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RESUMO

No Brasil, a necessidade de estabelecer regulamentagdo para minimizar os
alagamentos em bacias hidrogréficas urbanas originou diversas iniciativas para
controle do escoamento superficial. Um exemplo é o uso da vazao especifica de
restricdo (valor maximo de vazao que uma area pode gerar ap0s a ocupacao, por
unidade de area). Este trabalho propde a capacidade maxima de cursos d’agua
urbanos como referéncia para a sua definicdo e realiza uma anélise do método
racional quando usado o0 mesmo propdsito e com o cenario de pré-urbanizacéo.
Foram realizadas trés fases principais: aplicacdo do modelo SWMM em uma
bacia urbana (modelagem), simulacdo do cenario atual de uso do solo para
descobrir capacidades maximas e a apreciacdo do Método Racional quando
aplicado a cidade de Maceié. Os valores obtidos de vazao de restricdo e de
coeficiente de escoamento, ambos para 0 cenario atual quanto para o de pré-
urbanizacéo, foram comparados com aqueles alcancados para a cidade de Porto
Alegre-RS. Para o método racional, verificou-se que deve haver um cuidado na
adocdo do valor do coeficiente de escoamento para a vazdo especifica de
restricdo de pré-urbanizacdo, pois os valores obtidos mostraram-se restritivos
para a ado¢cdo em sistemas de drenagem ja consolidados. Por fim, a adocao de
uma vazao especifica a partir da capacidade do sistema de drenagem mostrou-se
uma opcao plausivel, particularmente em bacias urbanas com curso d’agua
principal canalizado e cenario atual de uso do solo comercial e residencial bem

consolidado.

Palavras-chave: Drenagem Urbana, Controle de escoamento superficial, SWMM.



ABSTRACT

In Brazil, the need to establish regulations to minimize flooding in urban
catchments led several initiatives to control the generation of the surface runoff.
An example is the specific discharge for restriction (maximum value an area can
generate after the occupation, per unit area). This dissertation proposes the
capacity of urban watercourses as reference for its definition and also it performs
an analysis of the rational method when used for the same purpose at a pre-urban
scenario. There were three main steps: application of the SWMM model at an
urban catchment (modeling), simulation of the current land use scenario to find
maximum capacities and the assessment of the rational method when applied in
Maceio, Alagoas, Brasil. The values of discharge for restriction and runoff
coefficient, both at current and pre-urban scenario, was compared to that reached
for Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil. For the rational method, one should be
careful with the adoption of the runoff coefficient value for pre-urban scenario; the
values were considered restrictive for adoption in drainage systems already
established. Finally, the adoption of a specific discharge for restriction from
drainage system capacity at an urban catchment was considered a likely option,
particularly in catchments with lined main watercourse and current land use

scenario residential and commercial well established.

Key words: Urban dreinage, Runoff control, SWMM.
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Introdug&o 2

1. INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A necessidade de se estabelecer uma regulagdo no Brasil para, pelo
menos, minimizar os alagamentos em bacias hidrogréficas urbanas € evidente.
Neste sentido, existem iniciativas para se atingir este objetivo, que perpassam por
projetos de medidas estruturais e ndo estruturais em sua maior parte, e por
propostas de regulacao através de valores de vazfes de restricao.

Um caso interessante no Brasil, de estipulacdo de valores de vazdo de
restricdo especifica, inclusive na forma da Lei, foi adotado na cidade de Porto
Alegre — RS. Segundo o decreto municipal 15.371 de 17 de novembro de 2006,
toda ocupacdo que resulte em superficie impermeavel ndo pode gerar mais
escoamento superficial do que era gerado na condicdo de pré-urbanizacdo ou
pré-ocupacao, ou seja, antes da existéncia da cidade.

Do ponto de vista de projeto, estabeleceu-se que seria interessante ter um
valor Unico na cidade citada (20,8 l/(s.ha)), obtido de forma simples, que
facilitasse para o empreendedor a ado¢cdo de alguma medida de controle, tal
como um microrreservatorio de detencdo, pavimentos permeaveis, valas de
infiltracdo, ou quaisquer outras medidas que, isoladas ou combinadas,
fornecessem o preconizado na Lei municipal.

A idéia é interessante, mas gera logicamente discussdes acerca de sua
aplicabilidade, haja vista que o valor de 20,8 l/(s.ha) pode ser restritivo demais, ou
baseado em uma metodologia simplificada demais, visto que o valor foi
encontrado com emprego do método racional.

Dessa forma, nesta dissertacdo, procurou-se contribuir com o assunto, de
maneira que ndo somente fosse aplicado o método Racional de obtencédo da
vazdo de restricdo especifica em outra regido do Brasil, mas também fossem
discutidos valores de restricdo a partir das condi¢cdes atuais de escoamento de
uma bacia urbana. No caso em estudo, a bacia do Riacho do Sapo, em Macei6 —
AL.

As atuais condicfes de escoamento neste estudo foram verificadas através
da capacidade do canal do Riacho do Sapo e do escoamento superficial nas 18

sub-bacias da discretizacdo adotada para a bacia. Para que isto fosse possivel,
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foram necessarias varias atividades na bacia em estudo, dentre elas:
levantamento topogréfico detalhado de todo o canal do riacho do Sapo para fins
de modelagem hidrodindmica com um modelo chuva-vazéo e de transporte em
canais (SWMM), elaboracdo do mapa de uso e ocupac¢do do solo recente da area,
detalhamento do coeficiente de rugosidade do canal e instalacdo de estacdes de
monitoramento de precipitacao e niveis.

Pretende-se desta forma contribuir para a discussdo na ado¢do de uma
regulacdo em drenagem urbana e também para o futuro Plano Municipal de
Saneamento da Cidade de Maceio.

1.2 OBJETIVOS
Objetivo geral

Propor o uso da capacidade maxima de escoamento de cursos d’agua
urbanos como referéncia para a definicdo da vazédo especifica de restricdo no

controle da geracdo de escoamento superficial em bacias hidrograficas urbanas.
Objetivos especificos

" Determinar as caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica urbanizada, a
partir de levantamentos topograficos e técnicas de geoprocessamento;

" Aplicar o modelo hidrolégico-hidrodinamico SWMM na bacia hidrogréfica
escolhida (Bacia do Riacho do Sapo em Macei6 — AL.);

" Montar uma estrutura de monitoramento de dados na bacia hidrogréafica
destinada a calibracdo da modelagem hidrolégica-hidrodinamica;

. Identificar valores de restricdo a geracdo de escoamento superficial a partir
da capacidade maxima do canal nas condi¢cdes atuais de ocupacéo,
condicBes de escoamento e em funcdo de outras variaveis como tempo de
retorno da precipitacdo e nivel de jusante na foz do Riacho do Sapo
definidos;

. Discutir sobre a adocdo do valor da vazado especifica de pré-urbanizacéo
obtida pelo método racional como parametro de restricdo a geracdo do
escoamento superficial urbano, analisado, sobretudo frente as condigbes

atuais bacia do riacho do Sapo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTROLE NA DRENAGEM URBANA
2.1.1 Generalidades

As inundacbes nas cidades acontecem decorrentes dos eventos
hidrologicos e areas ocupadas sem critérios para 0 Seu USO € sua ocupacao
definidos com base nos riscos de inundagbes. Os danos decorrentes dessas
inundacbBes ndo se limitam aos prejuizos materiais, chegando muitas vezes, a
causar prejuizo a saude da populacéo envolvida.

Cértez (2009) associa diferentes impactos a magnitude dos eventos
hidrolégicos ocorridos. Pequenos eventos geram impactos de menor intensidade
gue incluem, principalmente, problemas relacionados a saude da populacdo
atingida. Eventos de intensidade moderada possuem uma frequéncia menor, mas
atingem maiores areas, podendo haver interrup¢cdo temporaria dos sistemas de
transporte e das atividades urbanas. Eventos de maior intensidade causam os
maiores danos resultando em grandes impactos na economia urbana.

Para Tucci (1993), é ingenuidade do homem imaginar que podera controlar
totalmente as inundacdes. As medidas de controle sempre visam minimizar 0s
efeitos indesejaveis das inundacdes. Tais medidas incluem obras de engenharia,
e medidas administrativas, sociais e econdmicas.

As acbes para minimizacdo de danos e/ou prevencdo de inundacbes
podem ser classificadas como medidas estruturais e nao estruturais. As medidas
estruturais caracterizam-se pela construcdo de obras hidraulicas destinadas a
reter, confinar ou escoar mais rapidamente o volume de enchente. Em
contraponto, as medidas nao-estruturais, como o0 proprio nome indica, néo
utilizam de estruturas que alterem o0 regime de escoamento, sendo estas
basicamente normativas (MINATA, 2006).

Segundo Tucci (1993), as medidas estruturais buscam a modificacdo do
sistema fluvial da bacia evitando prejuizos decorrentes das enchentes. Ele as
classifica como extensivas ou intensivas. As primeiras agem no contexto da bacia,
procurando modificar as relacbes entre precipitacdo e vazdo. Um exemplo é a

alteracdo da cobertura do solo visando a redugdo do pico de enchente. Ja as
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medidas intensivas atuam diretamente sobre a rede de drenagem, acelerando,
retardando e/ou desviando o escoamento.

Silveira (2002) destaca que medidas estruturais ndo sédo projetadas para
dar uma protecdo completa ao sistema, pois se assim o fosse, exigiria um
dimensionamento contra a maior enchente possivel, o que é fisica e
economicamente inviavel na maioria das situacoes.

Ao contrario das medidas estruturais, as medidas nao estruturais procuram
reduzir os impactos sem modificar o risco das enchentes naturais. Essas medidas
visam reverter o risco ampliado pela interferéncia antrépica ao risco natural
sempre existente nas bacias (SILVEIRA, 2002).

O conceito de medidas nao estruturais de protecédo de enchente refere-se a
medidas de protecdo e métodos de minimizagdo dos riscos das enchentes
definidas por providéncias legais e planejamento fisico das areas afetadas, cuja
énfase esta na gestdo da bacia. Essas medidas envolvem leis e regulamentos
visando a minimizacdo dos riscos, planejamento para o desenvolvimento e uso
das areas sujeitas a inundacao, sistema de alerta de enchentes, zoneamento de
areas de inundacéao entre outras acdes. (ALVES, 2005).

O intuito das medidas nédo-estruturais é de reduzir os danos a saude da
populacdo e as perdas econdmicas causadas pelas inundac¢des, por meio de
acOes administrativas. Zahed Filho (2006) relata que a inexisténcia do suporte de
medidas de controle nédo-estruturais é apontada, atualmente, como uma das
maiores causas de problemas de drenagem nos centros mais desenvolvidos.

Tucci (1999) menciona que a integracdo entre medidas preventivas (néo-
estruturais) e solucbes estruturais deve ser compativel com o controle do
desenvolvimento urbano, considerando a bacia como um todo e néo trechos

isolados dela.

2.1.2 O controle de inundacdes urbanas no Brasil

Segundo Tucci (2008), no que tange ao controle das aguas pluviais, grande
parte do Brasil estd na fase higienista, resultando na falta de tratamento de
esgoto, transferéncia de inundacdo e falta de controle dos residuos solidos.
Podemos dizer que o contexto brasileiro ndo permite enquadrar o pais na

abordagem adotada na aplicacdo de medidas compensatorias ou na definida
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como ambiental, apesar de existirem iniciativas no pais. Planos Diretores de
Drenagem Urbana, Planos Municipais de Saneamento Ambiental com acdes de
renaturalizacdo de coérregos, Decretos impondo o controle do escoamento
superficial e Regulamentacdes de taxas de drenagem ja sdo aplicadas em
algumas cidades brasileiras com vistas a diminuicdo do efeito da urbaniza¢do no
escoamento superficial.

Isto decorre de diversos motivos, desde o ambito financeiro até o
institucional. O manejo de aguas pluviais urbanas com abordagens que
reintegrem o curso d’agua ao convivio urbano, que aproveitem a precipitacdo
pluvial para usos menos nobres, que previnam alagamentos com medidas nao
estruturais preferencialmente, que ataquem a producao de sedimentos em bacias
urbanas e a poluicdo difusa, ainda parecem ser, sendo bem otimista, de uma
aplicacao restrita a espac¢os que ainda serdo ocupados, como por exemplo, novos
condominios situados em regides periféricas das cidades.

Segundo Cruz et al. (2007), experiéncias de adocao de medidas de controle
na fonte através de instrumentos legais, ocorrem em algumas cidades brasileiras.
O gerenciamento da drenagem urbana na maioria dos municipios é realizado
pelas secretarias de obras e apresenta-se desvinculado das acbes planejadas
para os demais setores relacionados, como o fornecimento de agua e as coletas
de esgoto e residuos solidos. Existem servigcos de drenagem urbana em quase
todos os municipios brasileiros, mas ndo ha regulamentacao destes servicos em
mais de dois tercos destas cidades. Segundo os autores, esta caréncia de
instrumentos pode ser vista no fato de que os Planos Diretores de
Desenvolvimento dos poucos municipios que possuem, se concentrarem apenas
em aspectos urbanisticos e arquiteténicos.

O processo de gerenciamento da drenagem urbana deve ser iniciado pelo
Plano Diretor de Aguas Pluviais, sendo que seu desenvolvimento deve concentrar
esforcos na proposicdo adequada de medidas de controle néo-estruturais e
estruturais. A implementacdo destas medidas, definidas pelo plano, deve ser
efetivada por decretos ou outros instrumentos legais vinculados ao Plano Diretor
de Desenvolvimento Urbano do municipio. Na tabela 2.1 sdo apresentadas
algumas iniciativas de cidades brasileiras na elaboracdo de instrumentos legais

de gerenciamento da drenagem urbana.
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Tabela 2.1. Sintese da legislacdo brasileira que trata sobre controle na drenagem urbana

Cidade/Estado

Ano

Contexto

Observacgdes

Belo Horizonte — MG

1996

Plano de Desenvolvimento Urbano

Prevé a possibilidade de impermeabilizacao total de areas
desde que compensada com a implantacao de reservatérios
na propor¢cdo de 30 litros por metro quadrado de area
impermeabilizada.

Santo André — SP

1997

Lei Municipal n° 7.606/97

Estabelece e regulamenta a cobranca de taxa
correspondente ao volume langado no sistema de coleta de
pluviais e considerou os valores mensais médios de custo de
operacdo do sistema para a cidade. O volume lancado é
determinado em funcdo do indice pluviométrico médio
mensal, de um coeficiente de impermeabilizacéo e da area
coberta do imovel.

Niteroi — RJ

1997

Lei Municipal n® 1.620/97

Apresenta no seu Artigo 19 o limite para a taxa de
impermeabilizacdo em 90% para a Zona Urbana,
dispensando desta limitacdo as edificacbes que
apresentarem solucBes de acumulagcdo e/ou aproveitamento
de aguas pluviais.

Porto Alegre — RS

1999

Lei Complementar n.°434

Prevé o uso de reservatérios de detencdo em zonas
identificadas como problematicas quanto a drenagem urbana.
Estabelece que os empreendimentos de parcelamento do
solo deverdo ter na sua concepcdo a permanéncia das
condicBes hidrolégicas originais da bacia, através de
alternativas de amortecimento da vazao pluvial.

Guarulhos — SP

2000

Cddigo de Obras de Guarulhos
(Lei 5617/2000)

Prevé a obrigatoriedade do uso de reservatorios de detengéo
das 4guas pluviais para imdveis com area superior a um
hectare, com a possibilidade de reutilizacdo destas aguas
para rega de jardins, lavagens de passeio e para fins
industriais adequados.

Sao Paulo — SP

2001

Modificagéo na Lei Municipal n°
11.228/92
(Codigo de Obras e Edificacdes)

Modificagdo sugerida pelo Conselho de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel destinando espago para
reserva de aguas pluviais, propondo formula¢bes para o
célculo dos volumes de controle e manutengédo de parcelas
permedveis nos lotes urbanos em 15%.
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Sao Paulo — SP

2002

Lei Municipal n° 13.276/02
regulamentada pelo decreto 41.814
Nno mesmo ano

Estabelece como 500 m? de area impermeabilizada, o limite
inferior para a exigéncia de reservatério nos lotes e a
manutenc¢do de 30% das areas de estacionamentos com piso
drenante ou naturalmente permeavel, além de apresentarem
a formulagéo para o célculo do volume a reservar.

Curitiba - PR

2003

Lei Municipal n° 10.785/03 Programa
de conservacgéao e uso racional da
agua nas edificacbes

No Artigo 7 existe a determinacdo de captacdo da agua da
chuva em cisternas para usos ndo nobres, como rega de
jardins e hortas, lavagem de roupas e veiculos, lavagem de
vidros e pisos.

Rio de Janeiro — RJ

2004

Decreto Municipal n° 23.940/04

Condiciona a regularizacdo de imoéveis com liberacdo de
carta de habitacéo a construcado de reservatérios de detencéo
das aguas pluviais, para edificacbes com area
impermeabilizada superior a 500m? ou prédios com mais de
50 apartamentos. Além disso, prevé-se que 30% das areas
para estacionamentos comerciais tenham piso drenante ou
naturalmente permeavel.

Guarulhos — SP

2004

Lei 6.046 Cadigo de Edificacdes e
Licenciamento Urbano.
(revogou a lei 5617/2000)

As aguas pluviais que escoam nos limites das propriedades
nao poderdo aumentar as vazoes do sistema de drenagem
acima das condicfes naturais. Para area de terreno superior
a 5.000mz2, deverdo constar a indicacdo do langcamento das
aguas pluviais e a localizacdo do reservatorio de detencéo
para avaliacdo das interferéncias com a rede publica de
drenagem.

Porto Alegre — RS

2006

Decreto 15.371 de Nov. de 2006.

Prevé a obrigatoriedade do controle das vazdes geradas
excedentes a condi¢do de pré-ocupacao da area.

Estabelece uma vazao limite para a contribuicdo do lote ao
sistema de drenagem publico.

Fonte: Adaptado de Cruz et al., 2007
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2.1.3 Controle por vazéo especifica de Pré-Urbanizacao

O controle por vazdo especifica de pré-urbanizacdo ocorre no caso da
cidade de Porto Alegre — RS. Segundo Cruz et al. (2007), o plano diretor de
desenvolvimento urbano e ambiental de 1999 langou as bases para a
determinacdo da vazao de restricdo na cidade, mais especificamente os artigos
97 e 135 da Lei Complementar n.°434 que institui o plano. Logo em seguida,
iniciou-se o Plano Diretor de Drenagem Urbana — PDDrU em um convénio da
prefeitura com o Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS).

Com base nas diretrizes do PDDrU, foram elaborados projetos para
implantacdo de reservatorios de amortecimento nas bacias estudadas. No
entanto, uma forte resisténcia € encontrada para o0 Iinicio das obras,
principalmente por parte da populagéo local, uma vez que a maioria das areas
propostas para as bacias de amortecimento sdo pragas com uso consolidado
(CRUZ et al., 2007).

Em 17 de Novembro de 2006, foi publicado o Decreto Municipal numero
15.371, que regulamenta o controle da drenagem urbana em Porto Alegre,
completando a solicitacdo do art. 97 do PDDUA. Ele estabelece em seu artigo 1°
gue toda ocupacéao que resulte em impermeabilizacéo de superficie, devera gerar
para a rede publica de aguas pluviais uma vazao maxima especifica igual a 20,8
I/s/ha. Este decreto veio suprir a necessidade de um embasamento legal para as
implantacdes das medidas de controle que o Departamento de Esgotos Pluviais —
DEP vinha realizando junto aos empreendedores, pois desde a publicacdo do
PDDUA, aprovacdes de novos loteamentos, o DEP negociava caso a caso para
aplicaro que versa no art.135 Paragrafo 6 (permanéncia das condicdes

hidrolégicas originais da bacia) do PDDUA.

2.1.4 As bases do método da vazao especifica de pré-urbanizacdo adotada em

Porto Alegre

O valor de 20,8 l/(s.ha), adotado como vazao de pré-urbanizacdo em Porto

alegre e assim como uma vazao especifica de restricdo, foi obtido a partir de
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algumas consideragbes e suposicdes, expostas em duas publicagbes (TUCCI,
2000 e TUCCI, 2001):

e Bacias de 100 hectares, que segundo 0 autor representa a area maxima de
aplicacdo do Método Racional,

e Bacias retangulares com cobertura do solo homogénea e com o
comprimento L igual ao dobro da largura e escoamento na direcao de L;

e Curva IDF do Parque da Redencao, no centro da cidade de Porto Alegre,
por ter uma série maior que 0s outros postos;

e Tempo de retorno de 10 anos;

e Duracdo de 1lh, que segundo o autor, representa bem o tempo de
concentragdo em areas do tamanho adotado e velocidade média de
escoamento de 0,4 m/s;

e Coeficiente de escoamento para o método racional C, obtido a partir da
relacdo Precipitacdo efetiva sobre Precipitacdo Total, do método SCS, o
gue possibilitou sua definicdo em funcdo do tempo de retorno;

e O valor de C adotado foi de C, = 0,15, onde o subindice p diz respeito a
area permeavel. O autor menciona a necessidade de definicdo de um valor
padrao unico, sendo este valor intermediario entre os solos do tipo A, Be C
do método SCS e compativel com a literatura;

e Os tipos de solo testados foram os do método SCS, mas o valor adotado

de C, foi intermediario entre 0s mesmos.

O autor cita valores em torno de 16,7 l/(s.ha) para Denver, nos Estados
Unidos, para tempo de retorno de 10 anos. Ha outros estudos para Porto Alegre
gue podem fornecer subsidios para a adocdo de uma vazdo de restricdo
especifica. Tassi e Villanueva (2004), por exemplo, estudaram o efeito da
colocacdo de microrreservatorios de detencdo em lotes padrdo na
macrodrenagem de uma bacia de 9,77 km? Foram simulados lotes distribuidos
em toda a bacia, primeiramente lotes de 300 m? e depois de 600 m? sendo
mantidas tanto a configuracdo topografica da bacia quanto a rede de
macrodrenagem. Os microrreservatérios foram dimensionados para liberarem
multiplos da vazéo de pré-urbanizagéo (para as condi¢cdes de Porto Alegre) (Qpre-

urby 2 Qpré-urb, 3 Qpre-urb € 5'Qpré-urb) € UMa analise conjunta da eficiéncia do controle
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do escoamento e dos custos globais de implantacdo (microrreservatérios e rede
de condutos) foi realizada, comparando também duas combinac¢des de tempos de
retorno: combinacdo | (5 anos de tempo de retorno para microdrenagem e
microrreservatorios e 10 anos de tempo de retorno para macrodrenagem) e
combinacgdao Il (10 anos de tempo de retorno para tudo).

Os autores recomendam a combinacdo de 5 anos de tempo de retorno
para o dimensionamento de microrreservatérios e da microdrenagem e 10 anos
para a macrodrenagem. Os microrreservatorios podem ser dimensionados para
controlar 2' Qpre.urb, S€M perder muita eficiéncia quando comparada com Q pré-urb-
Tassi (2002) mostra os valores de vazao que geraram as conclusdes de Tassi e
Villanueva (2004), sumarizados na tabela 2.2, juntamente com as vazdes

especificas obtidas no estudo.

Tabela 2.2. Vazdes pré-urbanizacdo e seus multiplos utilizados por Tassi (2002)
Area do lote (m?) Qpré-urb (I1S) | Qpre-urb (1/(s.ha)) | 2'Qpre-urn (I/(s.ha))

Tr=5 300 0,25 8,3 16,7

anos 600 0,35 5,8 11,7

Tr=10 300 0,42 14,0 28,0

anos 600 0,68 11,3 22,7

As vazbes nos lotes foram obtidas através de simulagcédo hidrolégica com
um modelo de onda cinematica, sendo utilizado CN = 74 e uma curva IDF do
Aeroporto da cidade de Porto Alegre, com duracdo de 1 hora. Observando a
coluna de 2 Qprs-urb, € iNnteressante notar que, para 5 anos de tempo de retorno, 0s
valores de vazéo especifica de restricdo sdo menores que o valor de 20,8 l/(s.ha)
de Tucci (2001). Todavia, os valores para 10 anos de tempo de retorno estao
préximos dos valores de Tucci (2001) obtido para uma bacia de 100 ha e outra
curva IDF.

Forgiarini et al. (2012) realizaram simulac¢des hidrolégicas com o método
SCS (software IPHS1) em trés microbacias de Porto Alegre para trés cendrios de
controle: Lei (respeitando o decreto da cidade), Pdos-controle (dispositivos de
controle inseridos em lotes consolidados) e Pré-controle (dispositivos de controle
inseridos em lotes novos). Os autores concluiram que os volumes de controle do
escoamento pluvial calculados pela legislacdo sempre foram superiores aos

volumes de controle calculados para o pds-controle e para o pré-controle. Eles
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creditam este resultado as bases do método de criacdo da vazdo de pré-
urbanizacéo listadas anteriormente; adotar 1 hora para o tempo de concentracao
resulta em uma vazao maxima para os lotes menores muito restritiva, pois tempo
de concentracdo maior para as areas menores fazem surgir menores vazdes
maximas e, assim, maiores volumes de controle.

Os autores citam os trabalhos de Tassi (2002) e Tassi e Villanueva (2004)
como exemplos da possibilidade de trabalhar com valores maiores de vazéo de
restricdo especifica e concluem que ha a necessidade de utilizar métodos mais
detalhados que o Método Racional para a definicdo da vazéo de restricéo.

2.2 MODELAGEM DE BACIAS URBANAS
2.2.1 Modelos para bacias urbanas: uso e caracteristicas basicas
Uso dos modelos

O desenvolvimento urbano tem produzido impactos significativos nas
cidades, sendo o sistema de drenagem um dos elementos de infraestrutura onde
estes impactos sdo mais visiveis. Para observar e agir sobre estas perturbacdes
séo necessarias informacdes a respeito desse sistema em analise. Segundo Choi
e Ball (2002), a gestdo da quantidade e da qualidade do escoamento de aguas
pluviais das areas urbanas € uma tarefa complexa, que se tornou uma questao,
cada vez mais, importante para as comunidades urbanas. Os impactos
observados no sistema provocam a necessidade de obter informacfes sobre sua
resposta em diferentes condi¢des climaticas. Duas abordagens padrdo para a

obtencao das informacdes do sistema de drenagem séo:

e Monitoramento do sistema para quantidade e qualidade da agua;
e Modelagem de bacias com o intuito de simular processos importantes que

influenciam na qualidade e na quantidade do escoamento.

Para os autores, a primeira abordagem fornece informacdes histéricas e é
necessaria para verificar a seguranca e a robustez das condi¢cdes de escoamento

previstas em modelos. Ja quando se deseja verificar mudancas no gerenciamento
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de um sistema de drenagem e os impactos nele decorrentes dessas mudancas, é
necessario adotar a segunda abordagem.

A respeito da segunda abordagem, Tucci (1998) afirma que os modelos
sdo ferramentas Uteis nas diferentes fases do gerenciamento. A quantificacao das
vaz0es e dos volumes pode ser utilizada para projetar novas obras ou verificar os
beneficios de novas acgoes.

Os modelos de bacias urbanas podem n&do somente ser utilizados para a
verificacdo de mudancas no sistema de drenagem, mas também para verificar a
variagdo na resposta do sistema decorrentes de mudancas externas a ele.
Segundo Jacobson (2011), com a modelagem computacional, pode-se simular
condicles futuras para, pelo menos, dois tipos de mudancas: aquela que ocorre
com o aumento da urbanizagcdo e também aquela concernente as mudancas de
padrdes temporais devido a mudancas climaticas, sendo esta possivel com o
acoplamento de modelos hidrologicos para alteracdes climaticas.

Sobre a resposta do sistema de drenagem ao efeito da urbanizacéo, tem-
se 0 exemplo do estudo realizado por Camorani et al. (2005), em uma bacia de 76
km?, localizada na planicie do Rio do P6, préxima a cidade de Bolonha (no norte
da Italia). O objetivo do estudo foi investigar os efeitos da mudanca histérica do
uso do solo no risco de inundacédo, através de um indice global que procura
avaliar a resposta da rede de drenagem.

Os autores, a partir de imagens de satélite dos anos 1955, 1980 e 1992,
caracterizaram o uso do solo nos trés anos, geraram as vazdes em sub-bacias
para 0s mesmos anos, e simularam na rede de drenagem a propagacao das
vazbes geradas, também nos mesmos anos, calcularam o indice e concluiram
gue houve um impacto consideravel das mudancas de uso do solo nos
hidrogramas simulados que foram obtidos no exutério da bacia sob diferentes
tempos de retorno e condicdes de umidade antecedente (método SCS).

As respostas dos sistemas de drenagem a evolucdo da urbanizacdo no
Brasil tem sido verificado, sobretudo no contexto de avaliacdo de modificacdes de
projetos e planos diretores, em varios locais do Brasil, conforme a literatura
(ALLASIA et al., 2003; NEVES et al., 2003, entre outros).



Reviséo bibliogréafica 14

Caracteristicas basicas: modularizagdo dos processos

Buscando explicar como se caracterizam os modelos aplicados a bacias
urbanas, Choi e Ball (2002) relatam que, em situacdo ideal, os sistemas de
drenagem seriam projetados e analisados com modelos que replicariam
completamente 0s processos importantes envolvidos com a geracdo e a
propagacgéo do escoamento e seus contaminantes carreados. Entretanto, isto ndo
ocorre por que:

e A representacdo destes fendmenos resulta descricdo mateméatica
complexa, pois envolve muitos processos;

e Mesmo que se consiga representa-los o volume de célculos envolvidos
pode ser proibitivo; e

e A disponibilidade de dados para auxiliar na definicdo das variaveis de
controle é limitada em ambas as dimens6es espacial e temporal.

Com isso, surgem idealizacbes simplificadoras de modo a tornar os
modelos econdmicos e eficientes. A filosofia fundamental dos sistemas de
modelagem de bacias é uma abordagem reducionista por meio da qual a resposta
total do sistema pode ser verificada através da simulacdo da resposta individual
dos componentes de cada sistema, resultando na divisdo arbitraria de modelos
em varios modulos conceituais (CHOI e BALL, 2002):

e Geracao: executa a modelagem da variacao espacial e temporal da chuva,
a disponibilidade dos constituintes poluentes, e qualquer modelo associado
com a estimacao dos parametros de controle;

e Coleta: a partir da informacdo do moédulo anterior, faz a previsdo da
guantidade e qualidade do escoamento nos pontos de entrada para o
moédulo de transporte do sistema. Geralmente é chamado de componente
hidrolégico do sistema,;

e Transporte: é neste modulo onde se realiza a propagacao (qualidade e
quantidade) através de vinculos (“links”) fisicos no sistema de drenagem.
Geralmente é chamado de componente hidraulico do sistema,;

e Disposicdo: este lida com a maneira pela qual o escoamento é

descarregado nas aguas receptoras.
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O fluxo da informacgéo € unidirecional. Segundo Choi e Ball (2002), uma
consequéncia disto € que uma reproducdo bem sucedida dos hidrogramas nao
implica que todos os processos que influenciam o hidrograma de saida estejam
simulados corretamente ou que os valores do(s) parametro(s) do modelo
selecionado estejam exatos, ou seja, a resposta do sistema como um todo ser
correta néo significou que as respostas dos componentes foram também corretas.

A literatura (RAMSEYER, 1996; BAPTISTA e MATOS, 1994, NEVES et al.,
2001; ZOPPOU, 2001; MELLER e PAIVA, 2007, entre outros) via de regra faz
uma divisdo mais simples, e a0 mesmo tempo equivalente a esta:

0] Modulo bacia (NEVES et al., 2001) ou médulo de modelagem chuva-
vazdo (ZOPPOU, 2001) ou modelo hidrolégico (MELLER e PAIVA,
2007): realiza a geragéao de escoamento superficial (superficie e/ou sub-
superficie) e/ou a geracdo da lavagem (ou lixiviagdo) e o acumulo de
poluentes das superficies impermeaveis;

(i) Modulo rede (NEVES et al., 2001) ou moédulo de modelagem de
transporte (ZOPPOU, 2001) ou modelo hidrodindmico (MELLER e
PAIVA, 2007): realiza a propagacdo de vazdes e/ou poluentes de
canais abertos, redes de condutos, reservatorios de armazenamento,

etc. A Figura 2.1 representa o que foi mencionado.
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Figura 2.1. Visdo global dos processos em um modelo para bacias urbanas
Fonte: ZOPPOU, 2001
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Geralmente, a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo € realizada
externamente e a maior énfase é dada a modelagem de escoamentos do que a
de poluentes. Dependo da escala e dos objetivos do uso dos modelos, a
modelagem fica mais complexa, pois, diferentemente de uma bacia rural, uma
bacia urbana possui fatores adicionais tais como: sarjetas, ruas, esgotos,
transbordamentos, sobrecargas, condutos fechados sob pressdo, redes
entrelagadas, bueiros, canais abertos, armazenamentos, cursos d’agua naturais,
entre outros. Bacias urbanas respondem consideravelmente mais rapido a chuva
que bacias rurais. Dessa forma, os modelos desenvolvidos para uma bacia
urbana devem estar aptos para capturar a resposta rapida dos eventos de chuva
das bacias (ZOPPOU, 2001). Uma amostra de um detalhamento possivel na
modelagem de bacias urbanas, com a integracdo entre os médulos hidrologico

(bacia) e hidrodinamico (rede), encontra-se na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Integragéo entre camadas em uma simulacdo de bacia urbana
Fonte: Mark et al., 2001 apud MELLER e PAIVA, 2007

2.2.2 Classificacdo dos modelos para bacias urbanas

A classificacdo dos modelos utilizados em areas urbanas segue a
classificacao geral da modelagem hidrolégica. Assim, segundo Zoppou (2001), se

gualquer uma das variaveis no modelo for considerada como variavel aleatéria
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com uma distribuicdo de probabilidades, entdo o modelo é dito ser estocéstico.
Caso contrario, 0 modelo € deterministico. Ambos, estocéstico e deterministico,
podem ser classificados como conceituais ou empiricos, dependendo se o modelo
for baseado em leis fisicas ou néo.

Ainda segundo Zoppou (2001), os modelos podem ser direcionados para
eventos, de curto prazo, usados para simular uns poucos eventos ou continuos,
gue simulam o balanco global de uma bacia em um periodo longo de tempo,
envolvendo previsdes mensais e sazonais, no contexto de um modelo de
planejamento de recursos hidricos. Os modelos direcionados para eventos podem
ser usados para projeto e também como modelos de operacdo. Modelos que sao
requeridos para controlar, operar ou alocar recursos hidricos em tempo real séo
conhecidos como modelos operacionais e os modelos de projeto se referem
aqueles usados para modelar em detalhes 0 escoamento através dos sistemas de
drenagem.

Ha outras maneiras de classificar os modelos usados em bacias urbanas.
De acordo com o grau de discretizacdo e a area de estudo, eles podem ser
utilizados na macrodrenagem ou na microdrenagem (RAMSEYER, 1996); e de
acordo com o0 objetivo de aplicacdo, eles podem ser modelos de
dimensionamento, previsdo ou operacdo (BAPTISTA e MATOS, 1994). Se o
objetivo for somente determinar dimensdes de condutos, tem-se os de
dimensionamento. Se o objetivo for reproduzir o funcionamento hidraulico e/ou
hidrolégico, tém-se os de previsao, mas se a finalidade for obedecer objetivos pré-
definidos de gestdo dos equipamentos e dispositivos, tém-se 0s de operacdo. Os
modelos ainda podem ser classificados conforme tratam a variabilidade espacial
dos parametros; modelos concentrados nao levam em conta a distribuicdo
espacial da entrada, enquanto os modelos distribuidos incluem a variabilidade
espacial.

Em relacdo aos moédulos conceituais, o0 que se observa é que a
classificacdo brevemente descrita neste tépico se adéqua ao modulo bacia. O
mdédulo rede tem uma classificacdo peculiar, baseada no equacionamento e nas

forma de solucdo numérica adotadas, conforme sera visto adiante.
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2.2.3 Métodos para o0 médulo bacia: determinacdo do escoamento superficial

Segundo Westphal (2001), os métodos para a estimacdo da vazdo em
bacias urbanas séo classificados em: métodos que estimam a vazdo de pico,
métodos que estimam os hidrogramas, métodos de onda cineméatica e modelos
de escoamento superficial baseados em eventos. O representante do primeiro
tipo € o método racional. O método a ser trabalhado nesta pesquisa, chamado
método do SCS, € enquadrado, segundo o autor, no segundo tipo.

Os métodos de estimacdo do hidrograma sao aplicaveis em bacias
compostas por sub-bacias com tempos de deslocamentos diferentes, onde ha a
influéncia dos armazenamentos na distribuicdo temporal do escoamento, onde os
armazenamentos séo parte do problema de projeto e ainda onde n&o se aplicam
métodos como o racional. O processo de estimacdo se inicia com a precipitacao
nas sub-bacias de cabeceira, sendo esta transformada em hidrogramas, que séao
propagados para o exutorio nestas localidades. Ha dessa forma uma combinacao
de hidrogramas de sub-bacias adjacentes, que propagada em canais atingem o
exutério da bacia de interesse a jusante (WESTPHAL, 2001).

Nos modelos que estimam o hidrograma, Westphal (2001) ainda coloca
uma outra divisdo: modelos de simulacdo continua e modelos para eventos ou

baseados em eventos. O interesse desta pesquisa reside no segundo caso.
Etapas de calculo: modelos direcionados para eventos

Segundo Jacobson (2011), os componentes do ciclo hidrolégico que
podem ser incluidos nos modelos sao precipitacdo (total e intensidade),
infiltrac&o, escoamento superficial, evaporacado, umidade do solo, escoamento em
cursos d’agua e escoamento subterrdneo. Todas estas variaveis variam
espacialmente. A estimacao da infiltracAo em areas permeaveis e o escoamento
superficial sdo os componentes-chave. O método mais comum para predizer o
escoamento superficial € o SCS, sendo varios 0s pacotes computacionais que o
utilizam, tais como o MODCEL, TR-55, IPH-2, HydroCAD, SWAT e o0 SWMM.
Outras funcionalidades que séo incluidas em alguns modelos sdo o escoamento
superficial modelados usando a férmula de Manning e escoamento em canais

modelados com o método Muskingum-Cunge. Outros oferecem quantificacdo do
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efeito da tecnologia WSUD e podem incluir sistemas de retencdo e detencéo,
sistemas de infiltracdo, faixas de amortecimento, pavimentos permeaveis,
telhados verdes e cisternas para aproveitamento de agua de chuva.

Os passos no uso de modelos baseados em eventos sao: selecdo da
precipitacdo, abstracdo da precipitacdo e a propagacéo do escoamento superficial
(WESTPHAL, 2001).

A precipitacdo de projeto é obtida para um tempo de retorno, assumido ser
igual ao tempo de retorno da vazao de pico resultante. A duracao da precipitacéo
recomendada é a que seja igual ao tempo de concentracdo da bacia. Logo em
seguida é realizada a distribuicdo temporal da precipitacdo, resultando no
chamado hietograma de projeto (WESTPHAL, 2001).

Segundo Westphal (2001), a abstracdo € a diferenca entre o aporte de
precipitacdo e o escoamento superficial direto (também chamado de precipitacao
efetiva que é aquela disponivel para o escoamento (GRIBBIN, 2009) ou ainda
precipitagdo ou chuva excedente (PORTO, 1995). Assim definida, a abstragéo
inicial engloba os armazenamentos na interceptacdo, em depressdes e a
infiltracdo. As perdas por evaporacdo e evapotranspiracdo costumam ser
desprezadas no processo em areas urbanas (WESTPHAL, 2001). Segundo o
mesmo autor, conceitualmente as abstracdes iniciais devem ser satisfeitas antes
gue a precipitacdo efetiva possa ocorrer, de modo que esta se torna a diferenca
entre a intensidade de precipitacdo e a capacidade de infiltracdo (decrescente
exponencialmente com o tempo).

Conforme ainda Westphal (2001), com a possivel excecdo do método
Curve Number do SCS (doravante chamado de método SCS ou modelo SCS),
nao ha metodologia para estimacdo das abstracBes iniciais que tenha uso bem
disseminado. Para pequenas laminas de precipitacdo, como aquelas equivalentes
a tempos de retorno menores que 10 anos, para folhagem densa e locais de
armazenamento bem distribuidos na bacia, é apropriado subtrair alguns décimos
da precipitacao de projeto para descontar as abstracdes iniciais.

Quanto a capacidade de infiltracdo, h& varios métodos, desde os mais
complexos, com o0 uso da equacédo de Richards, até os empiricos como o método
de Green e Ampt. Ha, entretanto, dois métodos indices simplificados de bastante
uso: o método do indice ¢ e o método j& citado do SCS (WESTPHAL, 2001).
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O passo seguinte nos métodos de estimacdo do hidrograma € a

propagacéo da precipitacdo efetiva o que nédo seré detalhado neste topico.

2.2.4 Métodos para uso no modulo rede: modelos hidrodindmicos

Os modelos do modulo rede tém a finalidade de reproduzir o
funcionamento hidraulico e podem ser classificados quanto a sua capacidade de
simulacdo. H4 modelos que adotam algum tipo de simplificacdo e modelos que
utilizam o minimo de simplificacdes (TUCCI, 1995), a saber. as equacdes
completas do fluxo nao-permanente unidimensional ou equag¢des da onda de
aguas rasas (ZOPPOU, 2001) ou ainda as equacfes de Saint Venant. Estas
trazem em si 0s principais fatores que orientam o fluxo como o atrito, a inércia, a
gravidade e a pressao (TUCCI, 1995).

Numa escala ascendente, os modelos mais simples de propagacdo em
regime ndo-permanente sdo os modelos hidrologicos (FREAD, 1985), chamados
também por isso de modelos de armazenamento (TUCCI, 1993). Em seguida
estdo os modelos de onda cinematica (TUCCI, 1993). Caso for necessario simular
sistemas em que existem efeitos de jusante sobre o escoamento proveniente de
montante, ndo contemplados nos modelos anteriores, os modelos sdo chamados
de difusédo (TUCCI, 1993).

Os modelos de onda cinematica e de difusdo sdo também chamados de
modelos hidraulicos simplificados (FREAD, 1985). Os modelos hidraulicos
completos sdo aqueles que utilizam as equacdes de Saint Venant, também s&o
chamados de modelos hidrodinamicos (TUCCI, 1993), pois a equacdo da
guantidade de movimento costuma ser chamada de dinamica. Esta denominacéo,
comum em hidrologia, € utilizada também para toda equacdo que acompanha a
equacao da continuidade em algumas partes da estrutura do modelo estudado.

Modelos do tipo hidrodinamico utilizam solucdes numéricas das equacdes
diferenciais. Em uma rede de condutos, esses modelos servem como ferramentas
de apoio a exploracdo e remodelacao de redes existentes (BAPTISTA e MATOS,
1994). S&o de verificacdo, tendo como vantagens as consideracbes das
limitacdes dos modelos de dimensionamento. Estes modelos podem ser utilizados

para se verificar as hipoteses do projeto original, utilizando os dados originais, ou
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como modelos de avaliacdo, onde o sistema € simulado usando diferentes

combinacdes de valores de entrada-saida (BRUSA, 1994).

2.2.5 Calibracdo de modelos

Os parametros de um modelo podem ser determinados de duas formas
(CHOI e BALL, 2002):

e Modificacdo dos parametros até que os hidrogramas (ou cotagramas, etc.)

simulados e monitorados sejam similares; e

e Selecdo dos parametros baseados em alguma caracteristica da bacia:
hidrolégica, hidraulica ou outra.

A primeira destas alternativas é chamada de método “tentativa e erro”, por
meio da qual os valores dos parametros sdo modificados de uma maneira
sistematica, podendo ser aprimorada através da aplicagcdo de sofisticados
algoritmos matematicos (CHOI e BALL, 2002). Esta alternativa requer informacéo
de monitoramento, o que néo € a realidade de muitas bacias. O segundo método
€ aplicado em situacdes como a avaliacdo de estratégias de gerenciamento a
serem aplicadas no futuro.

Importa lembrar que autores como Tucci (1998) costumam chamar de
métodos de “tentativa e erro” aqueles ndao automaticos ou manuais, diferindo dos
métodos automaticos, que utilizam algoritmos de procura passiveis de serem
implementados em computador. Como visto acima, Choi e Ball (2002) agrupam
0s meétodos manuais e 0os métodos automaticos sob a mesma denominacao,
“tentativa e erro”. Os autores propéem um método onde os parametros nao
seguem uma busca preconizada por um algoritmo; ha, ao invés disto, a aplicacao
de um modelo de inferéncia.

Dentro da abordagem “tentativa e erro”, Jacobson (2011) afirma que os
métodos manuais podem consumir muito tempo e depender de julgamentos
subjetivos do usuario, tornando atrativos os de calibracdo automatica. A autora
descreve alguns exemplos de estudos recentes e indica uma larga diversidade
dos mesmos, sendo bastante popular o método de otimizacdo shuffled complex

evolution - SCE.
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Jacobson (2011) cita diversos estudos que mostram o melhor desempenho
dos métodos automaticos, sobretudo em modelos distribuidos, sendo a maioria
dos estudos de calibracédo feitos em bacias agricolas ou de florestas. Ainda em
seu estudo, Jacobson (2011) fala da auséncia de diretrizes claras sobre qual a
melhor forma de calibrar bacias urbanas, mas faz uma indicagéo: a incorporacéo
detalhada de dados de cobertura do solo, facilitada atualmente pelo
sensoriamento remoto.

No Brasil, temos alguns trabalhos recentes. Beling et al. (2012) integrou o
modelo Kineros2 com o pacote de rotinas PEST (modelo independente para
estimativa de parametros e andlise de incertezas), que utiliza o algoritmo de
Gauss-Marquardt-Levenberg. Os autores perceberam que o tempo de execucao é
muito reduzido, quando comparado com algoritmos genéticos. Quanto a avaliacao
da qualidade da calibracdo, autores utilizam o coeficiente de correlacéo, o erro na
vazao de pico e no volume escoado (GARCIA e PAIVA, 2006; MELLER e PAIVA,
2007). Choi e Ball (2002) utilizaram o erro relativo e o erro médio quadratico na
vazao de pico e na lamina escoada. COLLODEL (2009) utilizou o coeficiente de
eficiéncia de Nash e Sutcliffe. Beling et al. (2012), na integracdo PEST - Kineros2
ja& mencionada, testaram funcdes objetivo: apenas volume escoado
superficialmente, apenas a vazao de pico, apenas indice de Nash Suitcliffe,
apenas a soma dos erros quadrados médios e combinacdes dessas quatro
funcdes. Segundo os autores, o melhor resultado foi observado com o uso
concomitante da vazéao de pico e da soma dos erros quadrados meédios entre a

vazao observada e a calculada.

2.3 MODELO SWMM
2.3.1 Generalidades

Neste estudo foi utilizado o modelo SWMM (Storm Water Management
Model), da Environmental Protection Agency - EPA (Agéncia de Protecao
Ambiental Americana). Este modelo foi desenvolvido no final da década de 1960
pelos pesquisadores Metcalf e Eddy, da Water Resources Engineers e da
Universidade da Florida, sob a supervisdo da EPA (Meller, 2004). Atualmente, é o

aplicativo mais utilizado para simulacdo da drenagem urbana, principalmente por
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ser de dominio publico e ter seu codigo de programacdo aberto, permitindo
modificacbes ao longo dos ultimos 30 anos. Segundo Bastos (2007), além da
EPA, outras empresas que trabalham no desenvolvimento de aplicativos ja
realizaram modificagbes no SWMM, a maioria promovendo integragdo com
Sistemas de Informagdes Geogréficas - SIG, programas de Computer-Aided
Design - CAD, bem como ferramentas de apresentacao dos resultados e melhoria
na capacidade do banco de dados do aplicativo.

O SWMM simula as duas fases mencionadas anteriormente: chuva-vazao
e hidraulica de canais. Com ele, pode-se simular redes multiplamente conectadas,
efeitos de jusante, fluxo reverso, escoamento a superficie livre ou sob-presséo,
através de vertedores, orificios ou conjunto de bombas, canais naturais
(geometria irregular) ou com geometrias prismaticas (Meller, 2004).

Segundo Righetto et al. (2009), alguns dos objetivos da utilizacdo do
SWMM séo o dimensionamento do sistema de drenagem urbana, avaliacado de
bacias de detencdo e retencdo, mapeamento de areas inundaveis, analise do
efeito de medidas compensatorias, simulacéo da qualidade da agua, carreamento
e tratamento de poluentes, entre outros.

O SWMM ¢é formado por nove modulos, sendo quatro de calculo
computacional e cinco de servicos, além do modulo executivo. Os modulos de
célculo computacional sdo: Runoff, referente a transformacdo chuva-vazéo; o
moédulo Transport, que diz respeito ao transporte na rede de drenagem, segundo
0 conceito da onda cinematica; o modulo Extran, referente a modelacao
hidrodinAmica em condutos e canais e 0 médulo Storage/Treatment ao tratamento
das aguas pluviais (Righetto et al., 2009).

O modelo requer alguns dados gerais: tipo de onda simulada (dinamica,
cinematica, etc.), intervalo de tempo de simulacao, sistema de unidades, etc. Os

demais dados séo descritos a seguir.

2.3.2 Mddulo Bacia (Runoff)

O modelo SWMM fornece algumas alternativas para estimar a precipitacao

efetiva (também chamada de escoamento superficial direto). Uma das
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alternativas, escolhida para esta pesquisa, € o0 método SCS, por ser bastante
conhecido.

Para a propagacdo da precipitacdo efetiva, o SWMM utiliza um
equacionamento que pode ser brevemente descrito aplicando a equacgéo 2.1 da

continuidade concentrada na superficie de uma bacia hidrogréfica, ou seja,

av
i I—Q (2.1)

onde:
Vv — Armazenamento na superficie da bacia (volume);
| — Vazéo de entrada,;
Q — Vazao de saida (componente do hidrograma no exutorio da bacia).

Se A for a area da bacia, d a profundidade da agua (ldamina d’agua)
armazenada na superficie da bacia e Pe a precipitacdo efetiva vinda, por
exemplo, do método SCS, podemos reescrever a equagao anterior como a

equacao 2.2:

dd
A= APy —Q 2.2)

A expressao para vazao de saida é obtida através da equacédo de Manning
para canais em movimento uniforme, imaginando-se a superficie da bacia como
um plano, e o plano como um canal retangular de largura muito maior que a
profundidade de escoamento y.

Sabe-se que a equacao de Manning pode ser escrita conforme a equacao

2.3:
2
Ay .R3
Q=—""t4S (2.3)
onde:
Q — Vazao;

An — Area molhada;
Ry — Raio hidraulico;
n — Coeficiente de rugosidade;

S — Declividade do canal (no caso da superficie da bacia).
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Para canais retangulares largos Rh = y. Se W ¢ a largura do canal, entéo

Anm = W'y. Substituido na equacao 2.4:
5

w.y3
Q = ny S (2.4)
A profundidade y é reescrita segundo a equacéao 2.5.

onde:
d, — Profundidade de armazenamento em depressdes, conforme ilustrado na
figura 2.3.

Substituindo a profundidade y dada pela equacédo 2.5 na equacao 2.4,

obtém a equacédo apresentada na figura 2.3.
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Figura 2.3. Modelo de reservatério ndo linear
Fonte: COLLODEL, 2009

Voltando a equacéo 2.2, obtemos:

dd 1 >
A'E:A'Pef —W;(d—dpﬁ\/g (2.6)

Dividindo toda a equacéo 2.6 por A e agrupando alguns termos, obtemos a
equacao 2.7 :
dd 5
— = Per — WCON.(d — dp)3 (2.7)
Onde WCON = (L/An)W-'SY? chamada largura caracteristica do
escoamento superficial (ROSSMAN, 2012). A equacédo diferencial resultante é
nao linear e resolvida pelo método das diferencas finitas. Este equacionamento
mostra que a largura caracteristica de uma bacia depende da rugosidade desta

superficie.
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Resumindo, cada bacia ou sub-bacia é tratada como um reservatério ndo
linear, cuja capacidade € o valor maximo do armazenamento em depressdes dj.
O escoamento superficial Q ocorre somente quando a lamina d’agua deste
reservatorio excede dp. Q é calculado pela equacdo de Manning e a lamina d na
bacia ou sub-bacia € recalculada de forma continua no tempo t mediante
resolu¢cdo numérica do balango hidrico (ROSSMAN, 2012).

2.3.3 Mobdulo Rede

O médulo Extran propaga o escoamento em redes de condutos ou canais.
Para seu funcionamento, a representacdo da rede é baseada no conceito de
vinculos ou condutos (links) e nés (node ou junction), ndo limitando a aplicacdo do
modelo a sistemas de drenagem de forma dendritica (MELLER, 2004).

Os noés séo pontos iniciais de um trecho de rede ou ponto de confluéncia
(ou de encontro) de dois ou mais trechos ou ponto final (exutorio). Os condutos
sdo exatamente os trechos.

O modulo resolve as equacbOes completas de Saint Venant para as
variaveis vazao e cota piezométrica utilizando um esquema explicito de
diferencas finitas adiantado no tempo, segundo o método de Euler modificado,
fazendo com que o tempo de simulacdo seja uma variavel importante no uso do
modelo (ROESNER et a.l, 1988 apud MELLER, 2004).

Para a simulacdo de canais, sdo necessarios 0os dados de entrada
seguintes: (a) dimensdes da secédo transversal dos trechos, seja ela de geometria
regular ou irregular (por pontos), com ou sem cota de transbordamento; (b)
coeficiente de rugosidade de Manning nas secfes dos trechos (podendo mudar o
valor na area de transbordamento); (c) cotas de fundo de chegada e de saida dos
trechos nos nos, fornecidas nos nés e em consonancia com os trechos; (d)
comprimento dos trechos; (d) profundidades maximas nos nés (possibilitando
diferir cotas de ruas de cotas de canais, nos trechos onde eles sao fechados; (e)
areas de armazenamento, caso a agua transborde em nds que representam
pocos de visitas (chegadas e saidas de trechos com secéo transversal fechada);
(f) condicdes de contorno externas: hidrogramas de montante ou lateral, inseridos

nos nés, cotagramas ou fung¢des cota X vazdo nos condutos de saida, etc.
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Roesner et al. (1988 apud Meller, 2004) cita que o mdédulo EXTRAN possui
algumas limitagbes que podem causar em erros no calculo das vazbes e
profundidades do escoamento por causa de efeitos de mudancas bruscas no
escoamento,comuns em variacbes de secdes transversais e nas transicoes de
escoamento livre para presséo.

O software fornece como resultados hidrogramas e cotagramas nos pontos
de interesse, perfis de linha d’agua, relatério resumindo a simulagéo (onde houve
extravasamento, vazfes maximas, profundidade méximas), animacdes para ver

dinamicamente os resultados (tanto perfis como vista superior).
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3. Caracterizacado da area de estudo

Para o desenvolvimento do trabalho foi estudada uma bacia hidrogréafica
urbana localizada no municipio de Maceié-AL. A bacia escolhida foi a do Riacho
do Sapo, devido a seu grau de urbanizacdo, bem como a facilidade de definicdo
de seus contornos e acesso. Este riacho € o pendltimo afluente do Riacho
Reginaldo em sua margem esquerda e € demonstrado na figura 3.1.

ety \ Yoo
S

Figura 3.1. Localizagdo da bacia do sapo em relagéo a Bacia do Reginaldo

Com uma éarea de 2,1 km? a bacia do Riacho do Sapo esta totalmente
inserida na zona urbana de Maceid, abrangendo os bairros de Mangabeiras,
Jacintinho, Jatilca e Poco. Localizada geograficamente entre as coordenadas
UTM 25, SAD-69: 200562 a 203199 Leste e 8930649 a 8933789 Sul, a bacia
apresenta um desnivel por volta dos 60 metros entre 0 ponto mais baixo e o mais
alto.

Segundo Pimentel (2009), cerca de 40% da bacia é coberta por redes
coletoras de esgoto, entretanto uma enorme quantidade de aguas residuarias
oriundas de ligacdes clandestinas na rede de drenagem s&o constantemente
despejadas ao longo do Riacho, aumentando o volume carreado e ainda mais

para sua degradacéo.
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Com aproximadamente 4,4 km de extensdo, o Riacho do Sapo surge no
bairro do Jacintinho, especificamente na Grota do Cigano, e segue seu curso
passando pelos bairros de Mangabeiras, Jatiica e Po¢co onde desagua suas
aguas no canal do Riacho Reginaldo, conhecido neste ponto de Riacho
Salgadinho.

Atualmente, o riacho do Sapo apresenta suas aguas canalizadas e em sua
grande maioria em canal aberto, causando um grande impacto visual para a
cidade, uma vez que apresenta um alto nivel de degradacao e percorre locais de
grande circulacdo da populacdo, como exemplo, 0 maior shopping do municipio.

A figura 3.2 destaca algumas imagens ao longo do canal.

O Jacintinho

Figura 3.2. Mosaico com fotos ao longo da Bacia do Riacho do Sapo
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresentam-se os materiais utilizados e os procedimentos
realizados no desenvolvimento do estudo. Os primeiros séo descritos logo abaixo

e foram agrupados por suas finalidades e os procedimentos nos itens posteriores.

4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados foram obtidos de outras pesquisas, de 6rgdos
publicos e a partir de visitas a campo para medicbes e instalacdes de

equipamentos, conforme descrito a seguir.

4.1.1 Dados de caracterizacao fisica

Para a delimitacdo da bacia e sub-bacias foi utilizada a Base Cartografica
da area urbana da cidade de Macei0, de propriedade da Prefeitura Municipal de
Macei6 na escala de 1:2.000, elaborada em 1998/99 (Maceio, 1999). Ela
apresenta diversos layer’s importantes para este estudo que vao desde a
hidrografia da cidade, ruas, quadras até topografia com presenca de curvas de
nivel metro a metro.

Nos levantamentos topogréaficos feitos para a caracterizacdo do canal
foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Nivel automatico (fabricante Topcon) modelo ATG6 com preciséo de 2
mm/km, compensador magnético, aumento de 26 vezes com leitura
direta;

e Mira telescopica graduada expansivel a 4 metros;

e Tripé de aluminio com pernas extensiveis.

Na caracterizacdo do uso do solo foram utilizadas visualizacGes de 22 de
novembro de 2010 do software Google Earth versédo 6.2.2.6613, considerando-se
gue ndao houve mudancas significativas nos ultimos dois anos, ou seja, esta
imagem foi adotada como referéncia para o uso e ocupac¢éao do solo atual.

Para a elaboracdo do mapa com as classes hidroldgicas dos solos da bacia
foi utilizado o mapa de classificacdo pedolégica dos solos de Macei6 realizado

pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2005).
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4.1.2 Dados hidrolégicos

Para a obtencdo das chuvas de projeto utilizadas nas simulagbes de
cenarios, o estudo empregou curvas IDF de Maceid, construidas em 1957,
apresentadas em Pfafstetter (1982).

Dados de niveis do canal foram obtidos de um sensor de pressédo
(fabricante Global Water®), instalado durante a execucdo deste estudo. Os dados
de chuva aplicados na calibracdo do modelo do estudo foram coletados através
de um pluviémetro de bascula (fabricante Squitter®) modelo S1610 com resolugéo
correspondente a um acumulo de 0,25 mm de chuva, também instalado durante a
execucao do estudo. As vazbes empregadas pelo estudo foram conferidas com o

uso de um molinete.

4.1.3 Programas empregados

Para alcancar os objetivos propostos neste estudo, alguns programas
computacionais foram empregados. Destacam-se:

e SWMM 5.0.022 — Desenvolvido pela Environmental Protection Agency
(EPA) dos Estados Unidos e traduzido pelo Laboratorio de Eficiéncia
Energética e Hidraulica em Saneamento da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB);

e SPRING 5.2 — Desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE);

e Google Earth 6.2.2.6613 — Desenvolvido pela Google Inc.

4.1.4 Materiais diversos

Além dos equipamentos citados, foram necessarios outros materiais de
apoio para as instalacfes e na aquisicdo dos dados para o estudo, foram eles:
escada de aluminio dobravel com comprimento maximo 3,70 m, furadeira de
impacto, pranchetas, bracadeiras, mangueira de PVC, maquina fotografica, GPS
Garmin Etrex Venture, roupas de protecdo para entrada no canal, luvas de

protecédo, hastes de PVC, entre outros.
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4.2 METODOS

O desenvolvimento deste estudo foi realizado por meio de trés fases
principais: aplicagdo do modelo SWMM na bacia (denominada Modelagem
Hidrolégico-Hidrodindmica), simulacdo de cenarios para a composicao de
valores de restricdo de vazéo pela capacidade do canal (denominada Simulacéo
para restricdo de vazao pela capacidade do canal) e a apreciacdo do Método
Racional para obter a vazdo de restricAo na condicdo da pré-existéncia da
urbanizacéo na cidade de Macei6 (denominada Método racional para vazao de
pré-urbanizacao aplicada a cidade de Maceio).

A fase inicial do estudo engloba desde as visitas iniciais a bacia, o
levantamento de dados e a caracterizacdo fisica até a instalacdo dos
equipamentos, coleta de dados e calibracdo do modelo. O fluxograma da figura

4.1 apresenta as etapas desenvolvidas e caracteristicas levantadas na bacia

nesta fase.
Fase 01- Modelagem
hidrolégica-hidrodinamica
onanannans T EELECECEr e res e .
' Dados [ 1
: hidrolégicos | : SR 1
| Fluxoem || A : E
+ | tempo seco [ . '
! ' Sub-Bacias :
i Molinete [ 1 1 ]
' " Cota do i )
' ' F Area
! | Pluvidmetro 3 i
i Pttty ' . Segdo ||| . | | Largura .
i| Sensorde || ' +| ‘Largura Profundidade| | -nversal [T]CCMPIMeNO| M caracteristical |
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' ] Canal J— Paredes | [] CN :
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1| NManning |.
! permeavel |
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. []impermeavel | .
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Figura 4.1. Fluxograma de desenvolvimento da fase 01
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A segunda fase do estudo utilizou o modelo calibrado para analisar valores
possiveis para restricdo a geracdo do escoamento superficial com o propdsito de
evitar inundagdes na bacia decorrentes do extravasamento do canal. Nesta fase
foram definidos cenérios levando em conta diferentes tempos de retorno e
situacdes distintas de condicdes de contorno na foz para um diagndstico
detalhado da situacdo atual de uso e ocupacao do solo. O fluxograma da figura
4.2 mostra as etapas para composi¢ao dos cenarios de simulacgao.

Fase 02- Simulagées de
restricdo de vazao pela

capacidade do canal

Modelo
Calibrado

Condigoes
de contorno

Tr=10 Anos

Tr=25 Anos

Tr=50 Anos

Parametros

de Retricao

Figura 4.2. Fluxograma de desenvolvimento da fase 02

A terceira fase do estudo utilizou o método racional na busca das vazdes
de pré-urbanizacdo da cidade de Maceid, utilizando as curvas IDF para o
municipio e todos os quatro tipos de solo do método SCS para obtencédo da
precipitacdo efetiva. Com isso, foram avaliados os valores encontrados nos
métodos expostos, para contribuir na discussdo sobre a busca de restricdes

aceitaveis a geracdo do escoamento superficial que ndo causem demasiados
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investimentos financeiros e nem prejuizos a populacdo urbana decorrentes das

inundagdes nas cidades.

4.2.1 Modelagem hidrolégico-hidrodinamica

Modelo SWMM: definicdo de condutos e nés

O modelo SWMM representa o sistema de drenagem através de nds,
condutos e sub-bacias com suas diversas caracteristicas. Os itens seguintes
descrevem essas representacdes com os métodos utilizados para adquirir os
parametros necessarios de entrada.

Para dar inicio ao estudo dos condutos, foram realizadas visitas na bacia,
procurando elementos que subsidiassem a discretizacdo do canal do Riacho do
Sapo em trechos menores. Esta divisdo é necessaria, pois o canal apresenta
diversas variacbes ao longo de seu percurso, modificando sua forma, tipo de
revestimento das paredes, condicbes de fundo entre outras alteracdes
observadas.

Como muitos canais urbanos, o canal em estudo apresenta diversas
pontes e areas de secdo fechada que podem vir a trabalhar como condutos
forcados em um determinado evento. Com isso, 0 inicio da discretizacdo
fragmentou o canal em condutos abertos e condutos fechados. A figura 4.3

exemplifica esse desmembramento.

©)

(Googleealigs

Figura 4.3. llustragdo da fragmentag&o em condutos fechados e abertos
Fonte: Adaptado de Google Earth
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Com essa divisdo foram realizados levantamentos topograficos para
determinar os perfis desses condutos, bem como verificar o comprimento de cada
um. Para o detalhamento das secbes transversais dos condutos abertos foi
utilizado um nivel, um tripé e uma mira de aluminio (detalhados anteriormente),
levantando as cotas de determinados pontos da sec¢édo. A figura 4.4 apresenta

este método descrito para fazer o levantamento das sec¢des do canal.

Mivel

% . Secao

Figura 4.4. Levantamento de sec¢des dos condutos abertos

Para os condutos fechados do canal a determinacdo de suas formas foi
feita verificando a largura e a profundidade de cada um (figura 4.5) e eles foram

representados no modelo como retangulos fechados.
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Figura 4.§Lévahfamento da forma de condutos fechados

Os nos séo as ligacbes entre os condutos e podem receber contribuicdes
diretas ou de sub-bacias. A declividade dos condutos € calculada pelo modelo
através da diferenca de cota de fundo entre os nds de montante e jusante de um
conduto. Com isso, foram levantadas topograficamente todas as cotas de fundo

dos nés estabelecidos para o canal.



Materiais e métodos 36

O levantamento topografico dos nés iniciou-se na foz do riacho e seguiu no
sentido de jusante para montante do canal. Para inicio de trabalho definiu-se a
cota do radier do né inicial como 100,00 m e, ao final do levantamento, foi
realizada a transferéncia da altitude do marco topografico de referéncia da base
cartografica de Macei6 M-008A localizado no passeio da ponte sobre o riacho do
Reginaldo na Av. Buarque de Macedo (Figura 4.6) para este ponto, referenciando

assim os demais nos do canal.

{ [P 4 v 3
A /§ Fozriacho do-Sapo
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*Z

Fonte: Adaptado de Google Earth

Definicdo de Sub-Bacias

Para um melhor entendimento e representacdo das caracteristicas fisicas
da bacia do Riacho do Sapo, foi realizada uma sub-divisdo de sua area em
dezoito sub-bacias. A base cartografica da area urbana do municipio de Maceio
foi essencial nesta divisdo, pois contém informacdes necessarias para o
processo, tais como: curvas de nivel, lotes, ruas e avenidas.

A cidade de Macei6 apresenta um relevo bastante peculiar onde existem
duas unidades geomorfolégicas bem definidas: os tabuleiros e a planicie
litorAnea. A bacia estudada apresenta areas em ambas as formacdes e sua

extensdo acompanha a faixa de transicdo entre elas. Com isso, a bacia apresenta
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areas bastante planas e outras com fortes declividades, como pode ser

observados na figura 4.7.

Legenda

Faixa de transigao de
formacgéao

- Planicie Litoranea

-

iRl
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o -, P - _>‘. ’ > ~ :\;

T e i e 5 R “Iﬁ.ﬂi:éjé;rﬂq(
Figura 4.. Caracteristica do relevo da bacia do Riacho do Sapo
Fonte: Adaptado de Google Earth

Os caminhos do escoamento superficial ao longo de uma bacia sao
determinados primeiramente com base na topografia, mas no caso de bacias
urbanas, obras de engenharia podem mudar o sentido deste fluxo. Para a
discretizacdo da bacia, o estudo baseou-se em duas regras: microdrenagem
existente e a topografia local. A figura 4.8 apresenta um exemplo de divisor

topografico adotado nessa discretizacao.
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DIVISOR TOPOGRAFICO

Figura 4.8. Exemplde divisor topografico utilizado na discretizacdo
Fonte: Adaptado de Google Earth

Um dos grandes problemas encontrados para a discretizacao foi o fato de
nao existir um cadastro, mapa ou projeto que contenha a microdrenagem local.
Para contornar esse caso, foram realizadas visitas na bacia a fim de identificar
estruturas que remetam a drenagem urbana e foi criado um mapa contendo um
esboco das estruturas encontradas. A figura 4.9 apresenta parte do mapa

elaborado com a microdrenagem verificada In Loco.

/~+_  [[=]Boca de lobo
— Suposto conduto
. ‘ [ '@ | Chegada no canal

Figura 4.9. Parte do mapa elaborado com a Microdrenagem verificada na bacia

Caracterizacao do tipo do solo, uso e ocupacao da bacia

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) realizou em
2005 um levantamento detalhado dos solos da cidade de Maceid. Atraves desse
mapa pedoldgico foram verificados os tipos de solo existentes na bacia do Riacho
do Sapo. Os tipos encontrados foram: Neossolo Quartzarénico — AQ); Latossolos —

LA2 e LA3 e Argissolos — PAl e PA2. A figura 4.10 mostra a classificacdo



Materiais e métodos 39

pedoldgica da bacia do Riacho do Sapo junto com a discretizacdo em sub-bacias

adotada no estudo.

LEGENDA
AQ
M
LA3
N
B ra2

Figura 4.10. Classificacéo pedoldgica dos solos da bacia do Riacho do Sapo
Fonte: EMBRAPA, 2005

Através do mapa pedologico foi realizada a categorizacéo hidrolégica dos
solos com base na classificacdo proposta por Sartori (2004) e elaborado o mapa
dos grupos hidrolégicos dos solos da bacia do Riacho do Sapo. A tabela 4.1
apresenta o enquadramento das classes de solos nos grupos hidrolégicos do solo

utilizadas no estudo.

Tabela 4.1. Enquadramento das classes de solo nos grupos hidrolégicos do solo

Grupo _
Hidrologico Classes gerais de solo

do Solo

v LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO,
LATOSSOLO VERMELHO, ambos de textura argilosa ou muito argilosa e com alta
A macroporosidade;

v' LATOSSOLO AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura
média, mas com horizonte superficial ndo arenoso;

v' LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura
média, mas com horizonte superficial de textura arenosa;

v' LATOSSOLO BRUNQO;

B v" NITOSSSOLO VERMELHO;

v NEOSSOLO QUARTZARENICO;

v ARGISSOLO VERMELHO ou VERMELHO AMARELO de textura arenosa/média,
média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muitoargilosa que ndo apresentam
mudanca textural abrupta.

v ARGISSOLOS pouco profundos, mas ndo apresentando mudanca textural abrupta ou

ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO
AMARELO, ambos profundos e apresentando mudanca textural abrupta;

C v CAMBISSOLO de textura média e CAMBISSOLO HAPLICO ou HUMICO, mas com
caracteristicas fisicas semelhantes aos LATOSSOLOS (latossolico);

ESPODOSSOLO FERROCARBICO;

NEOSSOLO FLUVICO.

AN
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NEOSSOLO LITOLICO;

ORGANOSSOLO;

GLEISSOLO;

CHERNOSSOLO;

PLANOSSOLO;

VERTISSOLO;

ALISSOLO;

LUVISSOLO;

PLINTOSSOLO;

SOLOS DE MANGUE;

AFLORAMENTOS DE ROCHA;

Demais CAMBISSOLOS que néo se enquadram no Grupo C;
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos pouco
profundos e associados a mudanca textural abrupta.

O
AN NE NN N N N N SR NN

Fonte: Sartori, 2004

O mapeamento do uso do solo atual foi realizado utilizando o software
Google Earth 6.2.2.6613 com a imagem da area mais recente por ele disponivel
(22/11/2010). Para elaborar o mapa de uso e ocupacéao do solo foi importado para
0 programa a discretizacdo feita para a bacia e foram produzidos manualmente
inimeros poligonos para onze classes de uso e ocupacéo do solo identificadas na
bacia. As classes identificadas foram:

— Bosques ou zonas florestais;

— Espacos abertos relvados;

— Pastagens ou terrenos em mas condicoes;
— Estacionamentos, telhados e viadutos;

— Rua de terra;

— Rua de paralelepipedo;

— Rua asfaltada;

— Zonas comerciais;

— Zonas industriais;

— Zonas residenciais (A=500m3);

— Zonas residenciais (A=1000m?).

A figura 4.11 mostra o0 mapa elaborado de uso e ocupacédo do solo atual da

bacia com uma ampliacdo de uma determinada area para melhor visualizagao.
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Rua de paralelepipedo

Rua asfaltada

I Zonas comerciais

[ Zonas industriais

Figura 4.11. Mapa de uso e ocupacéo do solo atual da bacia do Riacho do Sapo

Parametrizacdo dos Condutos

No SWMM os condutos sdo as tubulacdes ou canais que transportam a
agua de um né a montante para outro a jusante. Os principais parametros de

entrada requeridos pelo modelo estdo descritos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Dados de entrada dos condutos no SWMM

Pardmetro Simbolo Unidade
NO de entrada - -
NO de saida - -
Comprimento L m
Forma (Circular, Irregular, Retangulo fechado...) - -
Coeficiente de rugosidade de Manning n -

A rugosidade do canal foi determinada através de visitas de campo e
auxilio da literatura. Adotou-se um valor do coeficiente de rugosidade n de
Manning basico, incrementando quando necessario conforme o método de Cowan
ou método da incrementacdo (Baptista e Coelho, 2010; Canholi, 2005) ou ainda
método do Soil Conservation Service — SCS (French, 1986).

A composicdo do parametro envolveu a determinacdo de um coeficiente
basico que posteriormente foi somado a alguns fatores caracteristicos do canal e
o resultado dessa soma foi multiplicado pelo grau de meandrizagcdo do conduto,

conforme apresenta a equagéao 4.1.
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Nconduto=(Np+N1+N+N3+N4)"M (4.1)
onde:

n, — Valor béasico para um canal retilineo, uniforme e com superficies
planas, de acordo com o material associado a superficie de contato;

n; — Fator de correcdo para o efeito de irregularidades da superficie como:
erosfes, assoreamentos, saliéncias e depressdes na superficie etc.;

n, — Variacdes de forma e tamanho do canal;

ns — Obstrucdes do curso d’agua no canal como: raizes, troncos etc.;

ns — Influéncia no escoamento da vegetacao presente no canal,

m — Grau de meandrizacao do canal. Esse valor € obtido pela razédo entre o
comprimento efetivo do conduto e a distancia retilinea por ele percorrida.

Para esta composicao foi elaborado um album fotografico contendo todos
os condutos (abertos e fechados) onde foram analisados os coeficientes para
cada uma dessas representacdes. A figura 4.12 apresenta exemplos do registro
fotografico.

(Conduto-38 Fechado) (Conduto-45 Fechado)
Figura 4.12. Mosaico com fotografias para elaboracdo do n de Manning
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No modelo foram empregados coeficientes de rugosidade distintos para as
paredes e para o fundo dos condutos abertos e um valor Unico para os condutos
fechados. A figura 4.13 mostra a entrada no modelo dos coeficientes utilizados e
a secdo transversal do conduto aberto numero 39 localizado na Avenida Cid

Scala, por trds da maternidade Santa Ménica.
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Figura 4.13. Propriedades geométricas da sec¢édo do conduto 39

Parametrizacdo das Sub-bacias

As sub-bacias sao caracterizadas no SWMM através de varios parametros,

listados na tabela 4.3.

Tabela 4.3. Dados de entrada por bacia no SWMM

Parametro Simbolo Unidade
Area A Ha
Largura W M
Declividade S %
Fracdo de Area impermeavel Al %
Coeficiente de rugosidade de Manning — superficies

impermeaveis n -
Coeficiente de rugosidade de Manning — superficies

permeaveis Np -
Capacidade de armazenamento em depressbes —

superficies impermeaveis d, mm
Capacidade de armazenamento em depressdes —

superficies permeaveis dp mm
Fracdo de area impermeavel ndo conectada AINC %

Fonte: adaptado de Collodel, 2009
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Além dos parametros mostrados na tabela, o modelo SWMM proporciona
trés diferentes tipos de modelagem da infiltracdo no solo: Equacgbes de Horton,
Método de Green-Ampt, e Método SCS (Curva Numero-CN). O presente estudo
optou pela utilizacdo do método SCS.

O parametro de infiltracdo (CN) para cada sub-bacia foi obtido através da
sobreposicédo do mapa de Uso e Ocupacdo do Solo com o mapa dos Grupos
Hidrolégicos do Solo da bacia. Com essa sobreposicdo foram computadas as
areas de cada tipo de uso em cada grupo de solo. A figura 4.14 exemplifica a

sobreposicéo feita para a busca do parametro.

Sub-Bacia 02 Sub-Bacia 02

Uso e Ocupagéo do Solo Grupos Hidroldgicos do Solo
—/—/
]
]
L' CN - Sub-Bacia 02

Figura 4.14. Exemplo da sobreposicao feita para célculo do CN

Por fim, para cada sub-bacia o CN foi obtido pela ponderacdo das areas

computadas com seus respectivos CN’s descritos na tabela 4.4.
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Tabela 4.4. Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas

Utilizac&o ou cobertura do solo A B C

Pastagens ou terrenos em mas condi¢des 53,5 70,0 80,0
Bosques ou zonas florestais 35,0 60,5 73,5
Espacos abertos relvados 44,0 65,0 76,5
Zonas Comerciais 89,0 92,0 94,0
Zonas Industriais 81,0 88,0 91,0

Zonas residenciais
Lotes de (m?) % média impermeavel

<500 65 77,0 85,0 90,0
1000 38 61,0 75,0 83,0
Estacionamentos, telhados e viadutos 98,0 98,0 98,0
Rua asfaltada 98,0 98,0 98,0
Rua de paralelepipedo 76,0 85,0 89,0
Rua de terra 72,0 82,0 87,0

Fonte: adaptado de Tucci, 1993

O mapa de Uso do Solo e Ocupacéao elaborado no Google Earth também
foi utilizado para quantificar as areas impermeaveis de cada uma das sub-bacias.

Um dos pardmetros de entrada mais importantes e mais dificeis de
constatar € a largura caracteristica do escoamento superficial da sub-bacia. O
SWMM modela suas bacias como se estas fossem superficies retangulares com
um declive uniforme e uma largura caracteristica (W), drenadas para um canal de
saida unica.

Um parametro de entrada importante e dificil de constatar € a largura
caracteristica do escoamento superficial da sub-bacia. O SWMM modela suas
bacias como se estas fossem superficies retangulares com um declive uniforme e
uma largura caracteristica (W), drenadas para um canal de saida Unica.

N&do existe uma metodologia Unica para caracterizar tal parametro,
causando certo desconforto ao usuario, ainda mais que manuais do programa
ilustram, em diferentes tempos, diferentes representacdes do parametro sem citar
alteracdes ocorridas na representacdo do parametro no modelo. Essa diferenca é
apresentada na figura 4.15 que mostra a representacdo idealizada de pelo
SWMM de uma sub-bacia no manual do usuario de 1992 (esquerda) com a
largura caracteristica (W) sendo igual ao dobro de L e a representacéo

encontrada no manual de aplicacdes de 2009 (direita) que apresenta W = L.
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UNIFORM RAINFALL INTENSITY |

q, = RATE OF OVERLAND FLOW/UNIT WIDTH

W=2L= TOTAL WIDTH OF OVERLAND FLOW ( Id li ~ 2009)
manual ade aplicacoes,

(manual do usuério de 1992)

Figura 4.15. Representacao da sub-bacia pelo SWMM. Esquerda Manual do usuario

(1992) e Direita Manual de aplicacdes (2009)

A largura caracteristica do escoamento superficial da sub-bacia nada mais

€ que 0 quociente entre a area total e o comprimento do caminho do escoamento

superficial que a agua leva até encontrar um percurso preferencial como rios,

galerias ou até mesmo sarjetas. Porém, varios pesquisadores utilizam diferentes

metodologias para obter esse parametro em seus estudos, como se pode

mencionar:

e Garcia (2005) adotou o valor da largura do retangulo equivalente para
a representacao da largura das sub-bacias em sua modelagem;

e Temprano et al (2006) obteve uma primeira estimativa da largura
caracteristica medindo no mapa um comprimento numa direcao
perpendicular aos condutos de cada sub-bacia;

e Cambez et al (2008) admitiu a raiz quadrada da area da sub-bacia
como largura para ser adotada no modelo;

e Santos (2008) considerou este parametro como sendo a metade da
largura do retangulo equivalente;

e Gironas et al. (2009) diz que o parametro de largura em areas
urbanas pode ser calculado dividindo a area da sub-bacia pela
distancia a partir do fundo de um lote tipico para o meio da rua.

Ao calcular o parametro com as metodologias vistas acima, foi observada

uma enorme variagdo no resultado, que vai desde poucas dezenas a muitas
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centenas de metros para a largura de uma mesma sub-bacia. Com isso, foi
adotado o valor da largura do retangulo equivalente (le) para a definicdo da
largura inicial das sub-bacias. Esse parametro foi obtido para cada sub-bacia
através das equacoes 4.2 e 4.3 (GARCIA, 2005).

_ keVA 1,128\2
le="22 |1- 1-( = ) ] 4.2)
kc=0,282 = 43

onde:

le — Largura do retangulo equivalente;
kc — Coeficiente de compacidade;

A — Area da sub-bacia;

P — Perimetro da sub-bacia.

Em consequéncia do exposto, o parametro w foi considerado como um
parametro a ser ajustado na calibracao.

Para obter as declividades médias (S) de cada sub-bacia, foram extraidos
da base cartogréfica os layer’s que continham atributos de altitude para servirem
como amostras a serem importadas pelo software Spring 5.2. Com isso foram
geradas grades triangulares e, em seguida, mapas de declividades de cada sub-
bacia onde foram verificadas as declividades médias para serem inseridas no
modelo.

A obtencédo dos parametros de rugosidade para as areas impermeaveis e
permedveis de todas sub-bacias foi feita através da ponderacédo dos coeficientes
de rugosidade para cada tipologia da superficie e da ocupacdo propostos por
Matos (1987, apud Martins, 2000). A tabela 4.5 apresenta os coeficientes de
Manning propostos por Matos (1987, apud Martins, 2000) para cada tipo de

superficie e a tabela 4.6 para cada tipo de ocupacéo.
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Tabela 4.5. Coeficiente de rugosidade de Manning por tipologia de superficie

Tipologia da Superficie n de Manning
Pavimento asféaltico 0,012
Pavimento em concreto 0,014
Solo bem compactado 0,02
Solo mal compactado 0,03
Relvado pobre e disperso 0,03
Pastagens 0,04
Relva densa 0,06
Arbustos médios e pequenos 0,08
Arvoredo 0,20

Fonte: adaptado de MATOS apud MARTINS, 2000

Tabela 4.6. Coeficiente de rugosidade de Manning por tipo de ocupacéo

Tipo de Ocupacgéo n de Manning
Comercial e pequeno industrial 0,015 -10,035
Residencial (denso) 0,025 - 0,040
Residencial (suburbano) 0,030 - 0,055
Parques 0,040 — 0,080

Fonte: adaptado de MATOS apud MARTINS, 2000

A ponderagdo do parametro foi adotada por entender que os coeficientes
diferem entre cada sub-bacia, ndo sendo aconselhada a adocdo de um
coeficiente Unico para toda a bacia.

A espessura da lamina d’agua armazenada nas areas impermeaveis de
cada sub-bacia foi estimada utilizando a equagédo 4.4 proposta por Huber &
Dickinson (1992).

Di = 0,0303 5794 (4.4)
onde:
Di — Armazenamento em depressao parcela impermeavel (polegadas); e
S — Declividade média da Sub-Bacia.

Essa metodologia foi escolhida por levar em conta a declividade média da
sub-bacia.

Para a profundidade de armazenamento em depressdo nas areas
permedveis foi levado em conta os parametros obtidos no estudo de Hicks (1944,
apud Huber, 1992). Os parametros por ele estimados em areas urbanas foram:
5,1 mm para areia; 3,8 mm para terras argilosas e 2,5 mm para solos argilosos.

Com isso, foi considerado o valor de 5,1 mm para os solos AQ, LA-2 e LA-3
e o valor 3,8 mm para os solos PA-1 e PA-2, mostrados na figura 4.10. Para
encontrar o valor do armazenamento foi estimada a proporcdo de cada solo em

cada sub-bacia observando o mapa pedolégico anteriormente criado.
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Dados Hidrolégicos: fluxo em tempo seco e medi¢cdo de vazao

A fim de alcancar uma modelagem mais precisa, foi necesséario adquirir
dados relevantes do escoamento no canal e nas sub-bacias. As informacoes
coletadas foram fluxo em tempo seco, variacdo de nivel do canal e precipitacdo
na bacia. A obtencéo destes dados esta descrita nos proximos itens.

Como quase todo canal de drenagem urbana no Brasil, o riacho do sapo
apresenta um certo fluxo, mesmo em dias sem precipitacdo. Como constatado
nas visitas a campo e por Pimentel (2009), este escoamento em tempo seco
ocorre por existir ligacdes no canal, facilmente identificadas, contendo &aguas
residuarias.

Com base no exposto, foram realizadas medi¢cdes de profundidade ao
longo do canal e levantados os locais de contribuicdo em tempo seco. Em
seguida foram inseridas vazdes de aporte no modelo para representar esse fluxo
antes da ocorréncia de um evento, como condi¢des iniciais para a simulacdo dos
cenarios.

Para adquirir dados de vazéo foi utilizado um molinete para medicdo da
velocidade do fluxo e a secdo transversal do canal no local desta coleta. O
molinete foi colocado em trés posicdes estabelecidas ao longo da secédo e a
média das velocidades encontradas foi utilizada para obter a vazdo pontual. A

figura 4.16 mostra essa medicao.

Figura 4.16. Medicao de vazdo com o molinete
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Uma das dificuldades enfrentadas para a medicdo de vazéo foi o fato de
gue o ano de 2012 apresentou chuvas escassas e a grande maioria dos poucos

eventos ocorridos terem acontecidos no periodo noturno.

Dados Hidrolégicos: Estacdo Pluviométrica

Com o propésito de coletar dados da precipitacdo na bacia e dessa forma
possibilitar a calibracdo do modelo, foi instalado em cima da caixa d’agua da
maternidade Santa Monica um pluvidbmetro de bascula com resolucdo
correspondente a um acumulo de 0,25 mm de chuva.

Mesmo sabendo da recomendacéo para a instalacdo apresentada nos
guias de praticas hidrolégicas da Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) que
aconselha a colocacéo do instrumento a uma altura de 1,5 m, o local foi escolhido
por apresentar seguranca para o instrumento e por ndo existir nenhum obstaculo
ao seu redor. A figura 4.17 mostra o local de instalacdo e o pluvibmetro instalado

em destaque.

Dados Hidrolégicos: Estagcdo Fluviométrica

Para o monitoramento do nivel do riacho do Sapo um sensor de pressao foi
instalado e configurado para coletar a profundidade do canal a cada 10 minutos
para evitar o desgaste rapido da bateria. O sensor foi instalado em um local de

facil acesso, embaixo de uma ponte para diminuir o risco de extravio e a uma
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grande distancia da foz para evitar a influéncia de jusante em suas medidas. A
figura 4.18 mostra o local de instalagdo e o sensor de presséo instalado em

destaque.

QN Yoo! \ A )
Figura 4.18. Localizacdo da estacao fluviométrica instalada

Calibracao do Modelo

A calibracdo do modelo foi realizada em dois estagios: o primeiro em
regime permanente e o segundo com a simulacao hidrolégico-hidraulica dos
eventos selecionados. Como nao se tem dados suficientes de vazao, a calibracao
se deu para as profundidades com os ajustes dos parametros por tentativa e erro.

A etapa em regime permanente foi realizada utilizando vazfes obtidas com
o0 emprego do molinete (medicao de velocidade) e as profundidades observadas
no mesmo instante. Neste estagio a vazéo verificada foi introduzida a montante
do ponto de coleta e observada a profundidade gerada pelo modelo para
comparacdo com a mensurada em campo. O parametro calibrado foi o coeficiente
de rugosidade do canal (n de Manning).

Para o segundo estagio foram utilizados dados do pluviometro de bascula
e do sensor de pressdo. Foram averiguados 0s eventos registrados no periodo
inseridos no modelo SWMM, sendo verificadas as profundidades geradas no né
onde se encontra instalado o sensor de pressao. Os eventos utilizados bem como
0s produtos da calibracdo estdo ilustrados no capitulo de resultados, no item

equivalente a este tdpico.
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A qualidade do ajuste da calibracéo foi avaliada através do coeficiente de
correlacdo, Erros percentuais nas Profundidades méximas — EP (equacédo 4.5) e
pelo Coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe 1970 — COE (equacéao 4.6).

Pmax .q —Pmax ,ps

EP = ( ).100 (4.5)

Pmax ,ps
onde:

Pmaxca — Profundidade méxima calculada pelo modelo;
Pmaxops — Profundidade méaxima observada no sensor.

Z(Pobs _Pcal )2

COE =1 - —=
)Z(Pobs _Pobs)2

(4.6)

onde:
Pca — Profundidade calculada pelo modelo;
Pobs — Profundidade maxima observada no sensor;
P,,s —Média das profundidades observada no sensor;

Este coeficiente pode variar de - oo até 1, sendo 1 um ajuste perfeito. Como
Araujo Neto et al. (2012) explicam o desempenho de um modelo e considerado
adequado e bom se o valor do COE superar 0,75 e € considerado aceitavel se o

valor de COE fica entre 0,36 e 0,75.
4.2.2 Simulacéo para restricdo de vazao pela capacidade do canal

Com o modelo calibrado, foi possivel simular cenarios para a discusséo a
respeito de vazdes de restricdo, pela capacidade do canal, condizentes com as
condicBes atuais de uso e ocupacdo do solo. Para isto, foram definidos os

cenarios de simulacéo e obtidas precipitacdes de projeto.
Definicdo de cenérios e precipitacdo de projeto

A definicdo dos cenarios levou em conta a ocupacéo do solo atual, tempos
de retorno da precipitacédo e diferentes niveis de jusante na foz do riacho do Sapo.
A tabela 4.7 indica a combinacdo desses critérios. A homenclatura dos cenarios
segue a seguinte regra: por exemplo, CA10B é Cenario de ocupacao Atual, tempo

de retorno de 10 anos e nivel de agua (NA) de jusante Baixo.
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Tabela 4.7. Cenérios de simulacao adotados para o estudo
Tempo de retorno (anos)
10 25 50
Baixo | CA10B | CA25B | CA50B
Médio | CA10M | CA25M | CA50M
Alto | CA10A | CA25A | CA50A

NA de
jusante

Para fins deste estudo, foi adotada a premissa de que, na situagéo ideal, o
controle deve garantir que néo haja transbordamento em nenhum trecho do canal.
Para garantir esse principio, foi considerada como limite da capacidade a vazéo
gue ocorre no segundo anterior ao transbordamento de qualquer ponto no riacho.
Isto teve que ser feito porque podem ocorrer varios pontos ao longo do canal com
potencial de transbordamento: pontos que apresentam problemas com tempos de
retorno baixo, apresentam também ocorréncias com tempos de retorno alto;
pontos com tempo de retorno mais altos, podem ndo apresentar problemas com
tempos de retorno menores, mas podem representar a situacao de projeto do
canal de macrodrenagem.

Quanto as condicbes de contorno de jusante, foram adotados trés
possiveis niveis de agua no Riacho Reginaldo, foz do Riacho do Sapo. A
condicao de NA baixo foi inserida no modelo como uma descarga livre e as outras
duas condi¢cbes (NA médio e NA alto) foram adotadas com o nivel do Reginaldo
no meio e na maior profundidade na secdo do exutério da bacia do Sapo
respectivamente.

As condicdes iniciais do canal se basearam no levantamento de campo dos
niveis em tempo seco. No modelo estas condi¢cdes foram colocadas de tal forma
gue houvesse escoamento permanente durante um longo periodo de tempo,
garantindo uma estabilizacdo de niveis e vazdes na ordem de grandeza
encontrada em campo, aguardando os hidrogramas correspondentes as
precipitacdes.

Para as precipitacdes de projeto a chuva adotada foi determinada através
da curva IDF de Macei6, construida em 1957 (PFAFSTETTER, 1982) (equacéao
4.7), visto que esta é a equacdo ainda utilizada nos projetos de drenagem na

cidade.
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P =R.[a.t+ blog(1+c.t)] (4.7)
onde:
P — Precipitagdo maxima em mm;
t — Duracgao da precipitacdo em horas;
a, b e c — Constantes para cada posto onde a equacao foi ajustada;
R — Fator de probabilidade definido como:

R = Tr<“+rfy> (4.8)
onde:
T, — Tempo de retorno em anos, que para este caso foi adotado os tempo de 10,
25 e 50 anos;
y — Constante adotada para todos os postos igual a 0,25;
a e B — Valores que dependem da duracéo da precipitacdo que sédo apresentados
na tabela 4.8.

Tabela 4.8. Valores dea e f3

Duracdo (min) a B

5 0,108 O
15 0,122 0,04
30 0,138 0,08
60 0,156 0,2
120 0,166 0,2
240 0,174 0,2

Fonte: Pfafstetter apud Tucci, 2004

A distribuicdo temporal das chuvas de projeto foi definida pelo método dos
blocos alternados, discretizados em intervalos de tempo de 5 minutos para a
construcdo dos hietogramas. Quanto a duracdo da chuva de projeto, adotou-se o
tempo de concentracdo da bacia do riacho do Sapo que, conforme Vidal (2012) é
de cerca de 85 minutos. A figura 4.19 mostra a distribuicdo temporal da chuva de

projeto para tempo de retorno de 25 anos.
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Figura 4.19. Distribuicdo temporal da chuva de projeto para tempo de retorno de 25 anos

Simulacao dos Cenarios

O modelo foi configurado para simular a propagacdo do fluxo, a cada
segundo, através da onda dinamica, o processo de infiltracdo baseado na Curva
Numero (CN) do Método SCS e o relatorio dos resultados calculados na
simulacdo sendo apresentado segundo a segundo. A propagacao da precipitacéo
efetiva € feita pelo reservatorio néo linear, conforme ja mostrado.

Para a simulacdo dos cenarios propostos, foram inseridas no modelo trés
séries contendo as precipitacdes de projeto dos tempos de retorno sugeridos: Tr-
10, Tr-25 e Tr-50. Cada série contém a hora em intervalos de 5 minutos e o
volume precipitado para cada um destes intervalos. A figura 4.20 mostra a série

inserida no modelo para o tempo de retorno de 25 anos.
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Figura 4.20. Série inserida no modelo SWMM para a chuva de projeto com o tempo de
retorno de 25 anos
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Cada uma das séries foi simulada com as trés condi¢des de contorno e os
resultados obtidos analisados para a definicAo dos parametros de controle de

escoamento.
Vazfes especificas simuladas e coeficiente de escoamento

Para cada cenéario simulado foram verificados os pontos do canal que
atingiram sua profundidade méaxima (para ndo haver transbordamento). Na
verdade, foram verificadas as vazdes correspondentes um segundo antes do fluxo
atingir essa profundidade.

Foram observadas as areas de contribuicdo a montante dos pontos onde
ocorreram 0s transbordamentos para obter as vazdes especificas na hora do
transbordamento e no segundo anterior para cada um desses pontos alagados. A
figura 4.21 apresenta exemplos dessas areas.

No modelo, estas areas estdo a montante do né onde ocorreu o

transbordamento. Os detalhes estdo no item de resultados.

- Area Montande ao Extravasamento - Area Montande ao Extravasamento

- Area Jusante ao Extravasamento - Area Jusante ao Extravasamento

Figura 4.21. Exemplo de areas de contribuicdo para transbordamento

As vazles especificas correspondentes a iminéncia de transbordar ou no
momento (no segundo) do transbordamento sdo obtidas dividindo a vazédo do
hidrograma no instante considerado pela area de contribuicdo a montante.

Para cada tempo de retorno, foi tomado como vazao maxima permitida
para evitar transbordamentos o valor da menor vazao especifica encontrada nos

pontos que alagaram, considerando as trés condi¢cdes de contorno de jusante.
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Foram consideradas as menores vazdes, pois atingindo tal vazdo ndo ha
possibilidade de extravasamento nos pontos que oferecem capacidade para
vazdes maiores.

Destaca-se que é interessante descobrir qual seria o coeficiente de
escoamento das bacias de montante equivalente as vazfes de transbordamento,
utilizando o método racional C.

O modelo calcula o C resultante do evento simulado para cada sub-bacia.
Entretanto, o interesse aqui estd ndo em todo o evento, mas em um momento
especifico dele, de modo que se deve utilizar o método racional tendo como
dados a intensidade, a area e a vazdo e como incAgnita o valor de C, o que
implica em calcular, para cada tempo de retorno, a intensidade e, para isto, é
necessario estimar os tempos de concentracdo das bacias de contribuicdo a
montante de cada ponto que transbordou.

Com as areas que fornecem as vazbes de aporte para O0s
transbordamentos, foram calculados seus tempos de concentracdo pelo método

do SCS Lag formula através da equacéo 4.9:

Te= 3,42-L%%(1000/CN-9) " 508 (4.9)
onde:
L — Comprimento do talvegue (km);
CN — Numero da curva;

S — declividade do talvegue.

O parametro CN da equacédo foi calculado através do mapa de uso e
ocupacdo do solo para cada area de contribuicdo dos pontos que ocorreram
transbordamentos nos cenarios do estudo.

Este método de céalculo do tempo de concentracao foi escolhido por utilizar
parametros, ja encontrados neste estudo. Porém, ele foi desenvolvido em bacias
rurais devendo ser aplicado um fator de ajuste em funcdo da area
impermeabilizada para aplicacdo em bacias urbanas. Esse fator de ajuste é

apresentado na equacao 4.10.

FA=1- PI(- 6789 + 335:CN - 0,4298-CN*- 0,02185-CN°)10°  (4.10)
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onde:
Pl — Porcentagem impermeabilizada da bacia;
CN — Numero da curva.

Com o tempo de concentracdo de cada uma dessas é&reas foram
verificadas nas curvas IDF as intensidades das chuvas correspondentes. Foi
avaliado o coeficiente de escoamento maximo que cada uma das areas pode

apresentar para evitar transbordamento com a equacéo 4.11 do método racional.

C-I-A
Q =7=> (4.11)

onde:
Q - Vazao de pico (m¥/s);
C — Coeficiente de escoamento;
| — Intensidade média maxima da chuva (mm/h);
A — Area drenada (ha).
Assim como a vazao de restricdo, foi adotado como o coeficiente maximo
de escoamento, para cada tempo de retorno, o menor valor encontrado,

considerando todas as condi¢cdes de contorno simuladas.
Coeficiente de escoamento maximo permitido para areas loteadas

Devido a ocupacédo heterogénea que toda bacia urbana apresenta, a
composicao do coeficiente de escoamento € dada por uma média ponderada que
leva em conta a proporcdo do coeficiente dos diferentes usos na area analisada,

como demonstra a equacédo 4.12

C=:%Ci.A (4.12)
onde:
C = Coeficiente médio de escoamento superficial;
A = Area total de drenagem;

Ci = Coeficiente de escoamento superficial correspondente a ocupagao
A; = Area da bacia hidrogréfica correspondente & ocupacéo “i”

Com a finalidade de encontrar qual o coeficiente maximo de escoamento
gue cada lote pode apresentar para evitar o transbordamento do canal, levou-se

em conta o fato que dificilmente uma restricdo empregada envolveria o
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escoamento gerado pelas vias de circulacdo da cidade (avenidas e ruas). Para
isso, foi adotada a premissa de que o parcelamento da area da cidade abrange

apenas dois tipos de uso: areas de vias de circulagédo e areas Loteadas conforme
a figura 4.22 exemplifica.
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ireulagao
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LEGENDA
Il Areas Loteadas

Areas Loteadas

[ Vias de Circulagdo

Figura 4.22. Parcelamento adotado para obtencao do coeficiente de escoamento maximo
nas areas loteadas

Neste estudo, as areas de vias de circulagdo foram todas as ruas
verificadas na bacia do riacho do sapo. Os coeficientes de escoamento adotados

para vias asfaltadas, em paralelepipedo e de solo compactado sdo apresentados
na tabela 4.9 adaptada do estudo de Tucci (2000).

Tabela 4.9. Valores de coeficientes médio de escoamento por tipo de pavimento
Tipo de pavimento das vias

Coeficiente médio de escoamento
Asfalto 0,95
Paralelepipedo 0,60
Solo compactado

0,66
Fonte: Adaptada de Tucci, 2000

As demais areas na bacia foram incluidas nas areas loteadas. Essas areas

compreendem todos os outros usos do solo na bacia, como: Lotes residenciais;
Lotes Comerciais; Templos; Pracas e Edificios publicos.

Como popularmente se associa o emprego do asfalto ao desenvolvimento,
o estudo averiguou o coeficiente maximo para dois estagios de desenvolvimento
de pavimentacao: Condicdo atual das vias e o asfaltamento de todas as vias.

Por fim, o coeficiente maximo de escoamento admitido nas areas loteadas
para evitar inundagbes na bacia, devido transbordamentos no canal, foi

identificado utilizando o coeficiente maximo de escoamento descoberto nos
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cenarios de simulacdo e cada um dos estagios de desenvolvimento de
pavimentagdo sugeridos no estudo. A equacdo 4.14 foi utilizada para essa
identificac&o.

(Ccenério -(Cast'Pansi+Cpar PaPar+CSC'PaSc))

PaA|

Cmaxy, = (4.14)

onde:

Cmaxa. — Coeficiente maximo de escoamento das areas loteadas;

Ccenario — Coeficiente de escoamento encontrado nos cenarios de simulagao;
Cast — Coeficiente de escoamento do pavimento asfalto;

Paasi — Parcela da bacia ocupada por vias asfaltadas;

Cpar — Coeficiente de escoamento do pavimento paralelepipedo;

Papar — Parcela da bacia ocupada por vias de paralelepipedo;

Csc — Coeficiente de escoamento do pavimento solo compactado;

Pasc — Parcela da bacia ocupada por vias de paralelepipedo;

Paa — Parcela da bacia ocupadas pelas areas loteadas.

4.2.3 Método racional para vazado de pré-urbanizacdo aplicada a cidade de

Macei6

Para fazer aparecer mais elementos de discussdo acerca da adoc¢ao de
uma determinada vazdo de restricdo para evitar inundacfes urbanas, pode-se
aplicar o mesmo método de Tucci (2000) e Tucci (2001), empregado em Porto
Alegre, para a cidade de Macei6. Para tanto, foi utilizada a curva IDF da cidade,
observando todos os tipos de solo do método SCS de precipitacdo efetiva e
aumentando o leque de valores de éareas de drenagem (o que implica em
diferentes duracdes de precipitacdo de projeto, pois assim ocorre com oS tempos
de concentracao).

O objetivo com este procedimento foi verificar qual seria a vazado especifica
de restricdo, pelo método citado acima, para a cidade de Maceid, ou melhor,
guais as vaz0les de restricdo especifica, em funcéo do tipo de solo e da area de
drenagem. Os passos foram os seguintes: (a) escolher valores de CN
representativos de uma condicdo geral de pré-ocupacdo a partir da tabela do
método SCS; (b) adotar alguns valores de area de drenagem e estudar tempos de

concentracgao tipicos para estas areas nas condi¢des de pré-ocupacao, a partir do
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calculo da velocidade de escoamento na superficie e de um comprimento
caracteristico; (c) calcular o valor dos coeficientes de escoamento em funcao dos
valores de CN do passo (a), das éareas de drenagem e dos tempos de
concentragéo do passo (b) e de alguns tempos de retorno; (d) calcular valores de
vazao especifica de restricdo para as areas resultantes da analise do passo (b) e
a utilizada por Tucci (2001).

Alguns resultados serdo adiantados neste topico, mas o0s valores
encontrados nos passos (c) e (d) serdo mostrados no tépico de resultados e
discussoes.

Para escolher valores de CN representativos de uma condigdo geral de
pré-ocupacdo (passo a), foram consideradas duas das tabelas de valores de CN
de USDA (1986): tabela com areas completamente urbanizadas e uso do solo em
espacos abertos e a tabela de outros usos agricolas. Para cada uma destas foram
analisadas cada condicao de uso (pobres, razoaveis e boas). Os resultados,
mostrados na tabela 4.10 indicam que os valores para as condi¢cdes razoaveis
sdo praticamente iguais a média entre os valores das duas outras condicdes.

Dessa forma, foram adotados valores proximos das condi¢des razoaveis.

Tabela 4.10. Valores de CN adotados para determinacgéo do valor de C em Macei6

Média
SoloA | SoloB | SoloC | Solo D
Condicgdes pobres 57,3 72,8 81,5 86,0
CondicBes razoaveis 45,6 65,6 76,6 82
Condigdes boas 33,6 56,6 70,8 77,6
Média entre pobres e boas 45,4 64,7 76,2 81,8
Valores adotados 46 66 77 82

Para estimar a duracdo da precipitacdo (passo b), utilizou-se a mesma
simplificacdo de Tucci (2001), ou seja, lotes retangulares com cobertura do solo
homogénea e com o comprimento L igual ao dobro da largura e escoamento na
direcdo de L. O resultado foram areas de drenagem com as caracteristicas da
tabela 4.11.
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Tabela 4.11. Areas e comprimentos de escoamento superficial estudados para Maceié

A(m? | A(ha) | L (m)
250 0,03 22,36
500 0,05 31,62

1.000 0,10 44,72

5.000 0,50 100,00

10.000 1,00 141,42

100.000 10,00 | 447,21
500.000 | 50,00 |1.000,00
1.000.000| 100,00 |1.414,21

O tempo de concentracdo de cada area foi adotado igual ao tempo de
viagem, isto é, t; = L/v, onde v é a velocidade do escoamento na superficie, dada
por v = k'S®® (BIDONE e TUCCI, 1995), onde o valor de k depende da cobertura
do solo e S é a declividade em %. Foi adotado um valor de k = 0,08 e o resultado
esta ilustrado na figura 4.23 para varias declividades e areas.

1000

—
100 -
—250 m2
——500m2
= 1000 m2
lha
———10ha
———100ha

Duracao (min)

10 =+ =30min

=+ =60min

=+ =120 min

Declividade do terreno (%)

Figura 4.23. Duragédo da precipitacdo em funcdo da area e da declividade do terreno

De acordo com a figura, a duracdo de 15 minutos cobre todos os terrenos
com até 1.000 m% A duracdo de 30 minutos cobre quase toda a curva de
terrenos com 1 ha e abrange totalmente as areas menores que esta. A duracéo
de 1 h cobre mais da metade da curva de terrenos com 10 ha e cobre totalmente
as areas menores que esta. A duragdo de 2 horas cobre todas as areas menores

gue 10 ha. Dessa forma:
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e Aduracdo de 15 min foi adotada para areas menores ou iguais a 1.000 m?%

e A duracdo de 30 min foi adotada para areas menores ou iguais a 1 ha e
maiores que 1.000 m?

e Aduracao de 1 h para areas maiores que 1 ha.

Duragbes maiores que 1 h foram evitadas para que as intensidades de
precipitagdo nao ficassem demasiadamente reduzidas. Ressalta-se que foi
utilizado um fator de cobertura da superficie que resulta em baixa velocidade de
escoamento. Quanto aos tamanhos dos terrenos escolhidos para apreciacao do
passo (d), por causa da clara diferenca entre as ordens de grandeza na figura
4.24, julgou-se interessante utilizar:

e A = 1.000 m? no método racional para &reas menores ou iguais a este
valor (e duracdo de 15 min, conforme ja explicado);
e A =10.000 m? (1 ha) no método racional para areas maiores que 1.000 m?

e menores ou iguais a este valor (e duracdo de 30 min, conforme ja

explicado);

e A=10.000 m? (1 ha) e duracdo de 1 h utilizado por Tucci (2001).

Areas maiores para os célculos foram evitadas por fugirem bastante do
contexto dos padrdes utilizados em Maceio.

Importa lembrar que Tucci (2001) adotou uma area de 100 ha por causa
das limitacdes do meétodo racional. Tassi e Villanueva (2004) adotaram lotes de
300 m? e 600 m?. Cruz et al. (1998) utilizaram lotes de 300, 400, 500 e 600 m?,
com 4% de declividade para simular microrreservatorios. Barbassa e Campos
(2010) estudaram lotes com a mesma ordem de grandeza no interior de Sao
Paulo. Graciosa et al. (2008) simulou em Sdo Carlos-SP uma trincheira de
infiltracdo para um lote de 250 m?. Todos estes valores de area estdo abaixo do
valor limite de Tucci (2001).

Em Maceid, o cbédigo de urbanismo e de edificacdes prevé taxas de
permeabilidade apenas para terrenos ou lotes com area maior que 1.200 m?,
chegando a 15% em lotes com area superior a 2.400 m? (MACEIO, 2007). Isto
significa que somente grandes residéncias, empreendimentos comerciais ou
loteamentos estariam sujeitos a algum controle de geracdo de escoamento. Nao é
dificil ver na cidade estabelecimentos comerciais com areas bem maiores que

esta, sobretudo na bacia em estudo. Para areas deste tamanho, chuvas com
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duracdo minima de 1 hora devem ultrapassar o tempo de concentracdo da éarea.
Abaixo o artigo que trata das taxas de permeabilidade (MACEIO, 2007):

Art. 281. Nas Zonas Urbanas e Corredores Urbanos previstos no Quadro 1
do ANEXO Il desta Lei, a taxa de permeabilidade minima para terrenos ou lotes
sera de:
| — para os terrenos ou lotes com &rea igual ou inferior a 1.200,00 m? (um mil e
duzentos metros quadrados), os quais serao isentos dessa taxa;

Il — 5% (cinco por cento), nos iméveis com area superior a 1.200,00 m? (um mil e
duzentos metros quadrados) até 1.800,00 m? (um mil e oitocentos metros
guadrados);

Il — 10% (dez por cento), nos iméveis com &area superior a 1.800,00 m? (um mil e
oitocentos metros quadrados) até 2.400,00 m? (dois mil e quatrocentos metros
guadrados);

IV — 15% (quinze por cento), nos iméveis com &rea superior a 2400,00 m? (dois

mil e quatrocentos metros quadrados)

Com os resultados do procedimento relatado até aqui, pode-se discutir nao
somente o valor de 20,8 l/(s.ha) como também valores, em funcédo da area de
drenagem, do tipo de solo e da precipitacdo, na cidade de Maceid e
particularmente da bacia em estudo.

Finalmente, a pergunta ou as perguntas a serem respondidas pelo estudo
seréo:

(i) estes valores encontrados na aplicacdo do método racional, sdo
compativeis com as condi¢cdes de escoamento no canal, com todas as
suas peculiaridades?

(i) Se o poder publico quiser restringir as vazdes as condi¢cdes de preé-
urbanizacdo na bacia do riacho do Sapo e posteriormente na cidade de
Macei6, quao longe ou perto estdo os valores obtidos pelo método
racional dos valores oriundos das simulacdes hidrodinamicas,

considerando as condicfes de escoamento dos trechos do canal?
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 MODELAGEM HIDROLOGICO-HIDRODINAMICA

Para representar os processos que ocorrem na bacia, foram empregadas
no modelo SWMM as seguintes representacoes:
— 01 pluviémetro;
— 18 Sub-bacias;
— 61 Nos;
— 01 Exuto6rio;
— 60 condutos.
No proximo item serdo apresentados o0s parametros resultantes da

metodologia descrita anteriormente.

5.1.1 Nos, condutos e sub-bacias: Caracteristicas e Parametrizacéo

As altitudes do fundo de cada um dos 61 nés e do exutério foram
levantadas topograficamente através de um nivelamento geométrico com a
altitude referenciada ao marco geodésico M-008A. A figura 5.1 apresenta o perfil

longitudinal do canal do Riacho do Sapo produzido no SWMM.

Perfil do canal do riacho do Sapo

15 /[E/
10 — T Wﬂﬁv

5.000 4.500 4.000 3.500 3.000 2500 2.000 1500 1.000 500 O
Distancia (m)

Figura 5.1. Perfil Longitudinal do Riacho do Sapo produzido no SWMM

L

A discretizacdo do canal, realizada para obter as diferentes caracteristicas
observadas ao longo de seu percurso, resultou num repartimento do riacho em 60

condutos, sendo 23 destes fechados e 37 condutos abertos.
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Os condutos fechados foram representados no modelo como galerias
retangulares fechadas. As areas das secdes desses condutos variaram entre 2,47
m? (1,55 m de profundidade por 2,40 m de largura) e 18,48 m? (3,30 m de
profundidade por 5,60 m de largura).

Os condutos abertos, por sua vez, apresentaram grandes variacdes de
forma e tamanho, por isso foram classificados como condutos de forma irregular e
inseridos no modelo com os perfis transversais levantados topograficamente em
campo. A figura 5.2 apresenta sec¢Oes transversais de alguns condutos abertos

para demonstrar a variacdo de forma encontrada.

Segdo Transversal imegular Cond-048 Segdo Transversal Imegular Cond-052

Ervacso (m)
Ervacso (m)

Estagdo (m Estacho (m

Segdo Transversal imegular Cond-046 Segdo Transversal kregular Cond-041

Ewvacdo (m)
Ewvacdo (m)

0 1 2 3 i 0 1 2 3 4
Estagdo (m) Estaclo (m

Figura 5.2. Exemplo das variacbes de formas das se¢Bes encontradas no canal

A composicao da rugosidade de Manning dos condutos foi realizada com o
auxilio dos registros fotograficos, verificando os parametros requeridos na
equacao 4.1 do método da incrementacédo, descrita anteriormente.

Nenhum dos condutos estudados apresentou um grau de meandrizacéo
significativo, sendo todos avaliados com grau 1. Também foram dispensados na
soma do método os fatores n, (variacbes de forma e tamanho do canal) e ng4
(influéncia da vegetacao no escoamento).

O fator n, foi prontamente descartado devido ao grau da discretizacao
realizada no canal. Essa discretizacdo dividiu o riacho em condutos menores e a
mudanca na secdo transversal do canal foi um dos fatores considerados na

criacdo dos condutos menores no modelo.
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Mesmo o registro fotografico mostrando a presenca de pequenos bancos
de areia apresentando vegetacao dentro do canal (figura 5.3), o parametro n, foi
desconsiderado para composicdo do coeficiente por ocorrer, em determinados

momentos, uma limpeza desses acumulos maiores de sedimentos.

Figura 5.3. Parte do canal do riacho do Sapo com presenca de vegetacao

Finalmente, o n de Manning dos condutos foi calculado e é apresentado na
tabela 5.1, cabe lembrar que para os condutos fechados o modelo ndo aceita
diferentes coeficientes para as faces do conduto.

Tabela 5.1. Coeficientes de rugosidades de Manning para cada conduto com os fatores
de incrementacao observados

Conduto Tipo No N1 N3 M | Nadotado | Fund. | Parede
Cond-053 Fechado | 0,017 | 0,01 0 1 0,027 0,027 N
Cond-052 Aberto 0,017 | 0,01 0 1 0,027 0,027 0,017
Cond-051.1 Fechado | 0,017 | 0,01 0 1 0,027 0,027 N
Vertedor Fechado | 0,017 | 0,01 0 1 0,027 0,027 N
Cond-051 Fechado | 0,017 | 0,01 0 1 0,027 0,027 N
Cond-050 Aberto 0,017 | 0,01 0 1 0,027 0,027 0,017
Cond-049 Fechado | 0,017 | 0,01 0 1 0,027 0,027 N
Cond-048 Aberto 0,017 | 0,01 0 1 0,027 0,027 0,017
Cond-047 Fechado | 0,017 | 0,01 0 1 0,027 0,027 N
Cond-046 Aberto 0,017 | 0,01 0 1 0,027 0,027 0,017
Cond-045 Fechado | 0,017 | 0,01 | 0,025 1 0,052 0,052 N
Cond-044 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-043 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-042 Fechado | 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 N
Cond-041 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-040 Fechado | 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 N
Cond-039.1 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-039 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-038 Fechado | 0,017 | 0,01 0 1 0,027 0,027 N
Cond-037 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-036 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-035 Fechado | 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 N
Cond-034 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-033 Fechado | 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 N
Cond-032 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-031 Fechado | 0,015 | 0,02 0,01 1 0,045 0,045 N




Resultados e discussfes

68

Cond-030.1 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-030 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-029.2 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-029.1 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-029 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-028 Fechado | 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 N
Cond-027 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-026 Fechado | 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 N
Cond-025 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-024 Fechado | 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 N
Cond-023 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-022 Fechado | 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 N
Cond-021 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-020 Fechado | 0,015 | 0,02 0 1 0,035 0,035 N
Cond-019 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-018 Fechado | 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 N
Cond-017 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-016 Fechado | 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 N
Cond-015 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-014 Fechado | 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 N
Cond-013 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-012.1 Fechado | 0,015 | 0,02 0 1 0,035 0,035 N
Cond-012 Fechado | 0,015 | 0,02 0 1 0,035 0,035 N
Cond-011 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-010 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-009 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-008 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-007 Fechado | 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 N
Cond-006 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-005 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-004 Fechado | 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 N
Cond-003 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015
Cond-002 Fechado | 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 N
Cond-001 Aberto 0,015 | 0,01 0 1 0,025 0,025 0,015

Para o riacho do Sapo foram adotados apenas dois coeficientes basicos

(np) referentes ao material de revestimento do canal. A figura 5.4 abaixo mostra a

esquerda o tipo de revestimento que gerou o n,=0,017 e a direito o ny=0,015.

Figura 5.4. Tipos de revestimento encontrados ao longo do canal para a composi¢do do n

de Manning
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Como apresenta a tabela 5.1, o fator n; foi considerado 0,01 para a grande
maioria dos condutos, pois foi considerado um grau moderado de irregularidades
no fundo do canal, porém em alguns condutos foi adotado 0,02 representando um
grau severo de irregularidades. Os condutos que apresentaram esse maior grau
de irregularidade representam no modelo as maiores areas fechadas do canal,
onde néo existe limpeza alguma e, como a figura 5.5 mesmo mostra, acumulam
uma grande quantidade de material retido em seu interior.

$
; | )
.
S
->-.
. .

a \
Figura 5.5. Abertura encontrada no conduto 020 revelando acumulo de sedimentos

Outro parametro adotado que destoou dos demais condutos foi 0 nz dos
condutos 031 e 045. Isto aconteceu pelo fato do conduto 031 apresentar duas
galerias retangulares em paralelo com uma coluna entre elas e o conduto 045
apresentar obstrucdes devido a tubulagdes transversais existentes. A figura 5.6

ilustra as obstrucdes no conduto 045.
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Figura 5.6. Obstru¢bes encontradas no conduto 045

A subdivisdo da area em sub-bacias utilizou as informacdes sobre os
sistemas de drenagem existentes e caracteristicas fisicas da bacia. A numeracéo
das sub-bacias foi determinada de montante para jusante de acordo com posi¢cao
do né do canal que recebe o hidrograma gerado. Essa discretizacdo resultou em

dezoito sub-bacias, conforme figura 5.7.

Figura 5.7. Bacia do Riacho do Sapo discretizada
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Como se pode ver, as dimensdes das sub-bacias ndo seguiram um padrao
estabelecido, tendo os valores de areas compreendidos entre 5.900 m? na sub-
bacia 05 e os 416.119 m? na sub-bacia 02. Essa variagéo foi encontrada devido o
método adotado para a discretizacdo, que levou em conta o relevo e a micro-
drenagem observada.

Através do mapa pedoldgico foi realizada a categorizacdo hidrologica dos
solos da bacia do Riacho do Sapo. Tal classificacéo verificou a predominancia do
solo classe B abrangendo 78,10 % de toda &rea da bacia, seguido do solo A e D
com 13,31 % e 8,58 % da area, respectivamente.

Das dezoito sub-bacias utilizadas nesse estudo, apenas quatro apresentam
areas em mais de um grupo hidrolégico. A sub-bacia 01 contemplou os grupos A
e C, a sub-bacia 02 apresenta os trés grupos hidrologicos de solo encontrados, as
sub-bacias 03 e 06 tém areas nos grupos A e B e as demais sub-bacias da
discretizagéo tem suas areas no grupo B.

O mapa de uso e ocupacao do solo elaborado constatou o alto grau de
urbanizacdo da bacia. A tabela 5.2 apresenta as fei¢des reconhecidas na imagem
de 2010 no Google Earth com as areas encontradas em cada grupo hidrologico

do solo para toda a bacia do Riacho do Sapo.

Tabela 5.2. Uso e ocupacédo do solo da bacia do Riacho do Sapo no ano de 2010

Grupo Grupo Grupo TOTAL
Hidrolégico A Hidrolc')gico B Hidrolégico C TOTAL (M?) (%)
(M%) (M%) (M%)

Bosques ou zonas
florestais 2,03 98687,52 0,00 98689,55 4,70%
Espagos abertos 21208,62 169157,10 9275,47 199641,20 9,51%
relvados
Pastagens ou
terrenos em mas 29799,96 173845,23 4020,29 207665,48 9,89%
condicbes
Estacionamentos,
telhados e viadutos 2959,26 232863,84 1789,57 237612,67 11,32%
Rua asfaltada 12825,60 140709,16 3298,05 156832,81 7,47%
Rua de 28943,80 52546,46 11665,04 93155,29 4,44%
paralelepipedo
Rua de terra 6697,39 9187,49 7399,01 23283,90 1,11%
Zonas comerciais 15413,94 260605,01 6302,05 282321,00 13,45%
Zonas industriais 0,00 17982,58 0,00 17982,58 0,86%
Zonas residenciais 158552,97 41344892 135809,23 707811,12 33,72%
(A=500m?3)
Zonas residenciais 8
(A=1000m?) 3863,19 70009,90 0,00 73873,10 3,52%
TOTAL 280266,77 1639043,21 179558,71 2098868,70 100,00%
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A tabela 5.2 mostrou o0 uso e ocupacao para toda bacia, porém na busca
do CN de cada sub-bacia, foi elaborada uma planilha com as areas de cada uma
dessas feicdes em cada um dos grupos hidrolégicos para cada uma das sub-
bacias da discretizacédo adotada.

Além dos parametros ja citados, as caracteristicas necessérias a aplicacao
do modelo estdo apresentadas na tabela 5.3. Essas variaveis foram obtidas
através dos métodos descritos anteriormente e ainda ndo sofreram alteracdes
devido a calibracao.

Os valores de declividade superficial nas sub-bacias variaram desde 0,91%
na sub-bacia 15 a 20,13% na sub-bacia 02.

Quanto ao coeficiente n de Manning para o escoamento superficial, foram
utilizados valores entre 0,011 a 0,023 para a parcela impermeavel e 0,031 a 0,040
para as parcelas permeaveis.

Em relacdo a espessura da lamina acumulada nas depressdes a variacao
ficou no intervalo entre 1,7 mm e 7,7 mm nas areas impermeaveis e entre 0,6 mm

e 5,1 mm nas areas permeaveis.
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Tabela 5.3. Pardmetros de entrada das sub-bacias no modelo SWMM sem realizar a calibracéo

o ; ; N para Area N para Area P.A*em P.A*em
Sub A 2y | Largura Declividade Area Area . . depresséo depresséo
Bacia Area (m°) (m) CN Média Permeéavel | Impermeével Impermeavel Permeavel impermeéavel permeavel

proporcional proporcional (mm) (mm)
1 63153,56 | 129,49 | 79,15 6,48% 11,7% 88,3% 0,021 0,032 0,308 4,62
2 416119,06 | 279,49 | 81,54 20,13% 21,4% 78,7% 0,023 0,032 0,177 4,65
3 391623,00 | 309,93 | 75,82 17,90% 43,7% 56,3% 0,018 0,036 0,187 5,10
4 71890,16 | 147,59 | 85,48 2,76% 17,2% 82,8% 0,018 0,037 0,468 5,10
5 5900,30 8,48 97,91 5,39% 0,3% 99,7% 0,011 0,040 0,337 5,10
6 321168,49 | 265,85 | 83,65 10,23% 22,2% 77,8% 0,016 0,035 0,246 5,10
7 69841,47 | 139,13 | 81,04 15,41% 39,1% 60,9% 0,014 0,039 0,201 5,10
8 33391,29 66,05 | 84,32 1,83% 7,7% 92,4% 0,018 0,035 0,572 5,10
9 107172,44 | 221,38 | 78,57 15,38% 34,2% 65,8% 0,018 0,035 0,202 5,10
10 223114,54 | 208,01 | 82,80 1,22% 14,3% 85,7% 0,021 0,035 0,698 5,10
11 108063,99 | 171,66 | 83,22 18,26% 22,0% 78,0% 0,017 0,035 0,185 5,10
12 37241,59 | 182,22 | 76,86 16,37% 44.2% 55,8% 0,018 0,039 0,196 5,10
13 66686,09 | 142,69 | 84,46 1,84% 14,8% 85,2% 0,017 0,036 0,571 5,10
14 50627,52 | 155,98 | 78,52 7,81% 38,4% 61,6% 0,015 0,038 0,281 5,10
15 43385,01 | 199,07 | 85,74 0,91% 10,5% 89,5% 0,020 0,033 0,806 5,10
16 28146,17 58,33 | 86,46 3,82% 9,8% 90,2% 0,017 0,031 0,399 5,10
17 36579,46 | 128,73 | 86,30 1,07% 6,9% 93,1% 0,021 0,033 0,745 5,10
18 24759,64 86,27 | 87,85 1,37% 2,6% 97,4% 0,020 0,034 0,660 5,10

*Profundidade de Armazenamento
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5.1.2 Equipamentos instalados, eventos escolhidos e medi¢des de vazdo

A partir do dia 06 de julho de 2012, com a implantagdo da estacdo
linimétrica, puderam ser avaliadas as respostas do canal do Riacho do Sapo aos
eventos registrados pela estacdo pluviométrica.

A escolha dos eventos utilizados na calibragdo do modelo exigiu um estudo
de efeito e resposta com os dados oriundos das duas esta¢des. Foram analisados
eventos acontecidos entre a data de instalacdo do sensor de pressao e 24 de
outubro de 2012, data da ultima coleta de dados. Durante esse periodo em que as
estacbes trabalharam em conjunto, foi registrada pelo pluvibmetro uma
precipitacdo acumulada de 211,25 mm. Esta precipitacdo estd bem abaixo da
média para o periodo na cidade, como pode ser observado na figura 5.8.

Precipitaciio média mensal

275 263.3
250 231,5 235,0
225 |

200 4

1737 150,2 152,4

150 4

125 1 106,0
100 1 89,6 91,9

75 65,2 56,3

50 36,0
25 14,1

Precipitagio (mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Figura 5.8. Precipitacbes médias mensais: dados do posto Jacarecica da SEMARH
Fonte: Neves (2007)

Neves (2007) Obteve os dados para a elaboracéo figura 5.8 de um posto
situado em um bairro vizinho a bacia do riacho do Sapo (Jacarecica) e o periodo
dos registros situa-se entre outubro de 1997 e julho de 2007. Observando os
dados pluviométricos do mesmo posto utilizado por Neves (2007) para o periodo
utilizado neste estudo (06/07/2012 a 24/10/2012), foi verificada a precipitacéo total
de 248,40 mm.

Como comentado anteriormente, no ano de 2012 ocorreram poucos
eventos significativos na area, todavia trés foram escolhidos por apresentarem
resposta do sensor ao registro do pluvidbmetro. Os eventos utilizados estdo

ilustrados nas figuras 5.9, 5.10 e 5.11.
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Figura 5.9. Cotagrama observado - 13/07/2012
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Figura 5.10. Cotagrama observado - 26/07/2012
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Figura 5.11. Cotagrama observado - 27/08/2012

Observacdes a respeito do mostrado nas figuras: a se¢cao onde o sensor foi

instalado possui uma profundidade de transbordamento proxima de dois metros,

ou seja, nos eventos selecionados as profundidades ndo subiram ao ponto de

ameacar transbordamento. A profundidade apresentada inicia-se em 40 cm
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devido o fluxo permanente no canal, mesmo em tempo seco. E interessante
observar também no evento do dia 13/07/2012 que o mesmo ocorreu de
madrugada. Isto foi comum nesse ano, o que dificultou a medi¢do de vazao pelo
molinete.

Foram realizadas duas campanhas em campo que verificaram a vazéo e a
profundidade do canal no momento em que ocorria precipitacdo na bacia. Essa
chuva se fez necessaria devido o limite minimo de vazéao registrada pelo molinete
utilizado.

Um ponto de medicéo foi localizado proximo a foz do canal e o outro na
secdo da estacao linimétrica. A escolha desse segundo ponto foi feita para a
comparacdao do nivel registrado diretamente e o registrado pelo sensor de
pressdo. Essa comparacdo obteve uma correlacdo linear de 0,96 e a maior
diferenca observada foi de trés centimetros.

As medicOes de vazéao foram uteis para um primeiro estagio de calibracao.
A calibragdo propriamente dita ocorreu para as profundidades registradas no
sensor de pressdao, mas como apresentado, poucos eventos foram registrados

para essa calibracao.
5.1.3 Calibracdo do modelo

O primeiro estagio da calibracdo foi realizado em regime permanente, sem
a simulacdo chuva-vazao nas sub-bacias, ou seja, foram simuladas entradas de
hidrogramas com vazao constante em secdes a montante da secéo de interesse.
A intencdo foi obter valores de coeficiente de rugosidade de Manning que
reproduzissem a linha d’agua da primeira campanha de medicdo de vazao
préximo a foz e reproduzisse a profundidade para a maior vazdo obtida com o
auxilio do molinete. A tabela 5.4 apresenta os valores observados e calculados

nos dois pontos com medicao de vazao.

Tabela 5.4. Comparacao entre os niveis observados e calculados em regime permanente

Sec¢do proximo a foz Sec¢do do sensor de pressao
Observado Calculado Observado Calculado
Nivel (m) 0,48 0,49 0,59 0,56

\

Devido a boa representacdo ocorrida no modelo, optou-se pela néo

alteracdo desse coeficiente no modelo. Ainda mesmo que, uma determinada
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modificacdo no parametro ndo poderia ser realizada apenas pontualmente e sim
no canal como um todo e, por ndo existrem outros pontos com dados
observados, essa alteragéo nao poderia ser validada.

No segundo estagio da calibracdo foram utilizados os trés eventos
mostrados no item anterior, incluindo agora a simulagdo chuva-vazéo.
Primeiramente simularam-se 0s eventos sem qualquer alteracdo nos parametros
inseridos no modelo. Essa primeira analise alcangou resultados satisfatorios para
0s eventos analisados, atestando os métodos utilizados para obtencdo dos
parametros de entrada exigidos pelo SWMM. Os resultados alcancados nessa
analise sdo mostrados nas figuras 5.12, 5.13 e 5.14 e no resumo apresentado na
tabela 5.5.

A seguir estdo os resultados do processo de calibracdo do modelo.
Primeiramente sdo apontadas as comparacdes entre os cotagramas simulados

com os registrados no sensor de pressao sem a calibragéo.
Evento 13/07/2012

Para o evento ocorrido no dia 13/07/2012 foi utilizado um cotagrama bem
especifico, com dois picos bem definidos. A simulacdo sem calibracdo deste
evento obteve um indice de correlacédo de 0,95, erro na profundidade maxima de
1,4% e eficiéncia de Nash e Sutcliffe de 0,89. A figura 5.12 apresenta o

cotagrama observado e o simulado sem calibracdo do modelo para este evento.

Evento dia 13/07/2012
0,80 F—‘ = 0
0,75 F 2

——Observado

0,70

Sem Calibracao

/\\ B
NN :
0,50 / \ =
- / i N o

0,40

00:00:00 01:26:24 02:52:48 04:19:12 05:45:36

Profundidade (m)
Precipitagdo (mm)

Figura 5.12. Cotagramas observado e simulado sem calibrag&o para o evento -
13/07/2012



Resultados e Discussbes 78

Como a figura mostra, observou-se um retardamento na elevagéo do nivel
do canal na simulagdo do SWMM. Tal fato pode ter sido causado pela abstragéo

inicial do modelo.
Evento 26/07/2012

O evento ocorrido do dia 26/07/2012 apresentou uma particularidade entre
os demais eventos quanto ao nivel do canal no inicio do cotagrama utilizado.
Observou-se que o nivel apontado pelo sensor ja se encontrava acima do nivel
apresentado para o fluxo do canal em tempo seco. Essa particularidade pode ter
ocorrida pelo fato da estacdo pluviométrica se encontrar a jusante do ponto
gerador dos cotagramas, podendo ter acontecido uma precipitacdo a montante do
sensor nao registrada pelo pluvibmetro.

A simulacdo sem calibracdo deste evento obteve um indice de correlacéo
de 0,97, erro na profundidade maxima de 1,7% e eficiéncia de Nash e Sutcliffe de
0,71. A figura 5.13 apresenta o0s cotagramas observado e simulado sem

calibracdo para este evento.

Evento dia 26/07/2012
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17:09:36 18:21:36 19:33:36 20:45:36 21:57:36 23:09:36

Figura 5.13. Cotagramas observado e simulado sem calibragéo para o evento -
26/07/2012

Evento 27/08/2012

Para o evento ocorrido no dia 27/08/2012 a verificacdo entre o cotagrama
observado e o simulado obteve uma correlacdo de 0,95, erro na profundidade
maxima de 14% e eficiéncia de Nash e Sutcliffe de 0,87. A figura 5.14 apresenta o

cotagrama observado e o simulado sem calibracéo para este evento.
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Figura 5.14. Cotagramas observado e simulado sem calibragdo para o evento -

26/07/2012

Tabela 5.5. Resumo das verificagdes de qualidade do modelo para os eventos sem
realizar calibracéo

Evento 13/07/2012 Evento 26/07/2012 Evento 27/08/2012
Observado Observado Observado
X X X
Simulado sem Simulado sem Simulado sem
calibracdo calibracéo calibracéo
Correlacéao 0,95 0,97 0,95
Erro de
0, 0, 0,
pico 1,4% 1,7% 14%
Nash e
Sutcliffe 0,89 0.71 0.87

Para obter o modelo calibrado da bacia, foram realizadas calibracbes
individuais para cada um dos eventos, buscando alcancar o pico do cotagrama
observado em cada um deles. Foi realizada essa busca (pico do cotagrama) por
ser o momento foco do estudo, sendo essa profundidade maxima alcancada
responsavel pelo transbordamento do canal. Os parametros de entrada para o
modelo final calibrado foram obtidos pela média dos parametros obtidos nas
calibracdes individuais dos eventos.

Cabe destacar que foram poucos os eventos ocorridos para a calibracéo do
modelo e esses ainda apresentaram pequena alteracdo no canal, alcancando
uma variacdo maxima de 0,29 m no nivel do canal no ponto registrado pela

estacao.
Evento 13/07/2012 - calibracao

A calibracao individualizada do evento do dia 13/07/2012 foi realizada com

a modificacdo do parametro largura caracteristica do escoamento superficial das
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sub-bacias. Como visto anteriormente, esse € um dos parametros de entrada
mais modificados para a calibragdo do modelo SWMM.
A figura 5.15 mostra os cotagramas gerados pela calibracédo individual e

pela média dos parametros calibrados nos trés eventos (calibracao final).

Evento dia 13/07/2012

0,80 w— 0
0,75 I I ———Observado !

Sem Calibragdo
0,70. 1 = Calibragdo individual 4
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Figura 5.15. Cotagramas observado, simulado sem calibragéo, simulado com calibragéo
individual e a calibracéo final para o evento - 13/07/2012

Como visto na figura 5.15, o nivel maximo do modelo com a calibragao final
para o evento foi superior ao observado, porém essa diferenca foi apenas de 0,04
m. Ja o retardo no pico da profundidade, observado nas outras simulacdes, foi

corrigido com o emprego dos parametros do modelo final.
Evento 26/07/2012 — calibracao

Para a calibrac&o individualizada do evento do dia 26/07/2012 também foi
modificado apenas o parametro largura caracteristica do escoamento superficial

das sub-bacias. Os cotagramas gerados sédo apresentados na figura 5.16.
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Figura 5.16. Cotagramas observados e simulados (sem calibragéo, com calibracéo
individual e com parametros médios) para o evento - 26/07/2012
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A figura 5.16 mostra o fato explicado anteriormente que ocorreu no inicio
do cotagrama observado. Assim como apresentado pelo evento simulado
anteriormente, o pico da profundidade resultante da calibracdo final foi acima da
observada, sendo que essa diferenca foi de apenas 0,03 metros.

Evento 27/08/2012 - calibracao

Na calibracéo do ultimo evento empregado no estudo foram modificados os
parametros de largura do escoamento superficial e de rugosidade nas parcelas
permeaveis e impermeaveis das sub-bacias. Os cotagramas gerados sé&o

apresentados na figura 5.17.
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Figura 5.17. Cotagramas observados e simulados (sem calibracdo, com calibragcéo
individual e com parametros médios) para o evento - 27/08/2012

Diferente dos outros eventos, o emprego dos parametros da calibracéo
final gerou uma profundidade maxima menor do que a observada na estacéo
linimétrica. Essa diferenca observada foi de 0,03 metros como mostra figura 5.17.

Outro fato interessante observado ocorre momento antes do inicio da
ascensao do maior pico do cotagrama. Esse fato levantou a suspeita de que o
canal pode estar escoando rapidamente o fluxo gerado pelas sub-bacias, porém
um dos parametros utilizados que poderia ser ajustado (n de manning do canal) ja
apresenta uma boa representacdo e como o objetivo do modelo nesse estudo € o
pico de profundidade, foi dada como satisfeita a calibracédo final realizada.

A tabela 5.6 apresenta os parametros de entrada no modelo apés a

calibracdo realizada para os trés eventos.
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Tabela 5.6. Parametros de entrada das sub-bacias no modelo SWMM com a calibragéo.

) ) ) ) P.A* em P.A*em
Sub 5 >, | Largura Declividade Area Area N para Area | N para Area depresséo depresséo
Bacia Area (m°) (m) CN Média Permeéavel | Impermeavel | Impermeavel | Permeavel impermeéavel permeavel

(mm) (mm)
1 63153,56 | 319,41 | 79,15 6,48% 11,7% 88,3% 0,020 0,031 0,308 4,62
2 416119,06 | 689,40 | 81,54 20,13% 21,4% 78,6% 0,022 0,031 0,177 4,65
3 391623,00 | 764,50 | 75,82 17,90% 43,7% 56,3% 0,017 0,035 0,187 5,10
4 71890,16 | 364,05 | 85,48 2,76% 17,2% 82,8% 0,017 0,036 0,468 5,10
5 5900,30 20,93 | 97,91 5,39% 0,3% 99,7% 0,011 0,039 0,337 5,10
6 321168,49 | 655,76 | 83,65 10,23% 22,2% 77,8% 0,015 0,034 0,246 5,10
7 69841,47 | 343,20 | 81,04 15,41% 39,1% 60,9% 0,014 0,037 0,201 5,10
8 33391,29 | 162,93 | 84,32 1,83% 7,7% 92,4% 0,018 0,034 0,572 5,10
9 107172,44 | 546,06 | 78,57 15,38% 34,2% 65,8% 0,018 0,034 0,202 5,10
10 223114,54 | 513,10 | 82,80 1,22% 14,3% 85,7% 0,020 0,034 0,698 5,10
11 108063,99 | 423,43 | 83,22 18,26% 22,0% 78,0% 0,016 0,034 0,185 5,10
12 37241,59 | 449,48 | 76,86 16,37% 44,2% 55,8% 0,018 0,038 0,196 5,10
13 66686,09 | 351,97 | 84,46 1,84% 14,8% 85,2% 0,016 0,035 0,571 5,10
14 50627,52 | 384,74 | 78,52 7,81% 38,4% 61,6% 0,015 0,037 0,281 5,10
15 43385,01 | 491,04 | 85,74 0,91% 10,5% 89,5% 0,019 0,032 0,806 5,10
16 28146,17 143,88 | 86,46 3,82% 9,8% 90,2% 0,016 0,030 0,399 5,10
17 36579,46 | 317,54 | 86,30 1,07% 6,9% 93,1% 0,020 0,032 0,745 5,10
18 24759,64 | 212,80 | 87,85 1,37% 2,6% 97,4% 0,019 0,033 0,660 5,10

*Profundidade de Armazenamento
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5.2 RESTRICAO DE VAZAO PELA CAPACIDADE DO CANAL
5.2.1 Simulacao dos cenérios

Com o modelo calibrado, a segunda parte da metodologia foi realizada,
simulando o escoamento na bacia do riacho do Sapo para os cenarios adotados.
A seguir os resultados das simulagcdbes com uma discussdo de aspectos
relacionados as condi¢des de escoamento da bacia.

Geragéo de vazéo nas sub-bacias

A tabela 5.7 mostra as vazOes de pico em todas as sub-bacias para os

tempos de retorno utilizados nos cenarios.

Tabela 5.7. Vazbes de pico para os tempos de retorno dos cenarios

. Vazdo de Pico (m°/s)
Sub-bacia Tr-10 Tr-25 Tr-50
1 2,1 2,4 2,62
2 12,5 14,52 16,01
3 9,73 11,74 13,22
4 2,33 2,68 2,94
5 0,21 0,23 0,25
6 9,95 11,53 12,69
7 2,15 2,5 2,75
8 1,06 1,21 1,33
9 3,33 3,85 4,23
10 5,38 6,44 7,23
11 3,65 4,17 4,55
12 1,11 1,29 1,42
13 2,14 2,46 2,7
14 1,54 1,78 1,97
15 1,45 1,66 1,81
16 0,96 1,09 1,19
17 1,2 1,37 15
18 0,83 0,95 1,03

Observa-se na tabela 5.7 que as sub-bacias 02, 06 e 03 apresentaram
respectivamente os maiores valores de pico de vazdo nas simulagcdes. Diversos
fatores contribuem para tal amplitude na simulagdo, porém os parametros no
modelo que mais influenciaram para esse fato foram a area dessas sub-bacias e
a largura equivalente de cada uma delas.

Nas figuras 5.18, 5.19 e 5.20 sdo apresentados os hidrogramas gerados

para as sub-bacias 02, 03 e 06 para cada tempo de retorno utilizado.
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Figura 5.18. Hidrogramas gerados nas sub-bacias com maior pico para Tr = 10 anos
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Figura 5.19. Hidrogramas gerados nas sub-bacias com maior pico para Tr = 25 anos
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Figura 5.20. Hidrogramas gerados nas sub-bacias com maior pico para Tr = 50 anos
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Uma simulacéo foi realizada com o propdsito de avaliar a influéncia dos

demais parametros de entrada no modelo, excluindo assim, as influéncias do

tamanho da area e da largura caracteristica na geracdo das vazdes das sub-

bacias. Observou-se uma mudanca nas geracdes de vazdo pelas sub-bacias,

tendo como a maior geradora, para essa avaliagédo, a sub-bacia 05 seguida pelas
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sub-bacias 11 e 02 respectivamente. Isto ocorre pelo fato da sub-bacia 05 ser a
mais impermeabilizada de todas, também refletido no maior valor do parametro
CN, obtendo assim a menor infliltragcdo delas. No caso das sub-bacias 11 e 02 o
parametro que mais contribuiu para a geracdo de suas vazdes nessa avaliacdo

hipotética foi & declividade dessas sub-bacias.
Propagacéo de vazéo no canal

A figura 5.21 mostra o hidrograma no exutério da bacia para os cenarios
com nivel da 4gua de jusante baixo CA10B, CA25B e CA50B.

Hidrograma no exutério com condigdo de contorno baixa

——CA108

Vazdo (m3/s)

—CA258

CAS08

0
00:00:00 00:28:48 00:57:36 01:26:24 01:55:12 02:24:00 02:52:48 03:21:36 03:50:24 04:19:12  04:48:00

Tempo

Figura 5.21. Hidrogramas do exutdrio do canal para os cenarios com o nivel da 4gua a
jusante baixo

A figura 5.22 mostra os hidrogramas no exutério da bacia para os cenarios
com nivel da agua de jusante médio CA10M, CA25M e CA50M.

Hidrograma no exutério com condi¢do de contorno média
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Figura 5.22. Hidrogramas do exutorio do canal para os cenarios com o nivel da 4gua a
jusante médio
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A figura 5.23 mostra os hidrogramas no exutério da bacia para os cenarios
com nivel da 4gua de jusante médio CA10A, CA25A e CA50A.

Hidrograma no exutério com condig¢do de contorno alta

L
o \\ L ATOA
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Figura 5.23. Hidrogramas do exutoério do canal para os cendrios com o nivel da 4gua a
jusante alta

As figuras mostram que ndo ha, aparentemente, efeito de jusante no
exutério, mesmo para uma precipitacdo de 50 anos de tempo de retorno. As
razdes para isto serdo discutidas mais adiante.

A tabela 5.8 mostra as vaz0es de pico no exutério da bacia nos tempos de
retorno utilizados e nas trés condi¢bes de contorno simuladas.

Tabela 5.8. Vazfes de pico no exutdrio para os tempos de retorno e condicbes de
contorno

Condicbes Vazdo de Pico (m?/s)
de
contorno Tr-10 Tr-25 Tr-50
Baixa 18,84 20,48 21,77
Média 19,00 20,62 21,86
Alta 18,85 20,51 21,55

Os resultados das simulagcdes mostram que a ordem de grandeza das
vazbes esta de acordo com os estudos de Pedrosa (2008) e Pimentel (2009).

Pedrosa (2008) apresentou em seu estudo uma vazao de pico no exutorio
da bacia do Sapo para uma chuva de projeto com o tempo de retorno de 10 anos
de 18,21 m*/s para o uso do solo da bacia no ano de 2005.

Pimentel (2009) estimou uma vazdo de 15,24 m®s para um evento
pluviométrico com tempo de retorno entre 10 e 20 anos. Esta vazao foi estimada

através de um registro fotografico do nivel da soleira do pequeno vertedor
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préximo a foz do riacho. A figura 5.24 apresenta as imagens do estudo que

geraram essa vazao.

—

e 15,24 m/s

Figura 5.24. Evento observado por Pimentel que estimou a vazéo d
Fonte: Pimentel, 2009

As figuras 5.25, 5.26 e 5.27 mostram os hidrogramas para cada tempo de
retorno do estudo com as trés condi¢bes de contorno adotadas.

Hidrograma no exutério para o tempo de retorno 10 anos com todas as
condigado de contorno
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Figura 5.25. Hidrogramas do exutério do canal para o tempo de retorno de 10 anos

Hidrograma no exutdrio para o tempo de retorno 25 anos com todas as
condigdo de contorno
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Figura 5.26. Hidrogramas do exutorio do canal para o tempo de retorno de 25 anos
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Hidrograma no exutério para o tempo de retorno 50 anos com todas as
condig¢do de contorno
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Figura 5.27. Hidrogramas do exutorio do canal para o tempo de retorno de 50 anos

O agrupamento de hidrogramas por tempo de retorno mostrados nas
figuras 5.25, 5.26 e 5.27 leva as mesmas constatagcdes anteriores. Com a
finalidade de observar se realmente ndo existe efeito de jusante nesta
modelagem, foram plotados cotagramas em algumas sec¢fes para o pior caso de
condicBes de contorno: tempo de retorno de 50 anos e nivel de jusante na foz
alto. A figura 5.28 apresenta o perfil topografico dos pontos utilizados para a
composicao dos cotagramas observados na figura 5.29. A figura 5.29 apresenta
0s cotagramas nesses pontos do canal (incluindo o exutério) para o cenario
CA50A.

4,5
4,0
3,5
30 040

2,5 + e - — —- -

2,0
1,5 - M
10 549

0,5 _‘irExrutério

Estagdo Linimétrica

Altitude (m)

0 500 1000 1500 2000 2500
Distancia da Foz
(m)
Figura 5.28. Perfil topografico dos pontos utilizados na criagdo dos cotagramas
observados na figura 5.29
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Cotagramas Simulados para o cendrio CA50A
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Figura 5.29. Cotagramas simulados para os pontos apresentados na figura 5.28 no
cenario mais severo do estudo CA50A

Nota-se que a linha d’agua simulada n&o apresenta igualdade de cotas,
mesmo nos picos, tendo sempre declividade positiva, favorecendo o escoamento.
Observa-se também que o cotagrama do exutério permanece inalterado, fato
esse ocorrido devido a condicdo de contorno simulada apresentar o canal corpo
receptor (canal do riacho Reginaldo) na sua profundidade maxima para o ponto

da foz do Sapo.
Transbordamentos

Na procura de parametros para determinar as vazées maximas que devem
ser adotadas para evitar inundacdes urbanas, foram simulados o0s cenarios
buscando a vazao limite permitida, para os determinados tempos de retorno, que
nao transbordassem o canal do riacho do Sapo. Abaixo seguem os resultados

obtidos para cada precipitacdo de projeto.
e Chuva de projeto 10 anos.

Os cenarios propostos que envolveram a chuva em Maceié com um tempo
de retorno de 10 anos foram: CA10B, CA10M e CA1OA. Eles adotaram a
condicao atual da bacia e as trés condi¢cdes de contorno de jusante estabelecidas.
O primeiro cenario simulado para esta chuva foi o CA10B. Este é o cenario
mais comedido dos adotados no estudo, por compreender a menor chuva e a

melhor condicdo de contorno para o canal. Mesmo assim, foram observados trés
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pontos de transbordamentos no canal. As figuras 5.30, 5.31 e 5.32 apresentam o0s
perfis de linha d’agua em pontos onde ocorrem transbordamentos, no segundo
anterior ao transbordamento.

No sentido do fluxo do canal, o primeiro ponto que apresentou
extravasamento para o cenario localiza-se no final da Grota do Cigano, em frente
a concessionaria Mangabeiras Veiculos, no momento onde o canal entra na
galeria sob a Avenida Comendador Gustavo Paiva. A figura 5.30 apresenta o
perfil do canal na localidade no segundo antes de ocorrer o transbordamento.

Figura 5.30. Perfil do canal do riacho do Sapo segundo antes do transbordamento do né
12 _(Ex_Sub02) para o cenario CA10B

Seguindo para jusante, 0 segundo ponto que apresentou extravasamento
localiza-se proximo ao viaduto Industrial Jodo Lyra, no cruzamento entre a Rua
Luiz Francisco Cedrim e a Avenida Dona Constancia, no ponto onde o canal entra
em uma galeria sob a referida Avenida. A figura 5.31 apresenta o perfil do canal

na localidade no segundo antes de ocorrer o0 transbordamento mencionado.

R -

Figura 5.31. Perfil do canal do riacho do Sapo segundo antes do transbordamento do né
20 para o cenario CA10B

O terceiro ponto do canal com presenca de extravasamento na simulagcao

do cenario esta situado nos fundos do Conjunto Climério Sarmento no bairro da
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Jatitca. A figura 5.32 apresenta o perfil do canal na localidade no segundo antes

de ocorrer o transbordamento.

|/

Figura 5.32. Perfil do canal do riacho do Sapo segundo antes do transbordamento do n6
Ex-8 para o cenario CA10B

As simulacdes realizadas apresentaram as mesmas vazdes de
transbordamento nos mesmos instantes para as trés condicbes de contorno de
jusante estabelecidas, sendo observada uma diferenca na quantidade de
condutos fechados que atingiram sua profundidade maxima para as diferentes
condi¢cBes de contorno.

A tabela 5.9 mostra os pontos que transbordaram com as vazbes no
momento do transbordamento, os pontos com as vazdes no segundo anterior ao
transbordamento e a porcentagem de condutos fechados que atingem a
profundidade maxima nas trés condicbes de contorno para a precipitacdo de
projeto com o tempo de retorno de 10 anos.

Tabela 5.9. Resumo dos transbordamentos ocorridos para os cenarios com chuva de
projeto com 10 anos de tempo de retorno

Tempo de Retorno de 10 anos

Segundo anterior ao
trarf’Sct))rgrczj g?nrgmo transbordamento 3 Momento do transbordame:to
Hora Vazao (m°/s) Hora Vazao (m°/s)
N6 12 (Ex_Sub02) 00:41:18 6,15 00:41:19 6,16
N6 20 00:41:05 6,81 00:41:06 6,83
Ex-8 00:41:07 10,97 00:41:08 10,98
Condutos fechados com profundidade maxima
Condicdo de contorno Baixa 57%
Condicéo de contorno Média 61%
Condicao de contorno Alta 65%

Uma pesquisa no noticiario local sobre ocorréncias de inundacées nos

pontos encontrados constatou que ha frequentes inundagbes as margens destes,
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como pode ser observado na figura 5.33. A figura apresenta o trecho a Avenida

Dona Constéancia situado a margem do no 20.

13/05/2009 24/05/2011

Figura 5.33. Inundacdes registradas as margens do N6 20 nos anos d 2009 e 2011
Disponiveis em: http://www.alagoas24horas.com.br/conteudo/?vCod=105248
http://noticias.uol.com.br/cotidiano/2009/05/13/ult5772u3948.jhtm

e Chuva de projeto 25 anos.

Os cenarios propostos que envolveram a chuva em Maceié com um tempo
de retorno de 25 anos foram: CA25B, CA25M e CA25A. Os resultados das
simulacdes mostram transbordamentos nos mesmos pontos de alagamento, em
um menor tempo que no caso dos cenarios correspondentes a 10 anos de tempo
de retorno. Outros pontos em comum foram a nédo variacdo das vazbes de
transbordamento para as diferentes condicbes de contorno e o acréscimo do
numero de condutos fechados que alcancaram sua profundidade maxima. A

tabela 5.10 mostra os resultados obtidos para essa precipitacdo de projeto.

Tabela 5.10. Resumo dos transbordamentos ocorridos para 0s cenarios com chuva de
projeto com 25 anos de tempo de retorno

Tempo de Retorno de 25 anos

Segundo anterior ao
trarl]:;ct))rc\)t?d g?nrznto transbordamento 3 Momento do transbordamesnto
Hora Vazao (m°/s) Hora Vazao (m°/s)
N6_12_ (Ex_Sub02) 00:37:33 5,94 00:37:34 5,95
N6_20 00:37:36 7,21 00:37:37 7,24
Ex-8 00:37:19 10,32 00:37:20 10,33
Condutos fechados com profundidade maxima
Condicdo de contorno Baixa 61%
Condicao de contorno Média 65%
Condicao de contorno Alta 70%
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e Chuva de projeto 50 anos.

Os cenarios propostos que envolveram a chuva em Maceié com um tempo
de retorno de 50 anos foram: CA25B, CA25M e CA25A. Por se tratar de uma
precipitacdo bastante acima das demais estudadas, esperava-se um quadro de
inundagédo decorrente de transbordamentos bem mais acentuado do que os
anteriores. Contudo, 0 que se constatou foram alagamentos nos mesmos pontos
que os demais cenarios simulados, mais uma vez ocorrendo em um menor tempo
de simulacdo. Outros pontos em comum observados foram a nao variacado das
vazOes de transbordamento para as diferentes condicbes de contorno e 0
acréscimo do numero de condutos fechados que alcancaram sua profundidade
maxima. A tabela 5.11 mostra os resultados obtidos para a precipitacéo de projeto
com o tempo de retorno de 50 anos.

Tabela 5.11. Resumo dos transbordamentos ocorridos para 0os cenarios com chuva de
projeto com 50 anos de tempo de retorno

Tempo de Retorno de 50 anos

Segundo anterior ao
trarf;obrg% ;(r)nn;mo transbor dament9 3 Momento do transborflame:to
Hora Vazao (m°/s) Hora Vazao (m°/s)
N6 12 (Ex Sub02) 00:34:43 5,50 00:34:44 5,50
N6 _20 00:35:06 7,01 00:35:07 7,04
Ex-8 00:34:52 9,72 00:34:53 9,74
Condutos fechados com profundidade maxima
Condicdo de contorno Baixa 65%
Condicdo de contorno Média 65%
Condicdo de contorno Alta 70%

Ao final da avaliacdo dos transbordamentos para 0s cenarios propostos, foi
realizada uma analise nos pontos criticos observados para melhor entender os
motivos dos transbordamentos nesses locais do canal. Essa andlise constatou
gue nos pontos N6_12 (Ex_sub02), localizado no final da Grota do Cigano, e
N6 _20, localizado no cruzamento entre a Rua Luiz Francisco Cedrim e a Avenida
Dona Constéancia, o canal sofre um brusco estrangulamento ao entrar nas galerias

fechadas, como pode ser observado nas imagens da figura 5.34.
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Figura 5.34. Estrangulamentos observados nos pontos N6_12 (Ex_sub02) e N6_20

Ja4 o problema constatado no ponto Ex-8 foi a pequena profundidade
encontrada na secdo do canal neste local, que passa de uma profundidade de
3,73 m na se¢do a montante para 2,04 m neste ponto, como pode observado na
figura 5.35.

o
Diiinca i)

Figura 5.35. Diminui¢do da se¢éo observada no ponto Ex-8
5.2.2 Vazbes especificas e coeficientes de escoamento a partir das simulacoes

Com a localizagdo dos pontos de transbordamentos para 0s cenarios
simulados foram calculadas as areas de contribuicdo para a vazdo de cada um

destes, e assim também as vazdes especificas no segundo anterior e no
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momento de transbordamento para cada uma das precipitacbes de projeto. Os
valores obtidos sdo mostrados na tabela 5.12.

Tabela 5.12. Vazdes especificas simuladas para os tempos de retorno adotados no
estudo

Tempo de Retorno 10 Anos
‘ . Vazao ~ Vazao
Area de Vazéo o Vazéo de e
Ponto | contribuicdo segundo Essgéaucrl]fclj%a inundacao Elsnpj;éf:;ge
3 3
(ha) antes (M/s) | ,tes (U(s.ha)) | ™M7S) ((s.ha))
N6 12 47,93 6,15 128,32 6,16 128,53
N6 20 94,28 6,81 72,23 6,83 72,44
Ex-8 148,03 10,97 74,11 10,98 74,18
Tempo de Retorno 25 Anos
. . Vazao ~ Vazao
Area qle~ Vazao Especifica Vazao d~e Especifica de
Ponto | contribuicdo segundso Segundo muno;agao Inundacso
(ha) antes (Ms) | ,tes (U(s.ha)) | ™7S) ((s.ha))
N6 12 47,93 5,94 123,94 5,95 124,15
N6 20 94,28 7,21 76,48 7,24 76,79
Ex-8 148,03 10,32 69,72 10,33 69,79
Tempo de Retorno 50 Anos
‘ ~ Vazéao ~ Vazéao
Are_a o_le~ vazao Especifica _Vazao d~e Especifica de
Ponto | contribuicdo segundsp Segundo munoiagao Inundaco
(ha) antes (Ms) | ,ies (U(s.ha)) | ™M 7S) ((s.ha))
N6 12 47,93 5,50 114,76 5,50 114,76
N6 20 94,28 7,01 74,35 7,04 74,67
Ex-8 148,03 9,72 65,66 9,74 65,80

Observa-se que o0s valores variam pouco com o0 tempo de retorno,
provavelmente porque estes valores correspondem as vazfes que ocorrem no
momento do transbordamento, ou seja, elas tendem a se igualar as capacidades
das galerias. Entdo, mesmo que venha uma vazdo maior que a capacidade da
galeria, a vazao que passara por dentro desta tendera para sua capacidade.

O coeficiente de escoamento para se evitar inundacdes nos pontos do
canal com transbordamento foi obtido pela equacdo do método racional a partir
das vazles especificas calculadas no segundo anterior ao transbordamento, das
duracfes iguais aos tempos de concentracdo das areas contribuintes e das
intensidades da precipitacdo de projeto para essas duracdes, obtidas na curva
IDF de Macei6. A tabela 5.13 apresenta os resultados obtidos para as chuvas de

projeto do estudo.
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Tabela 5.13. Coeficientes maximos de escoamento para evitar transbordamentos
canal nos tempos de retorno adotados no estudo

do

Tempo de Retorno 10 Anos
Tempo de , Vazao Especifica Coeficiente
Ponto | concentracédo Intensidade Segundo antes maximo de
(min) (mm/h) (I/(s.ha)) escoamento
N6_12 13,00 103,48 128,32 0,45
N6 _20 23,51 83,35 72,23 0,31
Ex-8 38,94 66,19 74,11 0,40
Tempo de Retorno 25 Anos
Tempo dei Intensidade Vazéao Especifica quf_luente
Ponto | concentracdo Segundo antes maximo de
(min) (mm/h) (I/(s.ha)) escoamento
N6 _12 13,00 117,61 123,94 0,38
N6_20 23,51 95,94 76,48 0,29
Ex-8 38,94 77,47 69,72 0,32
Tempo de Retorno 50 Anos
Tempo de . Vazao Especifica Coeficiente
~ Intensidade L
Ponto | concentragdo (mm/h) Segundo antes maximo de
(min) (/(s.ha)) escoamento
N6 12 13,00 128,24 114,76 0,32
N6_20 23,51 105,45 74,35 0,25
Ex-8 38,94 86,01 65,66 0,27

Uma analise de todos os valores apresentados na tabela 5.13 indica que as

vazOes de restricdo especificas obtidas pela capacidade do canal sdo menos
restritivas que a vazao de 20,8 L/(s.ha), adotada em Porto Alegre. Cabe ressaltar
gue para obter a restricdo de Porto Alegre foi utilizado o Método Racional. A
comparacao dos valores com 0 mesmo método usado em Porto Alegre, aplicado

a Maceio, é vista adiante.

5.2.3 Coeficiente de escoamento para controle de inundacdes pela capacidade

do canal para as areas loteadas

Os resultados obtidos para os coeficientes maximos permitidos para areas
loteadas, a fim de evitar transbordamentos no canal, levaram em conta os
menores valores de coeficiente encontrados em cada tempo de retorno (tabela
5.13) e os dois cenarios descritos anteriormente, sendo um com as vias de
circulacdo no estado atual e o outro com todas essas vias asfaltadas. A tabela
5.14 mostra os coeficientes encontrados nas simulacfes e os resultados obtidos

para as areas loteadas nos dois cenarios.
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Tabela 5.14. Coeficientes maximos de escoamento para area total, areas loteadas com
vias na situacao atual e areas loteadas com todas as vias asfaltadas

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de escoamento
escoamento | escoamento para areas | para areas loteadas cenario
para area total | loteadas com cenario | com todas vias asfaltadas

(simulacéo) atual de vias
TR =10 Anos 0,31 0,24 0,22
TR =25 Anos 0,29 0,21 0,19
TR =50 Anos 0,25 0,17 0,15

Observa-se que, ao considerar que 0os escoamentos das vias de circulagao
da cidade ndo passam por nenhuma medida de controle, os coeficientes de
escoamento para o controle dos transbordamentos com o mesmo estado de
ocupacéao do solo diminuem 24% para a chuva com tempo de retorno de 10 anos,
27% para a chuva com tempo de retorno de 25 anos e 33% para a chuva com
tempo de retorno de 50 anos.

Para o tempo de retorno de 10 anos, por exemplo, 0s coeficientes ainda
ficam menos restritivos do que aquele que originou o valor 20,8 L/s/ha em Porto
Alegre, cujo valor foi de 0,15, considerado intermediario entre os solos A, Be C
(TUCCI, 2000 e TUCCI, 2001).

Outro fato importante observado foi a reducdo de cerca de 10% do
coeficiente de escoamento permitido para evitar transbordamentos no canal
guando, no cenario hipotético, a bacia apresentar todas suas vias asfaltadas.

Ainda pode ser analisada na tabela 5.14 a maxima reducdo do coeficiente
de escoamento permitido quando se compara o controle para a area total com o
cenario futuro com vias asfaltadas. As reducfes observadas foram de 30%, 34%
e 42% para as chuvas de projeto com os tempos de retorno de 10, 25 e 50 anos
respectivamente.

Salienta-se que, no emprego do método racional, reduc¢des do coeficiente
de escoamento permitido implicam em reducdes de mesma grandeza nas vazbes

limites para o controle na drenagem urbana.

5.3 METODO RACIONAL PARA VAZAO DE PRE-URBANIZACAO

5.3.1 Comparacdo dos métodos de determinacdo da vazdo de restricdo

especifica pela vazao de pré-urbanizagéo e pela capacidade do canal
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A figura 5.36 mostra os coeficientes de escoamento resultantes da
aplicacdo do método racional as condicbes de pré-urbanizacdo da cidade de
Maceio, para trés duracfes diferentes de precipitacdo e para todos os tipos de
solo do SCS. Estes valores representam uma média para os tempos de retorno 2,
5, 10, 25, e 50 anos.

0,36

=O-Duragao de 60 min

=0-Duragao de 30 min 014 - %
+©-Duracaode 15 min o '~
2% 0,11
s .0
£ e
- 0,05 .
g o’
Solo A Solo B Solo C Solo D

Figura 5.36. Coeficientes de escoamento para a condi¢édo de pré-urbanizacdo da cidade
de Maceio

Na geracao da vazao de restricdo seguida por Porto Alegre, foi adotado o
valor de 0,15 como o coeficiente de escoamento para a condicdo de pré-
urbanizacdo da cidade. Convém lembrar que esse numero foi um valor
intermediario encontrado entre os solos do tipo A, B e C do método SCS para o
tempo de retorno de 10 anos e duracéao da chuva de 1h.

A figura 5.36 mostra que nem sempre ou ainda nem todas as partes da
cidade de Maceié precisam adotar um valor de 0,15. Todavia mostra que,
dependendo da duracao utilizada os valores ficam mais restritivos ainda, pois 0s
resultados apresentados na figura 5.36 também demonstram o quéo restritivo
seria um controle de geracdo de escoamento que levasse em conta a vazao
gerada antes da existéncia da cidade, em regides com predominancia de solos
dos grupos A e B.

Como duragbes pequenas sao tempos de concentragdo curtos, o0 que
certamente representam lotes ou terrenos pequenos, 0 uso de coeficientes tao
baixos quanto 0,03, 0,05, 0,10 ou 0,11 talvez seja impraticavel. Por isso a
importancia de se analisar caso a caso de acordo com as condicfes de

escoamento da bacia de interesse e também de onde se quer chegar, a saber:
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condicdo de pré-urbanizacdo, ndo ultrapassar as condi¢cdes atuais, ou um
compromisso intermediério entre a condi¢cdo extrema natural e a condicao atual.

Tomando a duracédo de 1 h, que foi a utilizada para Porto Alegre, observa-
se que podemos ter coeficiente de escoamento para Maceié de quase o dobro do
valor daquela cidade, para o solo C e de quase 2,5 vezes para o0 solo D. Se for
levada em conta a simples média aritmética dos resultados encontrados para
Maceid, adotando as mesmas consideracfes utilizadas para Porto Alegre (grupos
de solo, tempo de retorno e duracédo da chuva) o coeficiente a ser utilizado para
encontrar a vazao de pré-urbanizacéo seria de 0,12. Considerando para Maceio a
média aritmética de todos os grupos de solo, o coeficiente para o mesmo tempo
de retorno e de duracéo adotados por Tucci (2001) seria 0,18. Levando em conta
a proporcéo dos grupos de solo encontrados na bacia do Riacho do Sapo, esse
coeficiente passaria para 0,11.

Como visto, Tucci (2001) utilizou um valor intermediario para os grupos de
solo do SCS, porém ndo demonstrou esses valores encontrados separadamente,.
O fato de ser um valor intermediario ndo diz, por exemplo, se houve ou uma
prevaléncia de um determinado grupo de solo ou se foi adotada uma ponderacéo
dos resultados obtidos e as areas encontradas na cidade para os grupos de solo.
Isto € totalmente compreensivel dada a urgéncia daquela cidade em adotar uma
regulamentacao de drenagem simples e eficiente.

Para levantar ainda mais as discussfes a respeito dos coeficientes de
escoamento para o controle de inundacdes urbanas, a tabela 5.15 foi criada para
0 mesmo tempo de retorno (10 anos) e tempo de concentracdo (1 h) com o
coeficiente adotado em Porto Alegre; A média dos coeficientes encontrados pelo
método racional em Maceid nos solos A, B e C; A média dos coeficientes
encontrados pelo método racional em Macei6 para todos os grupos hidrolégicos
do solo; O coeficiente de escoamento encontrado pela ponderacéo dos resultados
da aplicacdo do método racional em Maceié com os solos bacia do Riacho do
Sapo; O coeficiente de escoamento encontrado na simulacdo para area total de
contribuicdo; O Coeficiente de escoamento encontrado na simulacao para areas
loteadas com o cenéario atual; O Coeficiente de escoamento encontrado na
simulacdo para areas loteadas com o cenario futuro com todas as vias de

circulacdo da bacia asfaltadas.
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Tabela 5.15. Coeficientes de escoamento encontrados no estudo juntamente com o
adotado para restricdo em Porto Alegre

Porto Maceio Maceid Pondc_aragao Area total de Areas Areas
solos A, todos os Racional I loteadas loteadas
Alegre . contribuigéo P -
BeC solos bacia cenario atual cenario futuro
0,15 0,12 0,18 0,11 0,31 0,24 0,22

Observa-se na tabela 5.15 que o coeficiente encontrado para evitar
inundagdes decorrentes de transbordamentos do canal, levando em conta toda
area de contribuicdo, € maior que os coeficientes encontrados através do
emprego do método racional em Maceié e mais que o dobro do valor utilizado em
Porto Alegre. Essa simples verificacdo, leva a pensar que o método racional gera
coeficientes muito restritivos, que demandariam esforcos além dos necessarios
para impedir inundagbes urbanas. No entanto, ao assumir a premissa que 0S
controles quanto a geracao de vazao nao atingem as vias de circulacéo da cidade
(avenidas e ruas) e que a tendéncia da maioria destas vias € de se tornarem
asfaltadas, o método racional apresenta valores mais proximos aos coeficientes
encontrados através da capacidade no canal de drenagem da bacia para a
premissa descrita anteriormente.

Cabe lembrar que o diagnostico feito acima leva em conta a condic&o atual
da bacia do Riacho do Sapo em Maceid/AL, avaliando a capacidade de seu canal
de drenagem para a elaboracdo do coeficiente de escoamento e da vazéo limite
para controle de inundacbes na éarea. Assim, 0s valores apresentados
possivelmente variardo de bacia para bacia.

A tabela 5.16 mostra as vazdes especificas de restricdo, para cada grupo
hidrolégico de solo, encontradas pelo emprego do método racional em Maceio
para os tamanhos de lotes mencionados no item 4.2.3, destacando-se aquelas

para o tempo de retorno de 10 anos.

Tabela 5.16. Vazdes de restricdo especifica resultantes da aplicagdo do método racional
em Macei0 para 0s tipos de solo SCS

Vazdes de restricdo especifica para Macei6 (I/(s.ha))
Area de terrenos Solo A | Solo B | Solo C ‘ Solo D

Tr = 2 anos

00 | 00 | 16 | 97
A £ 1000 m? Tr =5 anos

Duracéo de 15 min 0,0 | 0,0 l 6,4 ‘ 19,9
Tr =10 anos

00 | 00 | 117 | 293
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Tr =2 anos
00 | 00 | 91 | 199
1000 m*<A<1ha Tr =5 anos
Durac&o de 30 min 00 | 19 | 189 | 342
Tr =10 anos
00 | 50 | 281 | 468
Tr =2 anos
A =100 ha 00 | 290 | 151 | 249
Durac&o de 60 min Tr=>5anos
(Tucci, 2001) 00 | 93 | 28,8 | 422
Tr =10 anos
00 | 161 | 410 | 571

Em Porto Alegre, com o emprego do coeficiente de escoamento 0,15, foi
adotado o valor 20,8 L/s/ha como vazao especifica de pré-urbanizagéo, para um
tempo de retorno de 10 anos. A partir disso, cada lote na cidade deve calcular a
sua vazdo em funcdo de sua area e construir um reservatorio para o
amortecimento do excedente gerado (Tucci, 2001).

Ao se analisar os dados da tabela 5.16 observa-se claramente o quanto
deveria ser restrito a ocupacdo de areas que apresentem solos do grupo
hidrolégico A. Como visto com o coeficiente de escoamento, esse grupo de solo
guase nao gera escoamento, sendo o0 maior responsavel pela recarga dos
aquiferos, tdo importantes para o abastecimento das cidades.

Outra constatacdo obtida com base no exposto pela tabela 5.16 e pela
figura 5.36 é a importancia de se observar o tempo de concentracdo que deve ser
adotado na composicado da vazado de restricdo para o controle de inundacdes.
Tempos curtos geram pequenos coeficientes de escoamento e por consequéncia,
pequenas vazlOes geradas para a condicdo de pré-urbanizacdo. Assim, mesmo
com uma intensidade maior de precipitacdo, uma vazao limite obtida com tempo
curto de concentracao se torna bem mais restritiva.

Cabe explicar que, pelo método racional, o tamanho da area adotada na
obtencdo da vazéo especifica de restricdo ndo modifica o valor final para o
controle se ndo for modificado o do tempo de concentracédo e por consequéncia a
intensidade da precipitacédo e o coeficiente de escoamento.

Assim como feito com o coeficiente de escoamento, a tabela 5.17 foi criada

com vazdes encontradas com as premissas de Tucci (2001) (100 ha, Tr=10e Tc
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= 1 h). Essa tabela foi elaborada com a vaz&o de restricdo empregada em Porto
Alegre; A vazao média obtida pelo método racional em Maceio nos solos A, B e C;
A vazdo média obtida pelo método racional em Macei6é para todos 0s grupos
hidrologicos do solo; A vazdo especifica encontrada pela ponderacdo dos
resultados da aplicacdo do método racional em Macei6 com os solos bacia do
Riacho do Sapo; A vazao de controle encontrada com o uso do coeficiente de
escoamento obtido pela capacidade do canal para toda a &rea contribuicdo para o
transbordamento; A vazéo controle encontrada com o coeficiente de escoamento
obtido nas simulacbes para areas loteadas com o cenario atual; A vazao de
restricdo encontrada com emprego do coeficiente de escoamento obtido para as
areas loteadas no cenério com as vias da bacia asfaltadas.

Tabela 5.17. Vazbes de restricdo encontrados pelo estudo juntamente com a adotada em
Porto Alegre

Vazao (L/s/ha)

Maceid Maceid Ponderacdo ; Areas Areas
Porto - Area total de
solos A, todos os Racional o loteadas loteadas
Alegre . contribuicéo P -
BeC solos bacia cenario atual cenario futuro
20,8 19,0 28,6 17,5 48,9 37,9 34,7

Observa-se na tabela 5.17 que a vazao de restricdo empregada em Porto
alegre é bem mais restritiva quando comparada com as obtidas pela capacidade
do canal de drenagem da bacia estudada, mesmo levando em conta um cenario
futuro, com todas as ruas e avenidas asfaltadas e o controle do escoamento
sendo realizado apenas nos lotes da cidade.

Explorando mais as vazbes apresentadas na tabela 5.17, observa-se a
importancia da analise dos tipos de solo a serem empregados na composi¢ao do
coeficiente de escoamento para o controle. Observa-se que o emprego da média
dos solos dos grupos A, B e C e do uso da proporcao dos grupos encontrados na
bacia do estudo resultam em uma vazao mais restritiva que a adotada em Porto
Alegre, mas quando observada a vazdo gerada com a média dos coeficientes de
todos os quatro grupos de solos o valor para o controle € mais ameno, mesmo
assim, bem menor do que as obtidas pela capacidade do canal.

Uma rapida relacdo entre a area urbana do municipio de Maceid, o
levantamento dos solos realizado pela EMBRAPA (2005) e a classificacdo dos

solos feita por Sartori (2004) mostra a predominancia do grupo hidrolégico C na
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cidade. Para se ter uma idéia da importancia da analise dos solos empregados na
composicdo da vazdo de pré-urbanizacdo, se fosse admitido a vazdo gerada
apenas para o grupo de solo predominante na cidade, utilizando as premissas
adotadas por Tucci (2001) a vazao especifica para o controle seria de 41,0 L/s/ha,
guase que o dobro adotado por Porto Alegre.

Buscando verificar o comportamento do canal do Riacho do Sapo frente as
vazdes de pré-urbanizacao observadas pelo método racional, foram calculadas as
vaz0es que cada uma das dezoito sub-bacias gerariam para cada vazao de
restricdo. Esse calculo levou em conta apenas a areas das sub-bacias e a vazao
especifica para o controle escoamento para cada um dos casos que utilizaram o
meétodo racional apresentados na tabela 5.17. A tabela 5.18 mostra as vazfes

resultantes desses calculos.

Tabela 5.18. Vazbes em m?/s para as sub-bacias do estudo para cada uma das restrices
encontradas pelo método racional.

E;S.ub_- Area (m2) Area Porto | Macei6 solos | Macei6 todos P%gi?é?}%?o
acia (ha) Alegre A,BeC 0s solos bacia
1 63153,56 | 6,3154 | 0,1314 0,1200 0,1806 0,1105
2 416119,06 | 41,6119 | 0,8655 0,7906 1,1901 0,7282
3 391623,00 | 39,1623 | 0,8146 0,7441 1,1200 0,6853
4 71890,16 | 7,1890 | 0,1495 0,1366 0,2056 0,1258
5 5900,29 0,5900 | 0,0123 0,0112 0,0169 0,0103
6 321168,49 | 32,1168 | 0,6680 0,6102 0,9185 0,5620
7 69841,47 | 6,9841 | 0,1453 0,1327 0,1997 0,1222
8 33391,29 | 3,3391 | 0,0695 0,0634 0,0955 0,0584
9 107172,44 | 10,7172 | 0,2229 0,2036 0,3065 0,1876
10 22311454 | 22,3115 | 0,4641 0,4239 0,6381 0,3905
11 108063,99 | 10,8064 | 0,2248 0,2053 0,3091 0,1891
12 37241,58 | 3,7242 | 0,0775 0,0708 0,1065 0,0652
13 66686,09 | 6,6686 | 0,1387 0,1267 0,1907 0,1167
14 50627,52 | 5,0628 | 0,1053 0,0962 0,1448 0,0886
15 43385,01 | 4,3385 | 0,0902 0,0824 0,1241 0,0759
16 28146,17 | 2,8146 | 0,0585 0,0535 0,0805 0,0493
17 36579,46 | 3,6579 | 0,0761 0,0695 0,1046 0,0640
18 24759,64 | 2,4760 | 0,0515 0,0470 0,0708 0,0433

As vazles observadas na tabela foram inseridas no modelo em regime
permanente nos pontos onde cada vazao gerada pelas sub-bacias ingressa no
canal. Essa insercdo despreza os hidrogramas caracteristicos de cada sub-
bacias, por isso foram inseridas como vazdes constantes por um longo tempo

para a estabilizacdo do fluxo no canal. Finalmente, foram avaliados se existiram



Resultados e Discussfes 104

ocorréncias de transbordamentos no canal e uma apreciacdo no ponto mais
desfavoravel encontrado nas simulac¢des do canal.

Para essa ultima simulacéo, foi escolhido o cenario com a precipitacdo de
projeto com 10 anos de recorréncia e condigdo de contorno alta. Como esperado,
nao houve transbordamentos nas simulagbes com as vazfes geradas com 0O
emprego as restricdes. A figura 5.37 apresenta a avaliacdo da profundidade
maxima observada no ponto mais critico do canal, ou seja, com a menor

capacidade.

Profundidade Maxima no ponto mais desfavoravel do canal (N6_20)

2,5

2,0

1,5 1

1,0 17

Profundidade do Canal (m)

0,0
Segundo Anterior Porto Alegre Maceio solos A, B Macei6 todos os Ponderagdo
das simulacoes eC solos Racional bacia

Método de Restrigio

Figura 5.37. Profundidades maximas encontradas para as restrices observadas pelo
estudo

Observa-se no grafico que as vazdes geradas com as restricbes obtidas
pelo método racional ndo atingiram a metade da capacidade do ponto mais critico
do canal em nenhum dos casos, enquanto que a vazao especifica verificada pela
capacidade do canal utiliza toda sua profundidade.

Cabe destacar que, quanto mais restritiva seja uma vazéo especifica
adotada para o controle de inundacdes urbanas, maiores serdo os esforcos
financeiros necessarios para alcanca tal meta.

Essa discussédo € pertinente, visto que o controle das inundacfes urbanas
nao envolve apenas questdes sanitarias e ambientais. Devem ser também
levadas em conta outras questdes, como a pobreza e a classe social da
populacdo envolvida. Elaborar leis que exijam, por exemplo, a implantacdo de

reservatérios de detencdo no lotes, podem néo sair do papel simplesmente pelo



Resultados e Discussbes 105

alto custo a ser empregado para conter a grandeza do volume requerido pela

vazéo de restricao.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 CONCLUSOES

Uma tendéncia apontada no trabalho e que pode ser considerada como
uma colaboracdo para os debates sobre que vazdo deve ser adotada para o
controle das inundacbes é a verificacdo da vazdo de restricAo através da
capacidade atual do canal de drenagem. Essa etapa do trabalho buscou uma
vazao de controle mais aceitavel e concreta, com uma resolucdo mais célere e de
menor custo para esse problema urbano.

Para dar inicio aos estudos, foram determinadas as caracteristicas fisicas
da bacia urbana do Riacho do Sapo. Para tanto, foram obtidos diversos atributos
da area como a pedologia, uso e ocupacdo do solo atual e a microdrenagem
visivel e realizadas visitas a campo, que possibilitaram caracterizar o canal da
bacia, levantando diversas secdes transversais, declividades e as rugosidades de
cada um dos trechos observados na discretizacéo feita para o canal.

O monitoramento implementado na bacia, com as instalacdes da estacéo
pluviométrica e de um sensor de pressdo, permitiu a obtencdo de informacdes
fundamentais para o entendimento dos processos na bacia e simulacdo do
sistema de drenagem.

A aplicacdo do modelo SWMM, utilizando as metodologias apresentadas
para a obtencdo dos parametros de entrada, forneceu bons resultados frente aos
eventos monitorados no periodo do estudo, mesmos antes de qualquer tentativa
de calibracao.

O Riacho do Sapo, localizado na area urbana de Maceid, encontra-se
totalmente canalizado, com uma capacidade de escoamento insuficiente para as
condicBes atuais da bacia, o que €é facilmente constatado pelas frequentes
ocorréncias de inundacdes na regido. Entre os principais fatores observados para
tal condicdo, destacam-se: as obstrucdes causadas por pontes e galerias
fechadas ao longo do canal, a ocorréncia de assoreamentos e, sobretudo, o
crescimento desorganizado da urbanizacao.

Uma andlise dos resultados das simula¢gdes para as chuvas de projeto do
estudo permitiu identificar os locais criticos do canal para nas condi¢cfes atuais da

bacia:
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- N6é_12: no final da Grota do Cigano, em frente a Mangabeiras Veiculos,
no estrangulamento do canal na entrada da galeria sob a Avenida Comendador
Gustavo Paiva;

- N6_20: proximo ao viaduto Industrial Jodo Lyra, no cruzamento entre a
Rua Luiz Francisco Cedrim e a Avenida Dona Constéancia, no estrangulamento do
canal na entrada da galeria sob a prépria Avenida Dona Constancia;

- Né_Ex-8: localizado no fundos do Conjunto Climério Sarmento no bairro
da Jatiuca.

As simulacdes realizadas com diferentes condi¢des de contorno, nao
apresentaram efeitos significativos de remanso decorrente do nivel apresentado
na foz do Riacho do Sapo (Riacho Reginaldo).

Simulacdes realizadas com as diferentes precipitacdes de projeto utilizadas
no estudo (10, 25 e 50 anos) obtiveram transbordamentos nos mesmos locais do
canal, porém com reducdo do tempo para o transbordamento para os maiores
tempos de recorréncia. Apos as andlises das vazOes especificas para evitar
transbordamento do canal e dos coeficientes maximos permitidos para esse fato,
foi constatada uma reducédo de cerca de 35% do coeficiente escoamento permitido
guando se leva em conta apenas nos lotes, sendo excluidas as vias de circulacao
dentro da bacia.

Na analise sobre qual tempo de concentracdo deve ser adotado no
emprego do método racional, foi verificado que, para terrenos de até 1.000 m? a
duracdo ndo ultrapassa 15 minutos, porém isso remete a coeficientes de
escoamento impraticaveis quando observadas condi¢cdes de pré-urbanizacéo.

Considerando as mesmas condi¢cdes adotadas em Porto Alegre, cidade
cujo método racional foi aplicado para a vazdo especifica de restricdo, sendo
inclusive com valor previsto em Lei, foram produzidas trés vazfes especificas de
pré-urbanizacédo levando-se em conta os grupos hidrolégicos do solo. Os valores
obtidos estdo compativeis com o utilizado em Porto Alegre, porém nao se pbéde
comparar realmente esses valores e nem estabelecer qual seria a restricao
compativel em Macei6 pelo fato do estudo que resultou esta vazdo néo
apresentar detalhadamente as consideracdes utilizadas para os solos da cidade.

Os resultados obtidos pelo método racional mostraram o quanto deve ser

minucioso o estudo do coeficiente de escoamento a ser adotado na composi¢ao
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da vazao especifica de restricdo de pré-urbanizagdo. Quando comparada com as
vazobes de restricdo obtidas pela capacidade do canal, a restricdo empregada em
Porto Alegre foi bem mais restritiva, mesmo quando levado em conta o
asfaltamento de todas as ruas e o controle sendo imposto apenas para os lotes
da cidade.

Finalmente, ao simular no canal todas as vazfes geradas pelo método
racional, observou-se que elas ndo atingem, sequer, 50% da profundidade no
ponto mais critico do canal. Concluiu-se que, para a bacia do Riacho do Sapo, o
emprego de uma vazao de pré-urbanizacdo como controle exigiriam esforcos
além dos necessarios para evitar inundacdes decorrentes de transbordamentos
do canal.

Com isso, a adogcdo de uma vazéo especifica de restricdo obtida pela
capacidade do sistema de drenagem ja existente, se mostrou uma boa opc¢ao a
ser empregada em carater emergencial, ndo sendo dispensada uma gestao com

abordagem ambiental a médio prazo.

6.2 RECOMENDACOES

Melhoramento do monitoramento

Apesar do tamanho da bacia estudada, é necessaria a instalacdo de novos
equipamentos de monitoramento, dentre 0s quais pelo menos mais um
pluvibmetro mais proximo a cabeceira.

Em visitas a campo, sobretudo em dias chuvosos, percebe-se claramente
nuvens passando proximos aos divisores de agua das sub-bacias 1, 2 e 3
(localizadas na cabeceira) ou em sub-bacias como 6, 7, e assim por diante, sem
necessariamente passarem pelas areas de cotas mais baixas, como as sub-bacias
4, parte da 6, 8, 10 e assim por diante. O exposto foi observado em alguns eventos
em que o nivel do canal registrado na estacao linimétrica se elevava antes mesmo
da precipitacdo ser registrado pelo pluvibmetro instalado no meio da bacia.

Mais sensores devem ser instalados, de forma a contribuir para uma
calibracdo mais consistente e para uma descricdo mais precisa da influéncia do

riacho Salgadinho (Reginaldo) e, por conseguinte, da maré na praia da avenida.



Referéncias 109

Levantamento topogréafico de condutos

E interessante verificar quais sdo realmente os condutos existentes na bacia
(microdrenagem), se s&o condutos curtos ou ndo, se sdo de tal forma conectados
gue alterem a subdivisdo em sub-bacias, entre outros aspectos que podem
futuramente servir de subsidios tanto para a modelagem dos problemas mais
especificos locais como para a modelagem em escalas pequenas como de lote e

loteamento.

Estudo de metodologias de calibracéo

Esta dissertacao utilizou niveis (profundidades) para a calibragdo em um
ponto somente. O quanto esta calibracdo é consistente? A resposta pode ser
obtida com comparacdes entre parametros calibrados com vazdes. Isto sera
possivel com mais equipamentos de monitoramento e mais medi¢cdes de vazao no

canal.

Estudos do uso do modelo sob vérias condi¢cdes

A resposta do modelo € a mesma até que nivel menor de discretizacao?
Quantos sensores temos que ter para que 0 remanso seja bem caracterizado ou
determinados problemas pontuais também?

E quanto ao intervalo de tempo, as instabilidades por causa de transicoes
bruscas de tipos de secéo ou transicdes entre escoamentos livre e sob pressao?
Nesse ponto, como o0 interesse da dissertacdo esteve na iminéncia de
transbordamento, as instabilidades que ocorrem ap6s 0 momento citado ndo foram

estudadas.
Estudos em outras bacias de Macei6
O estudo desenvolvido na bacia do Riacho do sapo certamente tera

desdobramentos em outras bacias, incluindo aquelas com uso do solo mais

préximo da situagdo natural e com curso d” agua néo canalizado.
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