engineering to propose solutions to the challenges
encountered. The biggest challenge encountered during the conception of the project was the
dissipation of the energy from the spillway, which needs to discharge an important flow in a very
narrow channel. The unconventional solution adopted for the stilling basin, which allowed the
adequate dissipation of energy spillway, was only possible to be designed with the help of studies in
a reduced hydraulic model.

PALABRAS CLAVES: A.H. Molineros; Disipacion de energia; Modelo Reducido
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INTRODUCCION

Este articulo tiene el objetivo de presentar las principales consideraciones hidraulicas de
disefio adoptadas en el Aprovechamiento Hidroeléctrico Molineros y los principales estudios
hidraulicos desarrollados en modelo reducido. El proyecto del A.H. Molineros, que quedara ubicado
en el limite de los departamentos de Cochabamba y Potosi, fue gestionado a través de la ENDE
Valle Hermoso S.A. (EVH).

En este proyecto, se resalta la importancia de la colaboracion latinoamericana para proponer
soluciones a los desafios encontrados.

DESCRIPCION DEL ESQUEMA GENERAL DEL A.H MOLINEROS

El Aprovechamiento Hidroeléctrico de Molineros esta ubicado en el rio Caine cerca de 7 km
aguas arriba de la union con el rio Molineros, dentro del area que abarca los Departamentos de
Cochabamba y Potosi, especificamente en las Provincias de Mizque y Esteban Arce del
departamento de Cochabamba y Charcas del departamento de Potosi. El angosto donde se planea
construir el aprovechamiento esta indicado en la Figura 1.

Figura 1.- Angosto de Molineros

En términos generales el aprovechamiento es constituido por una presa de hormigén
compactado con rodillo (HCR) de 175 m de altura y cerca de 240 m de ancho, en la cual se dispone
un vertedero y descargadores de medio fondo siendo que, para la construccion de estas estructuras,
el rio serd desviado por un tunel de desvio revestido con hormigén en el estribo izquierdo. El
circuito de generacion es subterraneo siendo la aduccion hecha por un tunel hacia la casa de
maquinas que es proveida con cuatro unidades tipo Francis eje horizontal de 25 MW de potencia
unitaria (100 MW de potencia total).

La regularizacion de los caudales ocurrira en el embalse con aproximadamente 400 millones
de m? de volumen util, definido entre las elevaciones 1.960 msnm y 1.945 msnm. El volumen total
del embalse en su nivel maximo normal es de aproximadamente 1.422 millones de m>.

La cuenca que alimenta este embalse posee pendientes pronunciadas y esta conformada por
areniscas muy erosionables siendo la cobertura vegetal escasa. La precipitacion media anual sobre
los aproximadamente 10.000 Km? que comprenden la cuenca, es del orden de los 630 mm y
alrededor del 80% ocurre durante la estacion lluviosa, comprendida entre los meses de diciembre y
marzo. El caudal medio anual es relativamente bajo, cuya magnitud es del orden de 48 m?/s. El
caudal méximo estimado para el periodo de retorno de 5.000 afios es de 8.206m?/s.

El vertedero sobre la presa, presentado en la Figura 2, es del tipo controlado con 3 vanos de
10,2 m de ancho y cresta en la elevacion 1.941,00 msnm con capacidad de descargar la avenida con
5.000 anos de recurrencia (caudal de salida de 5.661 m?/s debido a la laminacion de la avenida). Los
caudales vertidos son restituidos en un cuenco amortiguador ubicado junto al pie de la presa y
revestido en hormigén armado y anclado en la roca (ver Figura 3).
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El Cauce del rio aguas abajo del vertedero y cuenco es bastante encafionado presentando
taludes subberticales sobre todo en la parte baja de los estribos. El macizo rocoso es constituido por
paquete bastante cementado de areniscas con areniscas cuarciticas y meta pelitas (bancos gruesos de
20 cm a mas de 1,0 m de espesor finamente laminadas) con estratificacion en el margen izquierdo
con un buzamiento aguas arriba y hacia el macizo y estratificacion subhorizontal en las rocas del
margen derecho. En términos generales se considera que el macizo rocoso de naturaleza sedimentar
es susceptible a erosion del flujo descargado por el vertedero o que requiere la disipacion, al menos
parcial, de esta energia del flujo.

En el cuerpo de la presa estan ubicados 4 descargadores de medio fondo controlados por
compuertas radiales. Dos descargadores inferiores estan en la elevacion 1.875,00 msnm y los otros
dos superiores estan en la elevacion 1.900,00 msnm.

El tunel de desvio estd ubicado en el estribo izquierdo presentando cerca de 700 m de
longitud y seccion transversal tipicamente circular con 11,8 m de didmetro y piso en la elevacion
1.804,00 msnm. El tunel es revestido con hormigén y, cerca del emboque de aguas arriba, se
dispone de una estructura subterranea que alberga compuertas vagon y ataguia para el cierre del
desvio. El tiinel de desvio sirve también como tunel de desfogue de la casa de maquinas siendo que
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junto a la salida estd prevista una estructura de cierre del tinel. Aguas arriba y abajo de la presa se
construiran ataguias coronadas en las elevaciones 1.817,00 msnm y 1.808,00 msnm,
respectivamente, que posibilitan la ejecucion de las obras en el cauce del rio.

En términos generales el circuito de generacion estd constituido por: toma, tinel de
aduccion, casa de maquinas, y tineles de desfogue. El caudal de aduccion es de cerca de 80 m?®/s
siendo que los niveles de operacion del embalse varian entre las elevaciones 1945,00 msnm y
1960,00 msnm. Los niveles aguas abajo estan alrededor de la elevacion 1804,00 msnm con una
caida bruta del orden de 156 m. La casa de maquinas es subterranea y alberga los equipos de las
cuatro unidades de generacion (turbinas, generadores, puente gria etc.). La caverna de la casa de

maquinas tiene 112,50 m de longitud, ancho de 19,5 m y cerca de 25 m de altura.
Las principales informaciones sobre el AH Molineros se encuentran indicadas en la Tabla 1.

Tabla 1.- Datos Técnicos del AH Molineros

DATOS UND. AH MOLINEROS
Rio - Caine
Ubicacion Departamento - Cochabamba/Potosi
Pais - Bolivia
Potencia Instalada MW 100
Dados Energéticos Generacion Promedio GWh/ano 3794
Potencia Firme GWh/ano 85,5
Caudal Medio de Longo Termino (Quyr1) [m?/s] 48,9
Caudal Maximo Turbinable (todas las unidades) [m?/s] 80
Caudal Minimo Turbinable (50% caudal nominal) [m3/s] 10
Area de Drenaje del aprovechamiento [km?] 9.943
Area (N.A. Normal [km?] 32,2
Datos del Embalse Volurglen (NA. Nozmal) [hm’] 1.422,40
NAMO [msnm] 1.960,00
. . NAMINO [msnm] 1.945,00
Nivel Aguas Arriba - S0 E TR 5000 afos) [msnm] 1.961,08
NAMMax (verificacion CMP) [msnm] 1.964,94
Nivel Aguas Abajo Caudal méximo turbinable (80m®/s) [msnm] 1804
(Casa de Maquinas) | Caudal TR 5000 afos laminado (5.661 m?/s) 1841,2
N° de Unidades [unid] 4
Casa de Maquinas Potencia Unitaria MW 25
Tipo de Turbina - Francis
N° de vanos [une] 3
Largura de los Vanos [m] 10,2
Cota del Cimacio [m] 1.941,00
‘éﬁ;ﬁ?jggo Largura Libre Total [m] 30,6
Caudal de Disefio (TR 5.000 amortiguada) [m3/s] 5.661
Caudal de Verificacion (CMP amortiguada) [m3/s] 7.480
Carga de Disefio [m] 19
Material - Hormigén Compactado con Rodillo
Presa Altura Méaxima [m] 175
Longitud [m] ~240
Cota de Coronamiento [msnm] 1.965,00
Criterio de Disefio - TR 15 afios / Riesgo < 20%
Desvio del Rio Caudal de Disefio [m3/s] 2.398,00
Cota de la Ataguia de Aguas Arriba [msnm] 1.817,00
Cota de la Ataguia de Aguas Abajo [msnm] 1.808,00
Descargadores de Cantidad - 2
Medio Fondo Cota de la Solera - Superior [msnm] 1.900,00
Superiores Capacidad en el NAMINO [m3/s] 1.243,10
Descargadores de Cantidad - 2
Medio Fondo Cota de la Solera - Inferior [msnm] 1.875,00
Inferiores Capacidad en el NAMINO [m?/s] 1.565,00
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ESTUDIOS EN MODELO HIDRAULICO REDUCIDO

En una de las etapas de los estudios para la definicion del Proyecto Hidroeléctrico Molineros
se realizo la verificacion del comportamiento hidraulico de las estructuras principales mediante la
utilizacion de modelacion fisica. Los estudios hidraulicos en modelo reducido fueron realizados por
el Instituto de Investigaciones Hidraulicas "Ing. Manuel S. Garcia Wimer" de la Universidad de San
Juan — Argentina. Dichos estudios tienen los siguientes objetivos:

1) Evaluacion del comportamiento hidraulico de las principales estructuras hidraulicas del
Aprovechamiento Hidroeléctrico Molineros: vertedero de excedencias y obras de
desvio, especialmente bajo condiciones de diseio, y;

2) Evaluacioén del proceso de erosion aguas abajo del vertedero.

El modelo reducido fue construido con un area de implantacion suficiente para representar
adecuadamente las condiciones de aproximacion y restitucion del flujo de las estructuras que
comprenden el Proyecto. Con referencia al ancho del modelo, esto quedd definido de modo a poder
representar adecuadamente el embalse. En el tramo aguas abajo, se model6d el terreno hasta
aproximadamente la cota 1890 msnm. El cauce del rio fue modelado con una longitud aguas arriba
y aguas abajo de la presa suficiente para garantizar adecuadas condiciones del flujo de
aproximacion y de restitucion de las estructuras.

La operacion del modelo reducido fue basada en el criterio de similitud de Froude, que es
basado en la relacion de las fuerzas de inercia y gravitacional. La similitud es obtenida mediante la
operacion del modelo reducido de tal manera que el numero de Froude en el modelo y en el
prototipo sean los mismos. La definicion de la escala geométrica del modelo fisico pode ser
limitado por diversos factores, tales como: fendmeno estudiado, tamafio del modelo, costo, tiempo
para su construccion, etc.

A continuacion, en la Tabla 2, son presentadas, como referencia, las caracteristicas de
algunos modelos hidraulicos reducidos de algunos estudios hechos en Brasil.

Tabla 2.- Lista de modelos reducidos

Nombre de la usina Rio / Pais P otencia Escala del
instalada modelo
UHE Itaipu Rio Parana/Brasil 12600 MW 1/100
UHE Belo Monte — Sitio Pimental Rio Xingt / Brasil 11233 MW 1/110
UHE Tucurui Rio Tocantins/Brasil 8125 MW 1/150
UHE Baixo Iguagu Rio Iguagu / Brasil 358 MW 1/100
UHE Sinop Rio Teles Pires / Brasil | 402 MW 1/100
UHE Lauca — Modelo General Rio Kwanza / Angola | 2070 MW 1/100

El modelo reducido del Aprovechamiento Hidroeléctrico Molineros fue construido, basado
en los criterios de semejanza de Froude, en la escala de longitudes (Lmodelo/Lprototipo) 1gual a
1/103,06. Para una percepcion de la escala de longitudes del modelo se puede destacar una
informacion geométrica del proyecto de Molineros. El desnivel entre el coronamiento de la presa,
definido en la elevacion 1965 m, y el cuenco amortiguador en la elevacion 1783 m es de 182 m en
el prototipo, y resulta en aproximadamente 1,77 m en dimensiones de modelo. El orden de grandeza
de la escala de longitudes del modelo de Molineros, que resultd basicamente igual a 1:100, es
comunmente adoptada en estudios hidraulicos en modelo reducido de obras hidraulicas semejantes
al proyecto Molineros.

En la Figura 4, se muestra esquematicamente los limites aproximados del area modelada. Se
modelan las estructuras comprendidas en esta area, incluyendo, obras de desvio (ataguias y tunel de
desvio) y aliviadero de excedencias.

XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina | 2703



Figura 4.- Area reproducida en el Modelo Hidraulico Reducido

La calibracion del cauce del rio en el modelo fue hecha mediante la implantacion de
rugosidades representativas del cauce natural del rio de manera a reproducir los niveles del agua de
referencia con la precision minima de 0,2 m. Para esto se utilizo el perfil de la linea de agua para el
caudal correspondiente a 540 m3/s y se realizaron mediciones de los niveles de agua en 11
secciones establecidas.

RESULTADOS
Verificacion hidraulica de las obras de desvio

Para la caracterizacion del comportamiento de las estructuras de desvio con las dos
compuertas abiertas y operacion aislada de un vano fueron realizados los ensayos especificos en
modelo reducido con la configuracion de las obras de desvio. A continuacidon son presentadas las
principales conclusiones obtenidas a partir de los resultados de estos ensayos:

e Conforme indicado en la Figura 5, no ocurre sobrepaso de las ataguias de desvio para el caudal
de disefio (Q = 540 m?/s), lo que indica que las cotas de proteccion de las ataguias de aguas
arriba y aguas abajo son adecuadas;

e En la Figura 6 se puede observar el flujo para el caudal de disefio del tinel de desvio. El nivel
de aguas arriba, resultante en la elevacion 1861,09 msnm, confirmo que el tinel de desvio tiene
capacidad de descarga adecuada para el criterio de dimensionamiento adoptado;

e Se observo que las condiciones de aproximacion al tinel de desvio son adecuadas. No se
verifico la existencia de condiciones de flujo indeseables que indicase la necesidad de cambios
en el disefio;
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e Se observd que las condiciones de escurrimiento en la restitucion del tinel de desvio fueron
semejantes a las esperadas en el disefio, de manera que no se identificé la necesidad de
alteraciones de disefio.

A - Entrada del tinel de desvio B - Salida del tunel de desvio

Figura 5.- Ensayos de caracterizacion de la operacion del tunel de desvio - Q = 540 m?/s

A - Entrada del tinel de desvio B - Salida del tinel de desvio

Figura 6.- Ensayos de caracterizacion de la operacion del tunel de desvio - Q =2.398 m®/s

Verificacion Hidraulica del Vertedero en su configuracion original

Para la concepcion original del Vertedero fueron realizados ensayos con objetivo de
verificar las condiciones hidraulicas generales de operacion con las compuertas totalmente abiertas
y parcialmente abiertas. Estos ensayos tuvieron el objetivo de identificar posibles aspectos
indeseables, de manera a subsidiar la implementacién de cambios en la configuracion geométrica de
la estructura y cuenco amortiguador.

Se verifico que la estructura tiene capacidad de descarga compatible con los criterios de
disefio. La Figura 7 indica la comparacion entre los resultados obtenidos en los ensayos en modelo
reducido y la curva de descarga teorica del vertedero con las compuertas totalmente abiertas donde
se puede observar la buena adherencia de los resultados experimentales con las estimativas tedricas.
Esto ocurridé pues la estructura disefiada tiene condiciones adecuadas de escurrimiento de
aproximacion. No se verificd la existencia de efectos indeseables debido a los muros laterales y/o
pilas (ver Figura 8). La hidrodinamica del flujo de llamada y el patron de flujo en los vanos
muestran una marcada uniformidad y no se observan sobreelevaciones ni separaciones de los muros
de ala y las pilas.

Los ensayos indicaron que el flujo a lo largo del rapido es adecuado, no siendo observados
desbordamientos de los muros laterales bajo las condiciones de disefio ni ahogamiento de los
aireadores. También no se verificé la ocurrencia de puntos con presiones negativas que puedan
causar riesgo de cavitacion en la estructura;
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Figura 7.- Curva de descarga del vertedero — Comparacion Estimativa Teorica x Modelo Reducido

Figura 8.- Flujo de aproximacion al vertedero — Q = 5661 m?/s (TR 5. 000 afos)

Sobre la restitucion del flujo y funcionamiento hidrdulico del cuenco amortiguador se hacen
los comentarios a continuacion:

e El deflector tiene geometria adecuada. No ocurre incidencia del chorro fuera del cuenco
amortiguador (Figura 9). El flujo efluente de los tres vanos de rapidas cae totalmente en el
interior del cuenco amortiguador, quedando alejado a ambos costado de los muros laterales;

e Se verificd que la geometria del cuenco amortiguador garantiza, mismo para las condiciones
extremas de operacion, la existencia de un colchon de agua suficiente para retener el flujo en
esta region. Sin embargo, se verificd que para la geometria original del cuenco amortiguador,
los niveles de agua maximos sobrepasaron la parte superior de los muros laterales del cuenco
amortiguador (ver Figura 9 registrada para la crecida de 5.000 afios);
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Figura 9.- Escurrimiento aguas abajo del cuenco amortiguador — Configuracion original Q = 5661 m*/s
(TR =5.000 afios)

Estudio con la configuracion final

En decurrencia de la observacion de la ocurrencia de importantes ondulaciones del flujo
aguas abajo del cuenco amortiguador y registros de niveles de agua maximos superiores a los muros
laterales para la crecidade 100 afios de recurrencia, se propuso la alteracion de la geometria del piso
del cuenco de manera a permitir uma disipacion de energia mas eficiente. La geometria sugerida fue
estudiada directamente en ensayos exploratorios en modelo reducido y la configuracion final se
encuentra indicada en la Figura 10. En esta misma figura se encuentra indicada la configuracion
inicial (en linea discontinua).

El cuenco amortiguador modificado tiene como limite aguas arriba el pie de aguas abajo de
la presa, el fondo y los muros laterales estan revestidos con losas de hormigon armado de 3 m de
espesor. El fondo del cuenco inicia en la cota 1793,00 msnm y se extiende, desde el pie de la presa
en una longitud de 44.55 m y transversalmente hasta encontrar los muros laterales en un ancho
variable entre 34 m y 38 m. Desde alli se tiene un talud con pendiente negativa 1H:1V y proyeccion
horizontal de 10 m. En el pie del talud, con cota 1783,00 msnm (fondo del cuenco), se extiende una
rampa 4.584H:1V en direccion del rio por 45,84 m y ancho constante de 39 m hasta alcanzar la cota
1793,00 msnm. El fondo del cuenco se mantiene revestido con una losa, con proyeccion horizontal
de 27,91 m de longitud, ancho de 36 m hasta encontrar los muros laterales del cuenco en la salida.
La salida de cuenco sigue la forma de las margenes del rio, recostindose levemente sobre las
margenes. Los muros laterales estan coronados en la elevacion 1844,00 msnm.

El escurrimiento aguas abajo del cuenco amortiguador con su configuracion final se puede
observar en la Figura 11 para la crecida de 5000 afios. Fue observado que, con la alteracion de la
geometria del piso del cuenco amortiguador, la disipacion de la energia ocurrié6 de manera mas
adecuada, dismunuyendo sensiblemente la ocurrencia de las ondulaciones aguas abajo, impedindo
el sobrepaso de los muros laterales para crecidas hasta 5000 afios.

Con la nueva geometria del cuenco amortiguador, fueron realizados ensayos con fondo
moévil con el objetivo evaluar los efectos erosivos aguas abajo de la presa causada por el flujo
efluente del vertedero y la verificacion de su influencia en los niveles de agua en la casa de
maquinas. Estos ensayos fueron hechos con materiales granulares no cohesivos y de manera
secuencial, es decir, la configuracion final del cauce erosionado en un ensayo fue mantenida como
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condicion inicial del ensayo siguiente (con caudal mayor). El material utilizado en los ensayos tiene
diametro medio de (en escala de modelo) de 0,6 mm.

th_L 1793,00

3,00

10,00
86,55 / 73,74
1844 00
N.ANOR.EL.1832,40 ‘
— NAMAXEL 1826,90
e |
2 11 1803,00 080

}}1 s
‘ \

RENSISI

44,55

1783,00

1783,00

45,84

27,91

Figura 11.- Escurrimiento aguas abajo del cuenco amortiguador — Configuracion final

=5.000 afios)

Q=5661 m’/s (TR
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La Tabla 3 presenta los ensayos con fondo movil realizados en el modelo reducido. Cémo se
puede observar, después de cada uno de los ensayos de operacion aislada del vertedero fue ensayada
la operacion aislada de la casa de maquinas considerando la configuracion del material depositado
en el cauce del rio. Asi, fue posible identificar la influencia del material depositado en el cauce del
rio en los niveles del agua cerca de la casa de maquinas.

Tabla 3.- Ensayos con fondo movil

Ensayos Tiempo de recurrencia Caudal vertido (m?/s) Cauda(ln"?/lg)mado
3 - Inicial Caudal maximo turbinado 0 80

3.1-A TR = 2 afios 2680 0

3.1-B Caudal maximo turbinado 0 80

3.2-A TR = 5 afos 3457 0

3.2-B Caudal maximo turbinado 0 80

3.3-A TR = 100 afios 5209 0

3.3-B Caudal maximo turbinado 0 80

3.4-A TR = 5000 afios 5661 0

3.4-B Caudal maximo turbinado 0 80

La Figura 12 presenta los perfiles longitudinales del cauce medidos despues de cada uno de
los ensayos realizados. La Figura 13 presenta la comparacion entre la configuracion original (antes
de la realizacion de los ensayos) y la configuracion final del fondo moévil. Conforme se puede
observar, mismo para el caudal con 5000 afios de recurrencia, no fue observada la ocurrencia de
socavaciones importantes cerca de las estructuras de proyecto o aguas abajo de ellas que puedan
significar riesgos para el proyecto.

Tambien se verifico que los depositos aguas abajo del tunel de descarga de la casa de
maquinas no afectan los niveles del agua en el interior del tinel para caudales de hasta 5 afios de
recurrencia. Para el caudal de 100 afios de recurrencia se observo que el nivel del agua en el interior
del tinel de descarga es aproximadamente 0,2 metros mas alto que el observado para la
configuracion original.

1970
1920

1870

Elevacion {(msnm)

1820

\,—a/—.
1770 - - r -
EO0 B50 700 750 800 880 900 950 1000 1050 1100 1180 1200 1250 1300 1350
Progresiva {m)
—TOPO ORIGIMAL  —a—TOPOPOS31-B  ——TOPCQPOS3-2B TOPOPOS33E —— —TOPOPOE34E

Figura 12.- Perfiles de erosion medidos
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Configuracién inicial

Configuracion Final

Figura 13.- Comparacion del cauce del rio antes y después de los ensayos con fondo movil
CONCLUSIONES

El disefio hidraulico del Aprovechamiento Hidroeléctrico Molineros presentd grandes
desafios debido a las caracteristicas topograficas, hidroldgicas y sedimentologicas existentes, los
cuales solamente fueron superados mediante la colaboracién entre las empresas de ingenieria
latinoamericanas involucradas en el proyecto para proponer soluciones a los desafios encontrados.

Uno de los mayores desafios encontrados durante la concepcion del proyecto fue la
disipacion de la energia residual del vertedero, el cual necesita descargar un caudal importante en
un cauce muy angosto con rocas sedimentares susceptibles a erosion. Para eso se concibié un
cuenco amortiguador no convencional cuyo comportamiento hidraulico no se puede predecir
adecuadamente en términos tedricos. La configuracion final del cuenco amortiguador, que permitid
la adecuada disipacion de la energia residual del vertedero, solamente fue posible de ser definida
con el auxilio de los estudios en modelo hidraulico reducido.
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RESUMEN:

Actualmente el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) y el Instituto Nacional de
Electricidad y Energia Limpias (INEEL), estd gestionando la creacion de un Centro Mexicano en
Innovacién de Energia Hidroeléctrica (CEMIE-Hidro) para potenciar las capacidades individuales e
identificar proyectos de investigacion. La Secretaria de Energia (SENER), ha promovido el
establecimiento de estas alianzas a través de los CEMIE-Solar, CEMIE-Eo6lico y CEMIE-Océano,
entre otros, para la vinculacién y expansion del tejido cientifico-tecnoldgico-empresarial en
Meéxico. En este sentido, el presente articulo describe los principales retos y oportunidades para
desarrollar el potencial hidroeléctrico, los cuales tienen que ver principalmente con las nuevas
reglas del mercado eléctrico y diversos aspectos socioambientales y se propone desarrollar dicho
potencial mediante cuatro esquemas de aprovechamiento: 1. Nuevas centrales de generacion, 2.
Infraestructura hidraulica existente, 3. Modernizacidén y/o repotenciacion y 4. Almacenamiento por
bombeo hidrdulico, donde los esquemas de equipamiento y modernizacion son tema de andlisis del
presente articulo.

ABSTRACT:

At the present time, the Mexican Institute of Water Technology (IMTA in Spanish) and the
National Institute of Electricity and Clean Energy (INEEL in Spanish) are promoting the creation of
a Mexican Center for Hydroelectric Energy Innovation (CEMIE-Hydro) with the objective of
enhancing capabilities and to identify researching projects on this topics. The Energy Secretariat
(SENER in Spanish) has promoted the establishment of these alliances trough the CEMIE-Solar,
CEMIE-Eolic, and CEMIE-Ocean, for the linking and expansion of the scientific-technological-
business market in Mexico. This article describes the main challenges and opportunities to develop
the hydroelectrical potential, mainly with the new rules of the wholesale electricity market and
some social and environment aspects. It is also proposed to develop this potential through four
schemes of use: new generation plants, equipment in existing hydraulic infrastructure, repowering
plants and pumping storage, where the schemes of equipment and repowering are described on the
present article.

PALABRAS CLAVES: Energia, innovacion e hidroeléctricas
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INTRODUCCION

Con casi 140 afios de desarrollo en México, la generacion hidroeléctrica ha constituido una de las
opciones mas atractivas de entre las diferentes alternativas tecnologicas para la produccion de
energia. Sin estar exenta de afectaciones sociales y medioambientales relacionadas con su uso,
principalmente en los proyectos con alta capacidad instalada constituye una forma de generacion de
energia limpia con alta flexibilidad de operacion, bajos costos de operaciéon y mantenimiento,
amplio ciclo de vida y con capacidad de dar soporte a la participacion de otras fuentes. Los retos
que enfrenta este sector en México tienen que ver con el nuevo mercado eléctrico y la apertura a
tecnologias con mayor rentabilidad presente (solar y edlica) a costos altamente competitivos,
asimismo la gran conflictividad ambiental y social que limita las inversiones.

La conformacion de un CEMIE-Hidro propone e incentiva proyectos y herramientas tecnologicas y
de innovacion para la generacion hidroeléctrica, mejorando las condiciones del mercado eléctrico,
incentivando los modelos de negocio, coadyuvando en disminuir el diferencial de costo entre las
diferentes tecnologias del sector eléctrico y fomentando un uso sostenible del agua y la energia
haciendo contribuciones importantes a la gobernanza conjunta del agua y la energia, a través de un
programa multidisciplinario e interinstitucional de analisis para la planeacion e implementacion de
acciones estratégicas de mediano y largo plazos. Se han identificado las oportunidades de desarrollo
que permitirian en el corto plazo potenciar la generacion hidroeléctrica en México dentro de tres
grandes temas de analisis:

I. Investigacion y desarrollo para la innovacion.
IT1. Seguridad hidrica, medio ambiente y sociedad
III. Regulacion y participacion en el MEM

Y mediante cuatro esquemas de aprovechamiento para ser competitivos en el nuevo Mercado
Eléctrico:

1. Nuevas centrales de generacion,

2. Infraestructura hidraulica existente,

3. Modernizacion y/o repotenciacion y

4. Almacenamiento por bombeo hidraulico:

La generacion hidroeléctrica esta en posibilidad de ser una opcion atractiva para las inversiones y
de hacer aportes relevantes dentro de la matriz energética, al tiempo de poder brindar servicios
conexos de importante valor para la red eléctrica, lo cual se corrobora en el dinamismo del sector
hidroeléctrico en otras economias. Este documento enmarca el contexto actual de la energia
hidroeléctrica en México, asi como la situacion de dos de los esquemas de aprovechamiento para el
desarrollo de este sector: uso de infraestructura existente y modernizacion de centrales actuales.

ANTECEDENTES

Actualmente en México las energias limpias contribuyen con el 20.3% de la generacién total, es
decir 64,868 GWh, y la hidroeléctricas aportan el 48% de esa generacion. Asimismo, en capacidad
instalada, las hidroeléctricas representan el 17%, con 12,589 MW en 84 centrales hidroeléctricas, es
decir, 1 de cada 4 MW instalados a nivel nacional (PRODESEN 2017-2031, SENER).

La capacidad instalada se concentra principalmente en las cuencas del Lerma-Santiago, Grijalva y
Balsas, siendo ésta ultima la de mayor riesgo de disponibilidad hidrica (Figura 1).
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Figura 1. Capacidad y generacion en centrales hidroeléctricas 2016 (MW/GWh) Fuente: PRODESEN 2017-
2031, SENER
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Figura 2. Mapa de disponibilidad hidraulica. Fuente: PRODESEN 2017-2031, SENER
MARCO LEGAL DE LAS ENERGIAS LIMPIAS EN MEXICO

El gobierno federal tiene la meta que en el 2050 el 50% de la capacidad instalada en México
provenga de Energias Limpias (EL). Para lograr lo anterior se cuenta con 24 mecanismos legales
obligatorios: la Ley General de Cambio Climatico (LGCC) que establece las metas para orientar a
México a una economia baja en carbono; posteriormente con la Ley de Transicion Energética (LTE)
se regula el aprovechamiento sustentable de la energia, las energias limpias y la reduccion de la
contaminacion por generacion de electricidad y; finalmente en el Programa de Desarrollo del
Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN), donde se publica y brinda un indicativo de la
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generacion, sus planes y programas, asi como las metas, promoviendo la eficiencia, calidad,
confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad del sistema.

LINEAS ESTRATEGICAS DE DESARROLLO DE LA GENERACION
HIDROELECTRICA

A través del CEMIE-Hidro se plantean tres grandes lineas estratégicas que se desarrollan en cuatro
esquemas de aprovechamiento de potencial hidroeléctrico:

1. Investigacion y desarrollo 2. Seguridad Hidrica, Medio 3. Regulacion y participacion en
tecnologico para la innovacion Ambiente y Sociedad el Mercado Eléctrico

Nuevas centrales de . Normatividad y regulacién del
generacion: con embalse y a En el contexto de la seguridad sector: Gobernanza

filo del agua (hidrocinéticas) hidrica

Financiamiento y
Equipamiento en comercializacion

infraestructura hidraulica

existente 5 5
En la sustentabilidad del medio

ambiente

Modernizacion y
repotenciacién de centrales de
generacion

Sociedad y Desarrollo regional

Almacenamiento de energia
por bombeo hidraulico

Figura 3. Lineas de investigacion del CEMIE-Hidro para el desarrollo de la generacion hidroeléctrica en
Meéxico.

Investigacion y desarrollo tecnologico para la innovacion

El Inventario Nacional de Energias Renovables (INERE) reporta al afio 2015 un potencial probable
de 1,401 MW de capacidad en centrales hidroeléctricas de menos de 30 MW, asi como un potencial
de 1,227 MW de capacidad en centrales de mas de 30 MW, en ambos casos correspondientes a
sitios con estudios en proceso. Esta misma herramienta reporta un potencial posible de generacion,
en centrales de todas las capacidades, de 44,180.00 GWh/a, que, considerando los factores de planta
usuales para este tipo de instalaciones, equivaldria a una capacidad a instalar de entre 15,000 y
20,000 MW adicionales. No obstante, este potencial pudiera ser mayor. Mas atn, considerando la
posibilidad de equipamiento de infraestructura hidrdulica no concebida originalmente para
generacion de energia eléctrica, la modernizacion y repotenciacion de centrales existentes, asi como
la instalacion de centrales de almacenamiento por bombeo, el potencial total podria posicionar al
sector hidroeléctrico en un lugar predominante dentro de la matriz energética en México.

Los esfuerzos en investigacion y desarrollo tecnologico en el sector deben estar orientadas a
fortalecer la factibilidad técnico-econdmica de estas opciones de generacion, en el entorno de un
mercado eléctrico de alta competencia entre las diferentes opciones tecnoldgicas para generacion de
energia. La implementacion de lineas de trabajo en ID+i debe buscar tener efectos tangibles en la
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rentabilidad, certidumbre, sustentabilidad y diversidad de las opciones de inversidon en generacion
hidroeléctrica.

a. Nuevas centrales de generacion: con embalse y a filo del agua (hidrocinéticas)

Se refiere al potencial con nuevas centrales de generacion hidroeléctrica con capacidad instalada
menor o igual a 30 MW o con una densidad de potencia mayor o igual a 10 watts/m% lo que se
considera energia renovable segln la normatividad en México. Organismos como CFE, CONUEE y
el Centro Mario Molina, han hecho estimaciones del potencial aprovechable en nuestro pais en
centrales de este tipo, reportando cifras que difieren. Dentro de este tipo de centrales se ubican las
micro, mini y pequeias centrales de generacion, ya sea con embalse o a filo del agua (con turbinas
hidrocinéticas), con potencial de hacer aportes importantes en la generacion distribuida y el acceso
a la energia eléctrica en zonas aisladas. Este tipo de centrales, por sus dimensiones y caracteristicas,
no tienen asociados los efectos sociales y ambientales propios de las grandes centrales, lo que
amplia considerablemente la posibilidad de lograr la licencia social para la concrecion de las
inversiones.

b. Equipamiento en infraestructura hidraulica existente

Este esquema de aprovechamiento hidroeléctrico puede ofrecer grandes ventajas, ya que consiste en
el equipamiento de instalaciones no concebidas originalmente para la generacion de energia
eléctrica, como son: presas de almacenamiento, derivadoras, canales de riego, acueductos, plantas
de tratamiento, obras de regulacion, entre otras, bajo las condicionantes: econdmica, social y
ambiental. Se dispondria de una cartera de posibles proyectos, donde la componente que se requiere
agregar es solo la obra hidroeléctrica y la de transmision eléctrica para su aprovechamiento en la
red, lo que redunda en un costo menor.

c¢. Modernizacion y repotenciacion de centrales de generacion

Muchas de las centrales actuales pueden superar los 100 afios en sus obras civiles y 50 afios en sus
equipos electromecanicos, la obsolescencia de los equipos ocasiona que se operen a bajas
eficiencias, situacién que ofrece una importante drea de oportunidad para la modernizacion de
equipos e instalaciones auxiliares, lo que permitiria incrementar la capacidad de generacion y
resultar competitivos.

d. Almacenamiento de energia por bombeo hidraulico

Con la cada vez mayor incorporacion de fuentes intermitentes de energia en las redes eléctricas,
como es el caso de la energia solar y la edlica, se hace indispensable disponer de reservas de
capacidad que permitan amortiguar los transitorios en el suministro de energia a partir de estas
fuentes. En otros paises, en donde se tiene actualmente mayor participacion de fuentes intermitentes
de energia como Estados Unidos de Norteamérica y diversos paises de Europa, Asia y, en menor
medida, Sudamérica, el esquema de almacenamiento de energia con mayor rentabilidad y
funcionalidad requerida ha sido el bombeo mecanico de agua. Ademas, permite satisfacer las horas
de demanda pico, utilizando energia para el bombeo de agua en las horas de baja demanda (energia
barata) y usando la energia potencial almacenada para generar energia en las horas de demanda
maxima (energia cara). A los atractivos anteriores se suma el hecho de que se dispone de la
tecnologia y experiencia para implantar sistemas de almacenamiento de cualquier capacidad, pues
se trata de centrales hidroeléctricas en las que se anade el equipo de bombeo. En muchos casos se
utiliza el mismo conjunto turbina-generador tanto para bombear como para generar, en lo que se ha
llamado sistemas reversibles.
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MODERNIZACION Y/O REPOTENCIACION DE CENTRALES EXISTENTES

La vida util de muchas instalaciones puede superar los 100 afios y es usual contar con equipos con
bajas eficiencias de operacion, ya sea por su disefio original o por las pérdidas acumuladas durante
su vida de servicio, por lo cual se puede trabajar en la modernizacion de equipos e instalaciones
auxiliares que permitan recuperar las eficiencias operativas originales y/o incrementar la capacidad
de generacion.

Actualmente, se cuenta con 101 presas de generacion tanto de CFE como de privados, entre grandes
y pequenas (menores a 30 MW) de capacidad instalada.
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Figura 4. Centrales de generacion hidroeléctrica actuales

Identificacion de centrales para modernizacion y/o repotenciacion

Se identifican 54 presas mayores a 50 anos de operacion (entre grandes y pequeias), siendo la mas
antigua y sin rehabilitacion la Central Portezuelos 1 en Atlixco, Puebla; La Laguna, en Tecojotal,
Hidalgo construida en 1903 y Umécuaro en 1904, operadas actualmente por CFE; y la Generadora
Fénix con la Central Necaxa, en Puebla, construida en 1905. Asimismo, de las presas con capacidad
instalada menor a 30 MW se identifican 43 centrales, con una vida util mayor a 50 afios: destaca la
Derivadora Echeverria en Puebla, construida en 1880 y una capacidad instalada de 2.80 MW.

De acuerdo con datos del Sistema de Seguridad de Presas, SISP, de la CONAGUA, se identifican
en total 411.87 MW de capacidad instalada en 43 centrales actuales de generacion con vida util
mayor a 50 afios y menores a 30 MW. En la siguiente grafica se muestran las presas de generacion
actual mas antiguas, asi como su capacidad instalada.
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Figura 5. Centrales actuales mayores a 50 afios
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"Centrales de generacion
hidroeléctrica actuales
con mas de 50 afios
(menores a 30 MW)"

Hidroeléctricas con mas de 50 afos
(menores a 30 MW)
1, Ambrosio Figueroa 23, Los Reyes.
2, Chilapan 24, Luis M. Roja . ,
Simbologia
3, Canseco 25, Bombana | ]

4, Dor. Topstapan 28, Tacotan 2 4. Central Hidrosléctrica

5, La Boqullla 27, Ing. AndreJ/ Welss %l‘a az
~- -6 Central Santa Barbara 28, Der. Echeverria 26 Al 10 4
7, José Ceclllo dol Valle 29, San Tedmomaﬁ A 3'32“ 31 “'06 1%
8, Alvaro Obregon 30, Tamazulaphn AAﬂA 42283412
s at0 2708
9, Camilo Arriaga 31, Schpoind -

10, Der. EL Durazno
11, Central Necaxa
12, Minas
13, Central Patla
14, Contral Topexic
15, Salvador Alvarado
-~ —16-LaRosetilla_
17, El Encanto
18, Adolfo Ruiz Cartines
. Der. Puente Grande
. Zumpimito
Colotlipa
. La Laguna

32, Jumatén

33, Gentral Portezuelos Il
34, Contral Pt*rlezuelos 1
35, Texclo

38, Emcuoq.jmma

37, Bartolina

38, Micos

39, Itzlcuaro
40, Der. Tuxpan
41, Umscuar
42, Chapultepec

43, Der. Alnx]:icu

Fuente: INERE (2016),
Cooperacion de América del Norte
en Informacion Energética (CANIE).
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Figura 6. Centrales actuales con mas de 50 afios y menores a 30 MW
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Tabla 1. Presas de generacion actual mayores a 50 afios y menores a 30 MW

NOMBRE OFICIAL NOMBRE COMUN ESTADO AéNO?\ISD'IF UNIDAD FP
Der. Echeverria Der. Echeverria Puebla 1880 2.80 0.41
Central Portezuelos | Puebla 1898 2 2.00 0.70
La Laguna Tejocotal Hidalgo 1903 5.40 0.41
Umecuaro Umecuaro Michoacéan 1904 0.10 0.41
Ge"eradng:tr;:‘l' hsle?axpa I de C.V., Puebla 1905 1 16.00 0.82
Los Reyes Omiltepec Hidalgo 1913 5.40 0.41
La Boquilla Lago Toronto Chihuahua 1916 4 25.00 0.38
Generadora Fénix, S. A. P l.deC.V.,, Puebla 1923 1 15.00 0.32
Central Tepexic
Tamazulapan Derivadora C.H Oaxaca 1926 2 2.48 0.34
Tamazulapam
Ing. Andrew Weiss La Colina Chihuahua 1927 1 3.00 0.34
San Pedro Poruas Michoacén 1928 2 2.56 0.20
Itzicuaro Michoacéan 1929 2 0.62 0.46
La Rosetilla La Rosetilla Chihuahua 1931 10.30 0.41
Der. EL Durazno Der. de la Ch El Edo México 1940 18.00 0.41
Durazno
Bombana Bombanal | Chiapas 1940 4 5.24 0.49
Bartolinas Michoacan 1940 2 0.75 0.36
Jumatén Nayarit 1941 4 2.18 0.64
Der. Puente Grande Der. Puente Grande Jalisco 1945 1 9.00 0.43
Micos San Luis Potosi 1945 2 0.69 0.47
Salvador Alvarado (Sanalona) Sanalona Sinaloa 1948 2 14.00 0.57
El Encanto Derivadora I Veracruz 1948 2 10.00 0.05
Encanto
Zumpimito Michoacan 1949 2 8.40 0.69
Central Santa Barbara Edo México 1951 1 22.53 0.16
Texolo Veracruz 1951 2 1.60 0.81
Alvaro Obregon El Oviachic Sonora 1952 2 19.20 0.70
Electroquimica San Luis Potosi 1952 1 1.44 0.80
Chapultepec Chapultepec Morelos 1952 0.04 0.41
Schpoind Schpoina Chiapas 1953 3 2.24 0.38
Ge"eradmag:n”t':éli; :t'lap' I de .V, Puebla 1954 1 15.00 0.39
Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari) Mocuzari Sonora 1955 1 9.60 0.58
Minas Las Minas Veracruz 1956 3 15.00 0.65
Tacotan Tacotan Jalisco 1956 3.53 0.41
Colotlipa Derivadora Guerrero 1957 4 8.00 0.47
Colotlina
Der. Tuxpan Derivadora Tuxpan Michoacéan 1957 0.30 0.41
Chilapan Reguladora Veracruz 1960 4 26.00 0.46
Chilapan
Canseco Laguna de Veracruz 1960 26.00 0.41
Catemaco
Der. Tepetapan Derivadora Veracruz 1960 26.00 0.41
Luis M. Rojas (Intermedia) Intermedia Jalisco 1962 1 5.32 0.27
Ambrosio Figueroa La Venta Guerrero 1964 5 30.00 0.43
José Cecilio del Valle Der. El Retiro Chiapas 1964 3 21.00 0.49
Central Portezuelos Il Puebla 1964 2 2.12 0.28
Der. Atexcaco Derivadora Puebla 1964 0.03 0.41
Camilo Arriaga El Salto Il San Luis Potosi 1966 2 18.00 0.50

Es recomendable que antes de hacer un estudio de rehabilitacion y repotenciacion de centrales, se
analice la factibilidad, tomando en cuenta aspectos econdmicos, ambientales y de ingenieria, lo cual
puede ser realizado mediante la metodologia de “Prefactibilidad” de cualquier proyecto
hidroeléctrico (Alcaraz, A., Misael, 2011). Se debe poner énfasis en los estudios topograficos y
topobatimétricos, para definir las curvas elevaciones-areas-capacidades del vaso para el nuevo
estudio hidrolégico; definir nuevamente los niveles de operacion de la central y el volumen de
almacenamiento y posteriormente hacer la evaluacion de los componentes mecanicos que requiere.
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EQUIPAMIENTO EN EMBALSES EXISTENTES

Se aprovecha la infraestructura hidraulica existente en el pais utilizando obras que no tienen
aprovechamiento de energia eléctrica, pero son susceptibles de llegar a esto, con la intencidén de que
puedan ser utilizadas para la generacion de energia eléctrica, respetando las necesidades actuales en
los usos del agua y sin afectar el entorno econdmico, social y ambiental. Existen casos donde ya se
previo el equipamiento hidroeléctrico y no se llevd a cabo, y que en su mayoria estdn en un entorno
de zonas productivas, como son los distritos de riego.

El Sistema de Seguridad de P