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RESUMO

A fim de resolver os problemas de alagamento da regido de feira livre do
Tabuleiro, Macei6 — AL, a rede de drenagem existente na area de estudo foi modelada
e serviu de base para os cenarios com intervencao. A primeira alteracao proposta foi
o redimensionamento de algumas estruturas da rede de drenagem, conforme o
principio higienista, que norteou grande parte das obras de drenagem das grandes
cidades do pais no século XX. O segundo cenario analisado consistiu na implantacdo
de trés bacias de detenc&o para o controle do escoamento superficial e reducao da
vazao de pico. As simulac¢des foram desenvolvidas a partir da modelagem hidroldgico-
hidraulica utilizando o programa Storm Water Management Model. O cenério que
previa o redimensionamento de parte da rede de drenagem da regido aumentou a
vazao de pico no exutério da rede modelada, enquanto o cenario com implantacéo
das bacias de detencéo foi capaz de amortecer a vazao de pico da area contribuinte,
além de diminuir a vazao de pico no exutério da rede. Os dois cenarios conseguiram
reduzir significativamente os alagamentos no trecho mais suscetivel a alagamentos
da area de estudo, porém as bacias de detencdo nao transferiram o problema a

jusante.

Palavras-chave: Drenagem Urbana; SWMM; Bacia de Detencéo.



ABSTRACT

In order to solve the flooding problems in the Tabuleiro open market region,
Macei6 - AL, the existing drainage network in the study area was modeled and served
as a basis for the intervention scenarios. The first proposed change was the resizing
of some structures of the drainage network, according to the hygienist principle, which
guided most of the drainage works in the country's large cities in the 20th century. The
second scenario analyzed consisted of the implementation of three detention basins
to control surface runoff and reduce peak flow. The simulations were developed from
hydrological-hydraulic modeling using the Storm Water Management Model program.
The scenario that foresaw the resizing of part of the drainage network in the region
increased the peak flow at the outlet of the modeled network, while the scenario with
the implementation of detention basins was able to dampen the peak flow of the
contributing area, in addition to reducing the peak flow at the network outlet. Both
scenarios were able to significantly reduce flooding in the most susceptible section of
the study area to flooding, but the detention basins did not transfer the problem
downstream.

Keywords: Urban drainage; SWMM; Street Market.
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1 INTRODUCAO

A drenagem urbana compde um importante sistema ligado essencialmente a
saude da cidade, o saneamento basico. A ocupacéao territorial urbana desordenada
de uma regido pode gerar transtornos provenientes da falta de planejamento e
controle do uso do solo, habitagcdes em &rea de risco e por causa de erros de conceitos
e projeto nos sistemas sanitarios (ZANANDREA; SILVEIRA, 2019), que podem ser
desencadeados por eventos hidrologicos de alta intensidade.

A expansao territorial indisciplinada altera o processo hidrol6gico natural a partir
da diminuicdo das areas permedveis, produzindo aumento no volume superficial
escoado (GONCALVES; BAPTISTA; RIBEIRO, 2016).

De modo analogo ao restante do pais, Maceié enfrentou um processo de
urbanizacdo acelerado associado a problemas de ocupacao urbana e infraestrutura,
devido a ineficiéncia do planejamento do uso do solo (NEVES et al., 2007; ALMEIDA,
FERREIRA NETO, 2018).

De acordo com Souza, Moraes e Borja (2013), grande parte dos manuais de
sistemas de drenagem no Brasil levam a ideia de que a qualidade dos sistemas de
drenagem esta ligada a capacidade destes de coletar e levar a 4gua da chuva da
maneira mais rapida possivel. Entretanto, o modelo classico se distancia do
desenvolvimento sustentavel dos sistemas de drenagem (SOUZA, 2013).

De acordo com Starzec, Dziopak e Stys$ (2020), a melhor maneira de lidar com
as aguas de chuva em &reas urbanizadas é utilizando-se de dispositivos que permitam
a reconstrucao do ciclo hidrologico original. Por isso, foram desenvolvidas técnicas
compensatorias que visam resgatar as condicdes de pré-urbanizacdo dos
hidrogramas de cheia, aumentando as taxas de infiltracdo das aguas pluviais no solo
e desacelerando o escoamento superficial (TUCCI, 1995).

Nos Estados Unidos, foram construidas bacias de detencdo em muitos locais
para controlar o aumento do escoamento resultante da urbanizagdo. Ademais, as
obras buscavam a reducdo dos custos por ser mais barato construir uma bacia de
detencdo do que aumentar as dimensdes da rede pré-existente (SILVA, 2009).

Dentro desse contexto, é latente a necessidade de ferramentas que atuem na
previsdo do comportamento dos sistemas de drenagem durante eventos de chuva
(SHINMA, 2011). Por isso, a modelagem hidrolégico-hidraulica do Storm Water

Management Model (SWMM) se mostra uma ferramenta interessante, por ser
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economicamente viavel e possuir uma vasta aplicabilidade no manejo de &aguas
pluviais e residuéarias (RIBEIRO, 2019).

Perante o exposto, este trabalho se propfe a avaliar a implementacdo de
medidas de controle do escoamento superficial por meio da simulacdo hidrolégico-
hidraulica a partir do programa SWMM, da regido de feira livre da feira do Tabuleiro

do Martins, localizada em Macei6 — AL.

1.1 Motivacéo

A regido da Feirinha do Tabuleiro, Maceié — AL é uma éarea de interesse do
autor desse trabalho, por causa das duas décadas vividas no local. Esse tempo
contato com a Feirinha do tabuleiro — como é mais conhecida - foi marcado por
inimeros alagamentos, que se tornaram cada vez mais frequentes a medida que a
regido crescia de maneira desordenada.

A area de estudo comportava até a década de 2010 um lixao, que foi desativado
e 0 espaco ocupado por onde hoje fica a Feirinha do Tabuleiro.

Uma breve pesquisa com as palavras-chave “Feirinha do Tabuleiro” e
“alagamento” retorna varias noticias e imagens com a regidao completamente alagada.
Esses eventos se repetem principalmente durante a quadra chuvosa da cidade de
Maceio.

Além das perdas econdmicas, resultado dos alagamentos, existem ainda
prejuizos sociais incalculaveis de risco a saude humana. Importante anotar alguns
trechos de matérias jornalisticas de midia digital relatando os alagamentos na regiao

e noticias veiculadas sobre os efeitos das chuvas na regido (Figura 1).

“Dois dias de chuva foram suficientes para causar uma série de alagamentos
em diversos bairros de Maceié, a exemplo do Tabuleiro do Martins. Na regido,
0s moradores mal conseguem sair de casa. Quem n&o possui transporte tem
gue se arriscar em meio a lama”. (ALAGOAS 24 HORAS, 2021).

‘Uma cena inusitada chamou atencdo de quem passava pela Avenida
Maceié, na Feirinha do Tabuleiro, neste domingo (28). Por conta das fortes
chuvas e do problema de drenagem que afeta diversas regides da cidade, a
via virou um rio e um homem aproveitou para colocar o seu caiaque na

agua.
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Apesar do alagamento, que desde sabado (27) tem gerado transtornos a
feirantes, clientes e motoristas que passam pelo local, a cena foi registrada
com bom humor”. (MALAFAIA, 2021).

Figura 1 - Noticia relatando um alagamento na Avenida Maceio, principal rua da regiédo

2 Polyanalima @ Macei6/AL

da Feirinha do Tabuleiro.

@© 27/03/2021 35 15h53 - atualizada em 30/06/2021 35 18h16 n u

Chuvas intensas deixam bairros de Macei6 alagados

militares do Corpo de Bombeiros foram acionados

iversos bairros na capital alagoana ficaram
alagados apos as fortes chuvas que atingiram
Macei6 desde a tarde desta sexta-feira (26).

Um dos registros que a reportagem do Portal Acta
recebeu, por meio das redes sociais, foi na Feirinha do
Tabuleiro, parte alta de Macei6, que mostra a rua
repleta de agua e a dificuldade por parte dos
motoristas de passarem pelo local.

Ja na Travessa Odilon Francisco de Assis, no bairro
Cleto Marques Luz, militares do Corpo de Bombeiros

tiveram que ser acionados apds a agua proveniente das chuvas alagar as casas na regido.

Fonte: Portal lacta (2021).

Nesse contexto, o problema crénico de alagamentos na area da Feirinha do

Tabuleiro explicita a necessidade de alternativas que possam sanar a questao.

A iniciativa publica tem ciéncia da situagéo, porém, conforme consta no Plano

de Saneamento Bésico do municipio de Maceio, a solugéo indicada no documento -

redimensionamento da rede de drenagem - para o problema é fundamentada em uma

abordagem ja refutada pela experiéncia de gestdo de drenagem urbana por diversas
cidades pelo mundo inteiro (NAKAZONE, 2005).

Por isso, a fim de resolver um problema real que afeta centenas de pessoas

todos os anos, o estudo se propBe a confrontar o redimensionamento dos

componentes da rede de drenagem existente com a implantacdo de medidas técnicas

compensatorias dos efeitos da urbanizacgao.

1 Disponivel em: <https://www.portalacta.com/noticia/3180/chuvas-intensas-deixam-bairros-de-macei-

alagados.>



https://www.portalacta.com/noticia/3180/chuvas-intensas-deixam-bairros-de-macei-alagados
https://www.portalacta.com/noticia/3180/chuvas-intensas-deixam-bairros-de-macei-alagados
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2 OBJETIVO

O presente trabalho objetiva avaliar a aplicacdo de medidas de controle de
escoamento superficial na regido de feira livre do Tabuleiro do Martins, em Maceio —

Alagoas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Manejo de aguas pluviais

Depreende-se da Lei federal n° 11.445/2007 que o manejo das aguas pluviais
urbanas corresponde as acfes de planejamento e gestdo da ocupacdo do territério
urbano correspondente ao conjunto de atividades, infraestruturas e instalacbes
operacionais de drenagem urbana de aguas pluviais.

De acordo com Tucci (2008), o processo de urbanizacao desordenada no Brasil
trouxe problemas como a grande concentracédo populacional em pequenas areas e 0
aumento da periferia das cidades. Para ele, os dois impactos mais percebidos em
areas urbanas sdo os processos de inundacéo de regides ribeirinhas e o alagamento
por causa da urbanizacdo. Silva (2007) destaca os problemas de poluicdo de
mananciais e erosdo como diretamente relacionados a urbanizacao.

Os alagamentos causados pela urbanizagdo ocorrem por causa da
impermeabilizacdo do solo, interferindo no ciclo hidrolégico natural, alterando a
magnitude dos processos hidrologicos (SILVA, 2007). Com isso, a0 passo que a
urbanizacdo se intensifica, pode-se verificar o aumento de vazdes maximas, 0
aumento de producao de sedimentos (como o descarte irregular de residuos sélidos),
a diminuicdo do tempo de concentracdo e as redugdes na vazao de base e recarga
dos aquiferos (TUCCI, 2008; SILVA, 2007).

O planejamento urbano acontece, em primeiro lugar, em regifes ocupadas por
populacfes das classes alta e média. Ademais, onde ha invaséo ilegal observa-se

construcbes em &reas de risco, com mortes em periodos chuvosos (TUCCI, 2008).

3.1.1 Abordagem classica da solucéao de problemas de drenagem

A solucéo tradicional se baseia na gestdo da oferta; ou seja, as obras de
infraestrutura buscam compensar a impermeabilizacdo do solo com um sistema de
microdrenagem que transporta a agua coletada para um sistema de macrodrenagem
(SOUZA, 2013).

O modelo classico dos sistemas de drenagem, também conhecido como
modelo higienista, soluciona os problemas de drenagem em areas urbanas por meio

obras de macrodrenagem constituidas de projetos de canais — retificacdo da calha
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principal, obras de aterros de areas alagadicas - e obras de microdrenagem - bueiros,
galerias, bocas de lobo etc.

Tal abordagem trata o escoamento superficial como um problema de saude
publica; porém, experiéncias com o processo de urbanizagdo mundial explicitaram a
ineficiéncia e insustentabilidade dessas soluc¢des (SILVA, 2006).

A solucao tradicional consiste no transporte da agua pluvial, canalizadas pelas
sarjetas até as bocas de lobo, que destinam o fluxo a condutos usados para
transportar as referidas aguas para algum exutorio ou sistema de macrodrenagem
(BARROS, 2015; RODRIGUEZ; TEIXEIRA, 2021). De maneira geral, o sistema
classico busca afastar a agua do espaco de convivéncia das cidades, em
contrapartida, o manejo sustentavel visa quebrar esse paradigma.

Entretanto, com os problemas ambientais ligados ao desenvolvimento de
Maceio, houve um avanco na discussdao politica e técnica acerca do manejo das aguas
pluviais urbanas. Inicialmente, diferenciou-se as acfes estruturais e ndo estruturais
para solucdo de enchentes. De maneira resumida, as medidas estruturais sao
relacionadas as obras de captacdo, armazenamento e transporte das aguas pluviais.
Enquanto as medidas ndo estruturais sdo aquelas que integram a gestédo das aguas
pluviais nas sub-bacias urbanas, com foco no uso racional do espac¢o urbano
(RIGHETTO, 2009).

3.1.2 Medidas compensatorias e as medidas sustentaveis de Drenagem
Urbana

Como visto, os sistemas tradicionais apenas transferem os problemas a
jusante. Por isso, novas técnicas de manejo de aguas pluviais foram desenvolvidas.
Em sua maioria, essas técnicas buscam controlar a geracdo de escoamento
superficial na fonte, se baseando no aumento da area permeavel e armazenamento
do volume precipitado na fonte geradora do escoamento.

O Programa n° 1.138 dos Ministérios da Integracdo Nacional e das Cidades
(2009) introduziu na drenagem brasileira os conceitos da abordagem de medidas de
urbanizacdo de baixo impacto, ou como sao mais conhecidas Low Impact
Development (LID), que valorizam o planejamento de bacia de forma integrada e
recomenda a nédo transferéncia de impactos para jusante (SOUZA, 2013). O conceito

LID vem sendo usado como uma importante ferramenta para alcancar o
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desenvolvimento sustentdvel no ambito da drenagem urbana (ZANANDREA;
SILVEIRA, 2019).

De acordo com Batista et al (2005, apud BARROS, 2015), as técnicas
compensatorias podem ser estruturais e ndo estruturais e ambas visam primariamente
a diminuicao do pico de vazédo e o aumento do tempo de concentracao das bacias. As
solucBes praticas mais difundidas sdo as bacias de detencéo, bacias de percolacéo,
uso de revestimentos permeaveis e dispositivos de infiltracao (SILVA, 2006).

Um estudo conduzido por Starzec, Dziopak e Stys (2020) que simulou o
comportamento de um trecho da drenagem da cidade polonesa de Tarnobrzeg,
concluiu que o uso em conjunto de técnicas LID diminuiram os picos de descarga de
chuva em 86%, quando comparado com os resultados obtidos em uma simulacdo com
apenas o sistema classico de drenagem instalado.

As técnicas compensatorias sdo alternativas para o manejo de aguas pluviais
pois buscam equilibrar sistematicamente os impactos causados pela urbanizacdo
(GONCALVES; BAPTISTA; RIBEIRO, 2016) e consistem em tecnologias de baixa

complexidade construtiva e baixo impacto ambiental.

3.1.3 Bacias de detencéo

Os reservatorios de detencdo ou bacias de detengdo sdo estruturas de
armazenamento temporario de agua de chuva que ap0s 0s eventos se mantém secas
e funcionam redistribuindo as vazdes ao longo de um periodo maior, promovendo o

amortecimento dos picos de vazéo (Figura 2) no sistema de drenagem (TUCCI, 1997).

Figura 2 - Hidrogramas tipicos de bacias de detencéo.
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Fonte: Adaptado de Tucci (1997).
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Quando adotados em escala de macrodrenagem, os reservatorios de detencao
de grande porte, conhecidos como piscindes, sao usados como medidas corretivas
para areas com alta densidade habitacional onde ha empecilhos quanto ao custo de
desapropriacdo (NAKAZONE, 2005).

Em escala de lote, os reservatorios de detencdo sao conhecidos como on-site
stormwater detention (OSD) e, quando aplicados, funcionam de maneira semelhante
aos semelhantes em maior escala, exceto o volume de agua retida. Eles sdo mais
faceis de serem aplicados, porém o0s custos de aplicacdo dessas medidas podem
superar os custos globais dos métodos classicos (NAKAZONE, 2005).

A composicao basica dos reservatorios de detencéo séo a estrutura de entrada,
gue pode ser por gravidade ou bombeamento, o corpo de armazenamento, que € a
parte que retem os volumes precipitados, e estrutura de descarga, que tem as
mesmas solucdes das estruturas de entrada. Ha ainda os dispositivos de
extravasamento, que dao aos reservatorios de detencdo a seguranca necessaria para
os eventos de magnitude superior ao de projeto.

O mais comum € que os projetos desse tipo de bacias busquem o completo
esvaziamento em menos de 24 horas. Ademais, as bacias de detencéo podem ser
dotadas de uma estrutura de retencdo na saida, permitindo a liberagcdo do volume
retido em até 48 horas ao final do evento.

Além disso, as bacias de detencdo podem ser usadas como area de recreacao
em periodo seco e seu uso é limitado devido a necessidade de manutencéo continua
para a sua operacao, além de ser contraindicado para areas de drenagem inferiores
a 5 hectares (RIGHETTO, 2009).

3.2 Modelagem hidrolégico-hidraulica com o SWMM

O Storm Water Management Model (SWMM) é um modelo hidrolégico-
hidraulico que é utilizado em diversos estudos de drenagem urbana. Ele € aplicado na
concepcao e dimensionamento de componentes da rede de drenagem em situacoes
de inundacgao; na avaliacdo dos efeitos e impactos de contribuigdes e infiltragcdes no
transbordamento dos sistemas de aguas residuarias e na delimitacdo de zonas de
inundacao em leitos naturais (ROSSMAN, 2010). Sua primeira versao data de 1971 e

desde entdo recebe atualizagfes. Atualmente, o programa se encontra na sua quinta
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versao e funciona no sistema Windows. Destaca-se que o SWMM é um pacote de
dominio publico (BASTOS, 2007).

Além da Environmental Protection Agency (EPA), empresa desenvolvedora do
SWMM, outras empresas ja modificaram o programa, a fim de implementar
ferramentas que o integram com ambientes de Sistema de Informagdo Geogréfica
(SIG) e Computer Aided Design (CAD) (BASTOS, 2007).

O sistema de drenagem é representado no SWMM por uma série de fluxos de
agua e materiais, organizados em varios modulos computacionais (RIBEIRO ,2019).
Destaca-se, aqui, 0 médulo computacional runoff, que trata cada sub-bacia como um
reservatorio ndo linear — considerando evaporacao, armazenamento de depressao,
escoamento superficial e infiltracdo. A transformacao chuva-vazao é feita pelo modelo
a partir da juncdo da equacéo da continuidade com a equacao de Manning (Equacgéao
1).

dh

. w 551 ~
= = lef — 5 (R—dp)3™2 (Equacéo 1)

Em que “A” é area da superficie da bacia, “i.f” € a precipitacéo efetiva, “W” é a

11} » AL A

largura representativa, “n” € o coeficiente de Manning, “h” é a profundidade da agua
no reservatorio e “d,” € altura de armazenamento por depressao.

O modulo transport funciona com base nas equacdes de conservacao de
massa e da quantidade de movimento e € responsavel por propagar o escoamento
através da rede de drenagem. Ele conta com elementos de transporte hidraulico como
tubulacbes, canais, bombas, orificios, vertedouros etc., e objetos para
armazenamento e tratamento.

O programa permite ao usuario a escolha do grau de sofisticacao na resolucao
das equacfGes do modulo transport. No caso do estudo, utilizou-se o modelo
hidrodinamico da onda dindmica por resolver de forma completa a equacao de Saint
Venant.

Existem ainda outros moddulos que tratam da visualizacdo dos resultados
simulados, como é o caso do servigo statistics e graph, que permitem a analise
estatistica e a plotagem de graficos a partir de dados, respectivamente.

No estudo, utilizou-se o médulo Runoff na simulacdo do escoamento superficial

da area de estudo. O modulo Runoff gera hidrogramas a partir de dados
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meteoroldgicos como chuva e evaporacdo, parametros que descrevem as
caracteristicas fisicas das areas de contribuicdo componentes da bacia de drenagem
como a area, largura, inclinacdo e dados hidrolégicos como porcentagem de area
impermeavel, coeficiente de rugosidade de Manning, parametros de infiltracdo.
(SOUZA et al. 2012).

Varios processos fisicos resultam na transformacdo chuva-vazéo: infiltracéo,
escoamento superficial, derretimento de gelo, propagacado da vazao, propagacéo da
gualidade da &gua, contribuicdo das &guas subterraneas, acumulo superficial
(COLLODEL, 2009).
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A Figura 3 apresenta o fluxograma que sintetiza o objetivo do trabalho e

relaciona os resultados do trabalho com os métodos empregados.

Figura 3 - Sintese dos objetivos, metodologias e resultados.

Objetivo

Avaliar a aplicagdo de medidas de
controle de escoamento superficial na
regido de feira livre do Tabuleiro do
Martins, Maceio — AL

Metodologia 1
Caracterizagao da area
de estudo

Metodologia 2
Simulac&o do cenario
atual

——

Metodologia3
Simulagao dos cenarios
com intervengdo

Metodologia4
Analise Estatistica

A 4

Resultado 1
Comportamento
hidrologico-hidraulico
dos cenarios

Fonte: Autor (2022).

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

4.1.1 Localizagéo

v

Resultado 2
Medida(s) mitigadora(s)
propostas

A é&rea de interesse do estudo (40,84 ha) é localizada nas imediagcbes da

Feirinha do Tabuleiro, no bairro do Tabuleiro do Martins, na por¢cédo conhecida como

“Tabuleiro Velho”, na capital alagoana, Macei6. Ela integra a zona urbana do

municipio (Figura 4) e estd completamente inserida no perimetro urbano da cidade.
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Figura 4 - Localizacdo da area de estudo.
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Proje¢édo: SIRGAS 2000
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Fonte: Autor (2022).

4.1.2 Clima, topografia e solo

O clima de Maceio € quente e umido e apresenta temperatura média anual de
25,4 °C, com variacao anual de 3,4 °C. A precipitacdo anual é de 2.1647,37 mm e
apresenta a quadra chuvosa entre os meses de abril e julho (ALMEIDA, 2006).

A tematica da drenagem urbana esta intimamente ligada a configuracdo do
relevo. Na regido em estudo, a declividade varia entre 0 e 7% e pode ser classificada
em relevo Plano e Suave Ondulado de acordo com a classificagcdo da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (Figura 5).
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Depreende-se da Figura 6 que ha um ponto de vale entre a bacia de drenagem
contribuinte da Feirinha do Tabuleiro e o outro lado da BR-104. Essa caracteristica
impede que o fluxo d’agua siga superficialmente para o outro lado da via. Por isso,
construiu-se uma galeria subterraneas que vence a diferenca de cota e transporta o

volume precipitado para o resto da rede de macrodrenagem do Tabuleiro.

Figura 5 - Declividade da area de estudo.
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Fonte: Autor (2022).

Por se tratar de uma area totalmente urbanizada, o solo tem caracteristicas
tipicas de uma area urbanizada, com a presenca de concreto, asfalto e outras
materiais sintéticos. Contudo, de acordo com dados da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA), predomina na regido o Latossolo Vermelho-
Amarelo, que se caracteriza devido sua alta condutividade hidraulica e boa drenagem
(SOUZA et. al, 2018).
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Figura 6 - Topografia da area de estudo.
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Fonte: Autor (2022).

4.1.3 Hidrografia

A area de estudo esta inserida na bacia endorreica? do Tabuleiro do Martins
(Figura 7), tnica bacia com essas caracteristicas dentre as 18 sub-bacias urbanas de
Macei6.

Por isso, o projeto de Macrodrenagem da bacia do Tabuleiro conecta o sistema
de drenagem da regido do Tabuleiro Velho com o resto da rede, que leva as aguas

pluviais até a Lagoa da Coca Cola.

2 As bacias endorreica sdo aquelas que néo tém saida superficial, por rios, até o mar. Uma
curiosidade interessante € que grande parte da Asia Central é considerada uma grande bacia
endorreica. La ficam localizados lagos famosos como o Mar Caspio.
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Figura 7 - Localizacdo da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins

ZONA RURAL DO MUNICIPIO DE MACEIO

.
e,
e,
Q....-
.

Bacia
s, Endorréica

Area urbana de Maceié
OCEANO ATLANTICO

LAGOA
wockos  MUNDAU

ADJACENTES

Fonte: Carvalho (2012) apud Santos (2015).

4.2 Cenario | - Modelagem hidrodindmica da situagao atual

A fim de obter um modelo que representasse bem a regido de estudo apds as
intervencdes, a rede de drenagem atual foi modelada para que as variaveis de entrada
do modelo fossem reutilizadas nos cenarios Il e .

O SWMM requer ao usuario algumas variaveis explicativas e parametros
hidrolégico hidraulicos para que a simulagédo seja executada (Quadro 1Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.). Deste modo, as decisbes e passos metodoldgicos
adotados para a definicdo e obtencdo dessas variaveis foram descritos nos topicos

seguintes.

Quadro 1 - Principais variaveis de entrada solicitados ao usuario para simulagéo de

propagacéao de fluxo no SWMM.

Hidrologia
Objeto Variavel
Pluvibmetro ¢ Formato de precipitacéo;
¢ Intervalo de precipitacdo; e
e Conjunto de dados temporais.
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Sub-bacias Pluvibmetro;
Exutorio;
Area;
Largura;
Declividade (%);
Fracao impermeével (%);
N-Manning (permeavel e
impermeavel);
e Profundidade de armazenamento
(permeavel e impermeavel);
e Areaimpermeéavel sem
armazenamento de depresséao
(%); e
e Modelo de infiltracao.
Hidraulica
Objeto Variavel
Noés de conexao e Cota do radier; e
e Profundidade maxima.
Cota do radier; e
Comporta antirretorno.
Nos de entrada e saida;
Forma;
Profundidade maxima;
Comprimento; e
N-Manning.
No6s de entrada e saida;
Tipo de fluxo;
Altura;
Largura; e
Cota do radier.
e Coeficiente de descarga
Fonte: Autor (2022).

Noés exutoério

Condutos

Orificio

4.2.1 Parametros hidrologicos
e Pluviébmetro

Por causa da falta de dados de nivel ou vazéo dos trechos pertencentes a area
de estudo, optou-se pela utilizacdo de um periodo temporal correspondente a um
evento chuvoso que tivesse produzido alagamentos na regido e que tivesse sido
registrado por imagens ou videos.

Os dados utilizados para a simulacédo do cenario | foram obtidos no endereco
eletrdnico do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN). Na selecdo da estacdo pluviométrica, optou-se pela “Tabuleiro do

Martins2”, da cidade de Maceio—AL, devido a proximidade com a area.
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No dia 11 de abril de 2021, um evento chuvoso provocou alagamentos na
Avenida Maceié (Figura 8) - principal rua da regido - que foram registrados por
imagens. Por isso, o conjunto de dados utilizados na simulacdo corresponde ao
intervalo entre as 19hrs do dia 10 de abril de 2021 e 18hrs50min do dia 11 de abril de
2021. A lamina precipitada total para o intervalo observado na simulagéo foi de 214
mm. A escolha possibilitou uma analise geométrica da fotografia e auxiliou na
correcdo de algumas variaveis de entrada mais sensiveis no SWMM.

O SWMM solicita ao usuério o intervalo de precipitacdo dos dados de chuva
inseridos no modelo. Por isso, os dados pluviométricos foram discretizados para o
intervalo de registro do pluvidmetro de 10 minutos. A seguir, a Figura 9 mostra o

hietograma inserido no modelo para a simulacao do cenatrio |I.

Figura 8 - Carro “ilhado” pela chuva na Av. Maceié no dia 11/04/2021 as 11hrs44min.
)

-

-
—— em—

~

/

Fonte: Autor (2022).
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Figura 9 - Hietograma resultante da discretizacdo dos dados pluviométricos do
periodo entre 10 e 11 de abril de 2021 para a estagcao pluviométrica “Tabuleiro do

Martins2”.
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Fonte: Autor (2022).

e Areas de contribuic&o

O SWMM requer ao usuario a subdivisdo da area de estudo em por¢cdes
menores - chamadas de areas de contribuigcdo ou sub-bacias no programa. As sub-
bacias no programa se comportam como reservatérios onde a agua precipitada é
armazenada até ser levada ao exutorio.

A bacia de drenagem contribuinte da Feirinha do tabuleiro foi delimitada a partir
dos dados da topografia local (curvas de nivel, pontos cotados, modelo digital de
elevacdo) e por observacfes empiricas de eventos chuvosos na regido.

A discretizacdo das sub-bacias pode ser feita de formas diferentes,
dependendo do objetivo do usuério na simulacédo. Contudo, o percurso do escoamento
superficial da agua deve nortear a subdivisdo da area de contribuigc&o.

No trabalho, a discretizagdo das sub-bacias foi realizada a partir da localizagao
dos pocos de visita do sistema de drenagem com dados disponibilizados pela
empresa Passos Engenharia. Analisou-se também, as caracteristicas topograficas da
bacia de drenagem contribuinte, por isso, as sub-bacia componentes da bacia de
drenagem da Feirinha do Tabuleiro foram delimitadas de acordo com a por¢ao de solo

contribuinte para o escoamento superficial dos pocos de visita.
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Vale destacar que a rede de drenagem existente na regido nao contempla toda
a bacia de drenagem contribuinte, limitando-se a poucos condutos na por¢cao norte
(Figura 10). Por isso, o resultado da discretizacdo das sub-bacias apresentou maior
detalhamento nas regides com existéncia de pog¢os de visita e condutos, e menos
detalhadas nas regides sem essas estruturas.

A Figura 11 apresenta o diagrama multiflar desenvolvido a partir da
discretizacédo das sub-bacias da area de estudo e a topografia local. Com isso, nota-
se que existe um gargalo no transporte da agua precipitada da bacia de drenagem
contribuinte, no ponto critico da drenagem da regiao.

Figura 10 - Mapa do sistema de drenagem atual da area de estudo.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 11 - Diagrama multifilar do fluxo d'agua a partir das sub-bacias.

Ponto critico

Exutério

Fonte: Autor (2022)

Cada sub-bacia deveria estar associada a um pluviémetro, por isso, admitindo
gue a chuva se distribui de maneira uniforme em toda a area estudada e, observando
gue a area da bacia de drenagem contribuinte ndo ultrapassa 50 hectares, um Unico
pluvidmetro serviu de base de entrada dos dados pluviométricos para todas as sub-
bacias.

A éarea de cada sub-bacia foi determinada apés a discretizacdo da area de
contribuicdo. Ja a largura caracteristica do escoamento superficial foi obtida pela
relacéo entre a area e a distancia do comprimento maximo de escoamento superficial.

A declividade® de cada sub-bacia foi definida a partir do valor médio da

declividade da area correspondente. Para isso, curvas de nivel com precisdo de 1

3 A declividade de uma &rea ou terreno € a inclinacdo da superficie deste espago em relagéo ao plano
horizontal.
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metro foram interpoladas de modo a obter um modelo digital de elevacdo com 5
metros por pixel (Figura 5).

A fracdo de area impermeavel e o valor do coeficiente de rugosidade para
superficies permeaveis e impermeaveis foram resultados da classificacdo
supervisionada da area quanto ao uso e cobertura do solo, que foi realizada utilizando
as imagens do satélite estadunidense Quickbird, com resolucdo de pixel de 0,6
metros, disponibilizadas pela Secretaria Municipal de Desenvolvimento Territorial e
Meio Ambiente (SEDET), com as bandas azul, vermelha e verde ja difundidas.

As classes de uso e cobertura do solo utilizadas na classificagdo foram
adaptadas a partir da metodologia adotada por Barros (2015). As amostras utilizadas
na classificacdo observaram a existéncia de nuvens e as sombras projetadas por elas
na superficie do solo.

O SWMM usa a equagédo de Manning para simular a propagacédo da chuva
efetivamente escoada superficialmente. Por isso é requerido como dado de entrada o

coeficiente de rugosidade superficial médio que sera obtido observando a Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de referéncia para o coficiente de Manning.

Categoria da Superficie Coeficiente de Manning (n)
Pavimento em concreto 0,014
Solo bem compactado 0,020
Solo mal compactado 0,030
Relvado, pobre e disperso 0,030
Pastagens 0,040
Relva densa 0,060
Arbusto médios e pequenos 0,080
Arvoredo 0,200
Tipo de ocupacéo Coeficiente de Manning (n)
Comercial e pequeno industrial 0,015 - 0,035
Residencial (suburbano) 0,030 — 0,055
Parques 0,040 - 0,080

Fonte: Adaptado de Mattos (1987) apud Barros (2015).
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Figura 12 - Resultado da classificacdo supervisionada para o uso e cobertura do solo

da area de estudo.
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Fonte: Autor (2022).

De acordo com resultados obtidos por Garotti e Barbassa (2010), pode-se
admitir que o coeficiente de escoamento superficial € igual ao percentual de areas
conectadas, desconsiderando as pequenas areas permeaveis. Entdo, a equacéo 2 foi
usada para o calculo do percentual da area impermeavel (l), em que: “Ai“ é a area e

“Ci“ é o coeficiente de escoamento.
Ci*Aj ~
1= T) * 100 (Equacéo 2)

Seguindo a metodologia adotada por Barros (2015) para a obtencao dos dados
de entrada referente a profundidade do armazenamento das areas impermeaveis,
utilizou-se a equacado 3, em que: “dp” (pol) é profundidade de armazenamento em

superficies impermeaveis e “S” (%) é a declividade média da bacia.

dy; = 0,0303 * §7049 (Equacéo 3)
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A profundidade de armazenamento das areas permedveis foi determinada a
partir do levantamento pedoldgico indicado na sessao “Caracterizacdo da area de
estudo 4.1”.

Na regido de estudo predomina a presenca do Latossolo Vermelho-Amarelo e,
de acordo com estudo realizado por Souza et al. (2016), o valor médio do
armazenamento de agua nesse tipo de solo € 270,2 mm por més (9 mm por dia).

Um valor padrdo de 25% de area impermeavel sem armazenamento de
depressao foi adotado para as sub-bacias no modelo, devido a falta de dados e
informagBes e, conforme metodologia aplicada por Barros (2015). Com respeito a
infiltracdo, o método do Soil Conservation Service (SCS) foi utilizado por usar apenas
uma variavel, o Curve Number (CN). A estimativa do Curve Number depende do uso
e cobertura do solo e o grupo hidrolégico do solo.

O primeiro fator, uso e cobertura do solo, foi caracterizado a partir da
classificacdo supervisionada. O grupo hidrolégico do solo de cada sub-bacia foi
determinado conforme a caracterizacdo do solo da area de estudo. A Tabela 2
relaciona os diferentes usos e coberturas do solo com os respectivos valores de CN,

conforme recomenda a SCS.

Tabela 2 - Valores de CN conforme a classificacdo hidrolégica e uso e cobertura do
solo.

Uso e cobertura do solo Classe Hidrolégica do solo (C)

Espacos abertos, gramados, parques

etc.

o Condi¢éo boa: cobertura de 74

grama em 75% ou mais da érea

. Condicéo justa: Cobertura de 79

grama em 50 — 75% da area

Estacionamento pavimentado, telhados, 98

calcadas etc.

Ruas e estradas pavimentadas 98

Fonte: Adaptado de Soil Conservation Service Urban Hydrology for Small Watersheds
(1986).

A média ponderada entre o0 CN e a area componente de cada sub-bacia (Ai) foi

usada como entrada no modelo para a simulagdo (Equacéao 4).
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_ » CN*A;

CN S,

(Equacéo 4)

4.2.2 Parametros hidraulicos
e NO de conexao

Os nos de conexdo sdo elementos que conectam os trechos entre si e podem
representar poc¢os de visitas, confluéncias de canais ou outros elementos de conexao
de condutos.

A cota do radier e a profundidade em relagao ao solo dos pocgos de visita foram
inseridos a partir dos dados cartogréaficos disponibilizados.

Em situacfes em que ha um extravasamento da agua devido a superacao dos
limites dos nds, ha a possibilidade de adocdo de uma area superficial da agua
empocada em cima do no. Entretanto, devido as limitac6es desse método, optou-se
por uma metodologia auxiliar.

Em uma situacdo real, quando um evento chuvoso supera os limites das
dimensdes do sistema de drenagem, a agua extravasa para as ruas que funcionam
como estruturas que armazenam agua até que os condutos voltem a comportar o
volume. Porém, em locais onde a inclinacdo do terreno é consideravel, as ruas se
comportam como canais por transportarem a agua extravasada para um ponto de
coleta de agua a jusante. Por isso, como a area de estudo apresentava trechos com
as referidas caracteristicas optou-se pela segunda abordagem.

A Figura 13 apresenta o corte de um trecho da rede de drenagem existe
conforme a solucdo empregada para a modelagem e simulacéo do cenario |. Pode-se
observar que a cota do radier das ruas/canais foi inserida no modelo para que

houvesse a superposi¢cdo da rua/canal sobre o conduto.
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Figura 13 - Perfil dos trechos conforme a modelagem adotada.
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Fonte: Autor (2022).

e NO exutorio

Os nos exutorios sdo as pontas dos sistemas de drenagem, e, para 0 modelo
de onda dindmica, o SWMM possibilita a ado¢céo de condi¢cdes de contorno. Contudo,
na simulacédo, o né exutoério foi utilizado para evitar a necessidade de modelagem de
todo o sistema de macrodrenagem.

A cota de radier do n6 exutorio foi inserida a partir dos dados cartograficos, o
comportamento antirretorno foi assinalado negativo e, o tipo de condi¢do de contorno,
adotada foi a “NORMAL”.

e Condutos

No SWMM, assim como na realidade, os condutos s&o os objetos que levam a
agua de um né para o outro. Os principais parametros solicitados ao usuario para a
simulacdo séo: a forma da sec¢ao transversal do conduto, o diametro (profundidade
maxima), comprimento da tubulagéo e coeficiente de rugosidade Manning.

O manual do SWMM sugere a utilizacdo dos valores da tabela disponibilizada
pela America Society of Civil Enginners (ASCE), que relaciona os tipos de materiais e

categorias de canais com os intervalos de valores de n-Manning (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores de n-Manning em fungéo do tipo de material.

Material n-Manning
Tubulacdo cimento-amianto 0,011 - 0,015
Tijolo 0,013 -10,017
Tubulacéo de ferro 0,011 - 0,015
Cimento forrado e revestido
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Concretos

0 Formas lisas 0,012 - 0,014
J Formas rugosas 0,015 -0,017
Tubulac&o de concreto 0,011 - 0,015
Tubulagéo plastica (lisa) 0,011 - 0,015

Tubulacdo de metal corrugado (1/2 pol

X 2-2/3 pol ranhuras)

° Liso 0,022 — 0,026
. Ranhuras inversas 0,018 — 0,022
. Revestimento asféltico 0,011 -0,015

Fonte: Adaptado de ASCE (1982).

Com a base cartografica da regiao foi possivel determinar a forma, o diametro
e 0 comprimento dos condutos. O valor padrédo para o coeficiente de rugosidade foi
adotado seguindo as condi¢cdes e caracteristicas do local (n-Manning = 0,015).

Levando em conta as situacdes em que houvesse o extravasamento dos
condutos subterraneos, adotou-se uma abordagem alternativa para a modelagem do
sistema de drenagem da area. Com isso, as ruas foram inseridas no modelo por meio
de canais de sessdao retangular reta, com dimensdes de 1 metro de altura, 7 metros
de largura da base e comprimento que coincidisse com os dos condutos enterrados
sob eles. O valor do coeficiente de rugosidade n-Manning adotado como padréo para
esses objetos foi de 0,03.

e Orificios

No modelo, os oficios sdo estruturas que funcionam de forma semelhante aos
condutos, transportando a 4gua e materiais de um né para o outro.

Na simulacdo do sistema de drenagem da Feirinha do Tabuleiro, os orificios
foram usados para ligar as ruas e o sistema de drenagem subterraneo, imitando o
funcionamento das bocas de lobo. Para a simulagdo do cenario |, convencionou-se
gue o n6 de entrada de cada orificio seria 0 do canal/rua e o né de saida, o conduto.

O modelo permite ao usuario escolher o tipo de fluxo no orificio. Adotou-se
como padrao o fluxo lateral para os orificios simulados. As dimensdes dessas

estruturas (altura x largura) foi determinada de acordo com a resposta do modelo.
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Adotou-se como padréo o valor de 0 metros da distancia do orificio para a cota
de fundo do radier para que os vertedores ficassem localizados no nivel mais baixo
das ruas. Por fim, o coeficiente de descarga adotado nos orificios foi de 1,8 conforme

metodologia aplicada por Barros (2015).

4.3 Simulacdo dos cenéarios com intervengao

4.3.1 Hietograma de projeto

Para a simulacéo dos cenarios com intervencao, as informacdes de entrada no
pluviometro da simulacgéo foram definidas para fornecer ao modelo um hietograma de
projeto.

Deste modo, a curva IDF adotada foi a desenvolvida por Dernadin e Freitas

(1982) conforme a Equacao 5, em que “I” é intensidade (mm/h); “T” é o tempo de

retorno (ano) e “t” € a duracao (min).

. 274,9+T028
(t+6)056

(Equacéo 5)
Os tempos de retorno utilizados para a geragéo das chuvas de projeto foram 2,
5 e 10 anos. Conforme orientacdo fornecida pela DAEE/CETESB (1980) para
estruturas de microdrenagem, o tempo de duracéo adotado para as chuvas de projeto
foi de 2 horas para o diagnéstico do cenério | e as simulacdes dos demais cenarios.
A distribuicdo temporal das chuvas de projeto foi determinada a partir do
método dos blocos alternados devido a sua facilidade de uso (BUREAU OF
RECLAMATION, 1997). Para a utilizacdo do método, foi necessario estimar um tempo
de concentracdo da bacia de drenagem. Por isso, a partir dos dados altimétricos da
regido determinou-se o comprimento do talvegue da bacia (L) e o desnivel total (Ah).

A Equacéo 6 foi usada para determinacao do tempo de concentracao.
3
tc =57 * (2—h)0'385 (Equacéo 6)
4.3.2 Cenario Il — Redimensionamento dos condutos da rede de drenagem

Com o intuito de solucionar os alagamentos da area de estudo, adotou-se a

solucéo classica dos sistemas de drenagem das cidades brasileiras, e, portanto, os
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componentes de drenagem da regido foram redimensionados até o ponto em que néo
houvesse mais alagamentos - ou pelo menos, até o caso em que esses alagamentos
se tornassem insignificantes. A priori, as decisdes tomadas foram circunspectas, sem
superdimensionamentos ou dimensdes distantes da realidade.

E valido destacar que as condi¢cdes simuladas no cenério Il desconsideraram o
descarte irregular de residuos da regido. Por isso, os resultados obtidos na simulacao
tendem a subestimar as dimensdes dos alagamentos em condices com a presenca
de obstrucdes nos condutos e bocas de lobo.

Ademais, por se tratar de uma obra de microdrenagem, adotou-se uma chuva
de projeto 10 anos de tempo de retorno para balizar o pior cenério em que o sistema
devesse funcionar. Contudo, os hietogramas de projetos para tempo de retorno de 2

e 5 anos também foram usados nas analises.

e Identificagdo dos trechos com alagamento

Incialmente, a capacidade dos trechos foi utilizada como indicativo de
alagamento nas ruas/canais de acordo com a resposta simulada. No SWMM, a
capacidade de um trecho ou conduto representa a capacidade maxima de
armazenamento de cada trecho. Ela pode variar entre 0 e 1, em que O representa a
ocasiao com nenhum funcionamento da rua como canal e 1 representa a ocasido em
gue a altura maxima de armazenamento do trecho foi igualada ou superada.

A Figura 14 apresenta um panorama da capacidade dos condutos da rede de
drenagem e as ruas/canais nas imediacdes do trecho critico antes das intervencdes

para uma chuva de projeto de 10 anos ho momento mais critico do evento.
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Figura 14 - Regido onde h& trecho com extravasamento da agua precipitada.
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P

Fonte: Autor (2022).

Outrossim, observou-se que os condutos componentes da rede de drenagem
da regido funcionaram em capacidade méxima durante todo o evento, mesmo em
trechos com nenhum alagamento. O fato pode ser explicado pelo modo como o
SWMM trata essa variavel. O valor 1 (um) indica que ha fluxo na cota superior do
conduto, por isso, como a solugdo adotada na modelagem do sistema direciona o
volume precipitado a partir das ruas para os condutos, qualquer volume escoado da
sub-bacia para o né faz com gque o programa indique que a capacidade maxima dos
condutos foi atingida, mesmo que ainda exista capacidade de fluxo nos condutos.

A Figura 15 mostra a cota maxima d’agua que foi atingida nos canais que

representam a Avenida Maceié no momento mais critico da simulacéo.
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Figura 15 - Perfil da cota do nivel d’agua dos canais retangulares, que representam a
Avenida Maceié, no momento mais critico da chuva de projeto de 10 anos de tempo

de retorno.
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Fonte: Autor (2022).

E valido destacar que, a decisdo pela adocdo de canais de sec&o retangular
como forma de representar as ruas em cima dos condutos da rede de drenagem
existente, foi tomada por causa da limitacdo do modelo em simular o transporte da
agua dos nos em situacdes de alagamento. Por isso, o0s resultados das simulagdes a
partir do cenério | servem de base para entender a dimenséo dos alagamentos, mas
ndo pode ser tratada como uma representacao fidedigna do nivel da agua atingido.

Por isso, partindo da premissa explicitada acima, caso a Avenida Maceio fosse
composta por canais retangulares retos de 7 metros de base e 1 metro de altura, estas
teriam sua capacidade completamente alcancada no momento mais critico da chuva
de projeto de 10 anos de tempo de retorno.

De maneira analoga, a Figura 16 apresenta a cota do nivel d’agua para os
canais que representam a Rua Santa Catarina na mesma chuva descrita
anteriormente. E possivel observar o nivel d’agua simulado também atingiu patamares
altissimos, porém, menores que os simulados para a Avenida Maceid. Isso pode ser
explicado pelo fato de que a Avenida Maceid tem uma declividade bastante
acentuada, o que favorece o escoamento superficial, além de estar localizada sobre
0 conduto que transporta toda a agua precipitada na bacia de drenagem contribuinte

da Feirinha do Tabuleiro para o resto da rede de macrodrenagem do Tabuleiro.
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Figura 16 - Perfil da cota do nivel d’agua dos canais retangulares, que representam a
Rua Santa Catarina no modelo, durante a chuva de projeto de 10 anos de tempo de

retorno.
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Fonte: Autor (2022).

e Resposta do modelo ao redimensionamento

Durante o redimensionamento dos componentes de drenagem apresentados
na Figura 15, observou-se um aumento bastante significativo da vazao dos trechos
localizados a jusante das alteracbes. Por isso, também foram necessarias
modificaces nos condutos de ligacdo entre a bacia de drenagem da Feirinha do
Tabuleiro e o resto do sistema de macrodrenagem do Tabuleiro.

A Tabela 4 em conjunto com a Tabela 5 apresentam os valores das variaveis
de entrada alteradas no modelo para que os alagamentos da regido cessassem. Essa
etapa foi realizada por tentativa e erro observando as respostas do SWMM a respeito
da profundidade da agua nos trechos criticos.

As bocas de lobo também precisaram de redimensionamento pois, durante as
simulacdes, notou-se que apesar dos condutos terem a capacidade de transportar o
volume precipitado, um gargalo no fluxo da agua entre as ruas/canais e o resto da

rede de drenagem impedia o transporte do volume precipitado.
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Tabela 4 - Variaveis alteradas nos trechos/condutos para a solucdo dos alagamentos.

Rua Avenida Maceio Rua Santa Catarina
Conduto 1 63 72 76 2 3 4 22 23 24
Cenario

| 0,75(0,75]0,75]0,750,75(0,75]0,75| 1 12 | 1.2

Diametro

(m)

Cenario

I 1,15 15 1 151515 |15 |1,75|1,75|1,75

Fonte: Autor (2022).
Destaca-se que, o aumento do didametro dos condutos - necessario para que
0s alagamentos cessassem - apesar de ser 0 mais contido possivel, fez com que as

dimensdes desses componentes fossem semelhantes a adutoras de macrodrenagem.

Tabela 5 - Variaveis alteradas nos bocas-de-lobo para a solucdo dos alagamentos

Rua Avenida Macei6 Rua Santa Catarina
Orificio 16 15 70 68 35 34 33
Trecho entre os 5-32 6-31 [/5-78 71-72 7-30 54-29 |25-55
nos

Dimensodes Cenario |0,15x1 | 0,15x1 | 0,15x1 | 0,15x1 0,15x1 0,15x1 0,15x1
(m) I
Cenéario | 1x3 1x3 0,5x2 1x3 1x2 1x2 1x2
1

Fonte: Autor (2022).

Analogamente, as dimensdes dos orificios apés o redimensionamento podem
ndo ter viabilidade técnica. Para contornar a situacdo, faz-se necessério que as
estruturas projetadas para uma eventual obra de revitalizacdo da rede de drenagem
existente, tivessem uma capacidade de transporte de volume d’agua precipitada igual
ou semelhante aos orificios simulados.

Contudo, salienta-se que, no modelo ha apenas um orificio ligando as
ruas/canais aos condutos subterraneos, por isso, a capacidade dessas estruturas

poderia ser alcancada de maneira factivel, por meio de um conjunto de bocas de lobo.



46

A Figura 17 apresenta a capacidade dos trechos com alagamentos

identificados no cenario | no momento mais critico da chuva de retorno de 10. A Figura

18 mostra a capacidade dos mesmos trechos apos o redimensionamento (cenario I1).

Figura 17 - Capacidade dos trechos redimensionados no cenario | para a chuva de
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Fonte: Autor (2022).

Figura 18 - Capacidade dos trechos redimensionados no cenério Il para a chuva de
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Fonte: Autor (2022).
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4.3.3 Cenario lll — Implementacdo dos reservatorios de detencao

Os resultados deste cenario foram obtidos seguindo a seguinte ordem
metodoldgica: 1) Identificacdo das areas potenciais para instalacdo dos reservatorios
de detencdo na escala de sub-bacia; Il) Dimensionamento dos reservatorios a partir
do método da curva envelope; e Ill) Modelagem da rede de drenagem com o
reservatorio implementado.

I. Identificacdo das areas potenciais para instalacdo dos reservatorios de
detencdo na escala de sub-bacia

A identificacdo e eleicdo das areas candidatas com potencial de instalacéo dos
reservatorios de detencao foi realizada a partir de visitas na regido e imagens de
satélite. A decisdo almejou por locais proximos a rede de drenagem existente, com a
maior oferta de area possivel e com pouca, ou nenhuma, ocupacao.

O elevado grau de antropizacdo foi o principal desafio na identificacdo das
areas com potencial para a implantagdo. Porém, como a implantacdo das trés bacias
de detencdo é de interesse publico, a existéncia de construcdes foi deixada em
segundo plano. A Figura 19 apresenta as areas selecionadas a partir do estudo

locacional.

Figura 19 - Areas selecionada para a implantac&o das Bacias de Deten¢&o na bacia

contribuinte do Tabuleiro do Martins.
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Fonte: Autor (2022).
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O candidato para a bacia de detengéo 1 (Figura 20) € um terreno composto por
area verde com 1.356 m? de area, localizado em frente ao Residencial Cidade Jardim.
A partir das imagens de satélite é possivel observar que ndao ha impedimentos
ocupacionais para a implantagcdo da BD 1. Entretanto, o projeto do reservatério €
condicionado a expanséao do sistema de drenagem atual.

Figura 20 - Local de implantacdo proposto para a implantacdo do BD 1.
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Fonte: Autor (2022).

A bacia de detencéo 2 (Figura 21) é a maior das trés (8.913 m?) por causa do
grande volume de pré-dimensionamento obtido pelo método da curva envelope que
veremos no passo a seguir. A implantacdo desse reservatério esta condicionada a
desocupacao de uma quadra inteira composta por algumas residéncias.

Por fim, o terreno selecionado para a terceira bacia de detengao (Figura 22)
tem 4.235 m2 de &rea e se condiciona a desocupacao de uma area que é ocupada por

algumas lojas e galpdes.



Figura 21 - Local de implantacdo proposto para a implantacdo do BD 2.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 22 - Local de implantacdo proposto para a implantacéo do BD 3.
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Fonte: Autor (2022).
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II.  Pré-dimensionamento das Bacias de Detencéo pelo método da curva envelope

Silveira e Goldenfum (2007) explicam que o método da curva envelope consiste

na comparacgéao, ao longo do tempo, da maxima diferenca entre os volumes afluentes
e os volumes efluentes incidentes sobre a bacia de detencao.

A curva do Volume afluente (V) dos reservatérios foi determinada utilizando-se

a Equacédo 7, em que “P” é a lamina precipitada total, “A” é a area da bacia de

7

drenagem contribuinte e “C” é o coeficiente de escoamento.

V,=PxAxC (Equacéo 7)

A lamina precipitada total (P) foi determinada a partir da Equacéo 5, conforme
apresentado anteriormente.

A area da bacia de contribuicdo (A) foi calculada pelo somatoério das areas das
sub-bacias que contribuiam para a bacia de detencéo.

De maneira analoga a metodologia ja aplicada na modelagem do cenério | “item
4.2.1”, o coeficiente de escoamento (C) foi calculado a partir da média ponderada das
fracOes contribuintes da caracterizacdo do uso e cobertura do solo para cada subarea
contribuinte.

A determinacdo da curva do Volume efluente (I,) foi realizada a partir da
Equacéo 8, em que “Q,” € a vazdo do escoamento superficial em um estado de pré-

7

urbanizacéo e “t” € o tempo do evento chuvoso.

Ve =0y *t (Equacéo 8)

Devido a falta de estudos anteriores na area de estudo, foi necessaria a
determinacao do volume do escoamento superficial em um estado de pré-urbanizacéo
a partir da simulacdo de uma situacdo da rede de drenagem auxiliar. Para essa
simulacédo, as variaveis de entrada relativas a infiltragdo e composi¢éo e cobertura do
solo foram alteradas acompanhando os valores mais otimistas contidos na Tabela 1 e
Tabela 2.

A geracdo dos hidrogramas no SWMM esta condicionada a presenca de
condutos, por isso, a rede de drenagem existente na area de estudo foi mantida,

aumentando apenas a rugosidade dos trechos.
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lll.  Modelagem do cenério com o reservatorio implementado

A curva envelope balizou o dimensionamento dos reservatorios, entretanto, ela
nao consegue simular o comportamento conjunto dos reservatorios implementados
no sistema de drenagem conectado (BARROS, 2015).

A modelagem do cenario com intervencdo das bacias de detencdo foi
condicionada a utilizacdo de outros elementos no SWMM, como as unidades de
armazenamento e orificios, além da implementacéo de novos trechos com condutos
e bocas de lobo.

As unidades de armazenamento no modelo sao objetos que podem ser usados
para simular o comportamento de pequenos e grandes reservatorios. Além das
propriedades comuns aos nos, como cota do radier e profundidade maxima, foi
necessaria a indexacdo de uma curva que estabelecesse a relagdo entre a area

superficial e profundidade da unidade de armazenamento.

4.4 Estudo dos cenérios com intervencao

O estudo e comparacdo dos resultados dos cenarios com intervencao foi
realizado a partir da comparacao dos resultados dos cenarios com alteracdes, com a
situacdo atual da rede da bacia de drenagem contribuinte. Além disso, o0 modelo do
cendrio atual também serviu para identificacdo do trecho critico da bacia para as
diferentes chuvas de projetos. Posteriormente, analisou-se os resultados obtidos no
trecho critico apés as intervengdes propostas nos cenarios Il e Ill. Por fim, o efeito das
intervengdes a jusante e montante das intervencdes foi analisado.

O estudo consistiu na comparac¢do entre 0os cotagramas no trecho critico para
0 cenario atual e cenarios com intervencao. Além disso, analisou-se a capacidade das
intervencdes em fazer com que o trecho critico ndo superasse a capacidade maxima
modelada, bem como o amortecimento dos hidrogramas no trecho critico.

O amortecimento das vazdes de pico foi analisado por meio da Equacéo 9. Em

7

que “Q,” é a Variacdo da vazao de pico,”Q,” € a vazado de pico antes da intervencéao e

7

“Q4” € a variacdo de pico depois da intervencao.

Q= —Q“Q_ d (Equacio 9)
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Analogamente, avaliou-se o amortecimento dos niveis d’agua nos trechos
representando as ruas no modelo por meio da Equacédo 10. Em que “h,” é a variacado
do nivel d’agua, “h,” é o nivel d’agua antes da intervencédo e “h;” € o nivel d’agua
depois da intervencao.

hq—hg

h, = ™ (Equacéo 10)

Analisou-se ainda a relacdo entre o volume de detencédo das bacias e a area
da bacia de contribuicdo, conforme a Equacao 11. Em que “C” é o coeficiente do

volume de detencao por unidade de area, “V” € volume de detencdo dos reservatorios

e A é a area da bacia de contribuig&o.

Cc = % (Equacéo 11)
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5 RESULTADOS
5.1 Cenério | — Situacao atual darede de drenagem

Com posse de todas as variaveis necessarias para a simulacdo do cenario
atual, a simulacgéo foi executada para o evento pluviométrico descrito no item “4.2.1 -
Parametros hidrolégicos”.

O evento pluviométrico utilizado para a simulacéo do cenério | gerou 86.410 m3
de volume precipitado total, para uma lamina precipitada de 214,09 mm em uma area
de 40,36 ha. Cerca de 71.706 m3 de &gua precipitada foi transportada pelo exutério
durante a simulacgdo. A diferenca entre o volume precipitado e o escoado pelo exutorio
da bacia se deve ao volume infiltrado e armazenado nas sub-bacias, além de um
pequeno erro de continuidade gerado pela simulacédo (0,417%).

A Figura 23 apresenta o tracado dos trechos que apresentaram os alagamentos
mais significativos durante a simulacdo. A porcéo final do trecho critico, indicada com
a caixa de texto vermelha na vermelha Figura 25, sera, daqui para frente, chamada
de “Trecho critico”.

O trecho critico (Figura 24 — visao no nivel do terreno) esta localizado na
Avenida Macei0 e foi representado no modelo como um canal retangular de 7 metros

de comprimento e 1 metro de altura.

Figura 23 - Localizagdo do trecho mais sucetivel a alagamentos da &rea de estudo.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 24 - Imagem no nivel do terreno do trecho critico.

) ; / y // e

Fonte: Google Earth (2022).

A Figura 25 mostra a variacdo do nivel d’agua no trecho critico durante toda a

simulacao, que corresponde aos dias 10 e 11 de abril de 2022.

Figura 25 - Resultado da simulacao: profundidade da agua do trecho critico durante a

chuvaregistrada entre os dias 10 e 11 de abril de 2021.
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Fonte: Autor (2022).

A partir das dimens@es do modelo do carro mostrado na Figura 8, realizou-se
uma estimativa da cota do nivel de agua no momento do registro. A Figura 26 mostra

o resultado da anéalise geométrica do caso.
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Figura 26 - Estimativa da cota do nivel d’agua observado a partir das dimensoes do

modelo do automével do registro fotogréfico.

Fonte: Adaptado de carros na Web (2021).4

Por conseguinte, comparou-se a estimativa do nivel de agua da imagem e os
resultados obtidos pelo modelo no trecho critico.

O nivel d’agua simulado no modelo as 11hrs45 min do dia 11/04/2011 é de 0,29
metros, enquanto o nivel inferido da anélise geométrica para o registro fotogréafico
registrado as 11hrs44min é de 0,30 metros, isso apresenta um erro relativo de 3,3%.

E sabido que um Unico resultado de comparacdo geométrica no é capaz de
calibrar o modelo tanto quanto necessério, porém a escassez de registros fotograficos
com data e hora exatas impossibilitou outras comparagdes.

Entretanto, é possivel concluir que a modelagem do cenario atual se comportou
de maneira semelhante ao evento observado nos registros fotograficos. Por isso,
utilizaram-se os parametros adotados na modelagem do sistema atual nos demais

cenarios com intervencao.

5.2 Cendério Il - Redimensionamento da rede de drenagem atual

Os calculos do tempo de concentracdo da bacia de drenagem contribuinte
retornaram um valor de 9,9 minutos para um comprimento de talvegue de 0,32 km e
desnivel total de 3,1 metros. Diante disto, adotou-se o valor imediamentamente

superior (10 minutos) como intervalo de tempo de duracao da chuva.

4 Disponivel em: <https://www.carrosnaweb.com.br/fichadetalhe.asp?codigo=9233#Fotos>
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Com isso, o resultado do método dos blocos alternados para a equagéo IDF

utilizada para os tempos de retorno de 2, 5 e 10 anos pode ser observado na Figura
27.

Figura 27 - Hietograma de projeto para um evento com duragao de 2 horas.

intensidade{mm/h)

TR=2anos TR =5anos TR =10 anos

Fonte: Autor (2022).

A Figura 28 mostra a resposta do modelo para a profundidade atingida no
trecho critico para os eventos com tempo de retorno de 2, 5 e 10 anos antes do
redimensionamento.

Conforme explicado anteriormente, a cota inferior do trecho critico, que foi
simulado como sendo um canal retangular, esta localizada imediatamente acima da
geratriz superior do poc¢o de visita. Portanto, pode-se observar que chuva de projeto

com menor tempo de retorno ja produz alagamentos no sistema.
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Figura 28 - Cota do nivel d'agua no trecho critico para os hietogramas de projeto

antes das intervencgdes.
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Fonte: Autor (2022).

A Figura 29 mostra o perfil da cota do nivel d’agua no momento mais critico
apos o redimensionamento, partindo do trecho critico até o exutério adotado na
modelagem. E possivel observar que as alteracées nos condutos partiram do no 25
até o ponto mais a jusante da rede de drenagem.

A linha de energia sofreu uma diminui¢cdo repentina entre o né 3 e o exutorio 4.
Esse fato € explicado pelo modo como o SWMM equaciona o exutorio. Apesar dessa
anomalia, observa-se que a linha de energia se encontrava a mais de 1 metro da cota
superior do poco de visita no né 2 antes da diminui¢do brusca. Por isso, entende-se

gue a diferenca ndo comprometeu os resultados a montante.
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Figura 29 - Perfil da cota do nivel d’agua dos trechos redimensionados até o exutério

aplicado no sistema de drenagem.
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Fonte: Autor (2022).

Em relacdo ao trecho mais critico da regido localizado na Av. Maceio, 0
redimensionamento conseguiu conter o fluxo superficial nas ruas como mostra a

Figura 30.

Figura 30 - Cota do nivel d'agua no trecho critico para os hietogramas de projeto apés

o redimensionamento da rede.
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Fonte: Autor (2022).
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5.3 Cendrio lll - Implantacdo das Bacias de Detencao

5.3.1 Resultados do método da curva envelope e dimensionamento das
bacias de detencao

A curva envelope de cada bacia de detencao foi tracada a partir dos volumes
afluente e efluente calculados individualmente (Figura 31, Figura 32, Figura 33). Com
isso, a partir da maxima diferenca entre o volume afluente e o volume efluente das
bacias de detencao, o volume de armazenamento foi determinado.

O pré-dimensionamento das bacias de detencdo estimadas pelo método da
curva envelope estd apresentado na Tabela 6. As alturas das bacias de detencédo
foram escolhidas de modo a igualar ou superar o volume requerido pelo método. Nesta
etapa ndo foram observadas as cotas de entrada e saida dos reservatorios, por isso,

as alturas das bacias de detencéo tiveram alteracdes posteriores.

Figura 31 - Curva envelope para o reservatério de detencéo da sub-bacia 1.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 32 - Curva envelope para o reservatdrio de detencéo da sub bacia 2
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Fonte: Autor (2022).

Figura 33 - Curva envelope para o reservatério de deten¢do da sub bacia 3
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Fonte: Autor (2022).
A Tabela 6 apresenta os as dimensdes das bacias de detencdo conforme

andlise da disponibilidade de area para a implantacdo das bacias de detencéo e o

volume calculado pelo método da curva envelope.
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Contudo, a altura das bacias de detencdo precisaram ser alteragcdes na
simulacao, por causa da diferenca de cota entre o n6 de entrada e a cota de fundo de
cada bacia de detencéo. Por isso, a Tabela 6 serve apenas como base de comparacéao
dos valores calculados no pré-dimensionamento e o volume real, armazenado durante

a simulacéo.

Tabela 6 - Dimens8es das Bacias de Detencéo.

BD 1 BD 2 BD 3

Area (m?2) 1.356 8.913 4.235

Altura (m) 15 29 1,85
Volume (m3) | 2.034 | 25.847,7 7.834,75

Fonte: Autor (2022).

A Tabela 7 apresenta os valores adotados na relacdo cota-area de cada
unidade de armazenamento fornecidos ao SWMM com base na forma e dimensdes

dos reservatorios.

Tabela 7 - Relacdo cota-area disponibilizada ao SWMM para determinacéo da curva de

armazenamento das Bacias de Detencéo.

BD 1 BD 2 BD 3
Cota (m) 0 1,5 0 [385 0 2,7
Area (m) 2.034,0 25.847,7 2.850,0

Fonte: Autor (2022).

A Tabela 8 apresenta os valores adotados para os vertedores foram inseridos
no modelo, para garantir a seguranga da estrutura, nas situagcdes em que houvesse a

superacao do limite superior das unidades de armazenamento.

Tabela 8: Valores adotados nas propriedades dos vertedouros das bacias de detencéo

na simulacdo.

Vertedor BD 1 BD 2 BD 3
Tipo Transverso
Altura (m) 0,2 0,1 0,2
Largura (m) 13 2 2
Cota do 13 1.8 2
radier (m)
Coeficiente 1,84
de Descarga
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Fonte: Autor (2022).

Os orificios ligados as bacias de detengdo serviram como vélvulas de controle
dos volumes afluentes e efluentes nos reservatorios e o dimensionamento dessas
unidades aconteceu por tentativa e erro. Os vertedores de saida das bacias de
detencdo 1 e 2 foram simulados supondo a existéncia de uma comporta que
prevenisse o retorno da vazao. Por fim, os valores adotados no modelo estédo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros adotados na simulacéo para os orificios das bacias de

detencdo.
*BD 1 *BD 2 *BD 3
Orificio entrada | saida | entrada | saida | entrada | saida
Tipo Lateral
Forma Retangular
Altura (m) 0,6 0,15 0,45 0,4 0,5 0,25
Largura (m) 1 0,15 1,25 1 1 1
Distancia da 0,2 0 0,3 0 0,3 0
profundidade
da base (m)
Coeficiente 0,65 0,65 1,88 0,65 0,65 0,65
de descarga

*BD: Bacia de Detencéo
Fonte: Autor (2022).

As alturas das bacias de detencédo 2 e 3 precisaram de alteracdo em relacao
ao dimensionamento feito pela curva envelope por causa da baixa diferenca de cota
entre o n6 de entrada da bacia e a cota de fundo desses reservatorios. A Tabela 10
apresenta uma comparacao entre os volumes dimensionados a partir do método da

curva envelope e o volume de armazenamento usado na simulacao.

Tabela 10 - Comparacéo do volume dimensionado pela curva envelope e o volume
utilizado na simulacéo para as bacias de detencéo.

\ *BD 1 *BD 2 *BD 3
Profundidade 1,5 1,974 1,85
maxima de
armazenamento

(m)
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Volume da 2.445,93 25.807,55 | 7.722,20
curva envelope
(m3)
Volume 2.034,00 17.594,00 | 7.834,8
simulado (m3)

*BD: Bacia de Detencao

Fonte: Autor (2022).

E valido destacar que, o cenario Il foi simulado a partir da suposicdo de que
todo o volume escoado pela sub-bacia 52 - que é a bacia de contribuicdo da bacia de

detencéo 3 - fosse direcionado diretamente ao reservatorio.

5.3.2 Efeitos da implantacédo das bacias de detencao na rede de drenagem

A Figura 34 mostra os resultados dos niveis d’agua no trecho critico para as
chuvas com tempo de retorno de 2, 5 e 10 anos apos a instalacdo das 3 bacias de
detencdo. Pode-se observar que a implementacéo dos reservatorios ndo foi suficiente
para conter totalmente os alagamentos do trecho. No momento mais critico da chuva

de projeto de 10 anos, € possivel identificar um alagamento de 29 cm de profundidade.

Figura 34 - Nivel d'agua simulado para o canal retangular do que representa a Avenida

Macei6 ap06s a implantacédo das Bacias de Detencéo para as diferentes chuvas de

projeto.
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Fonte: Autor (2022).
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A Figura 35 apresenta o nivel d’agua simulado nos condutos do trecho critico
para as 3 chuvas de projeto. E possivel observar que os condutos sdo completamente
preenchidos por agua cerca de 2 horas apos o inicio da chuva de projeto mais intensa.

Esse € o momento que o trecho sobre os condutos (Figura 34) recebe o aporte do
volume precipitado.

Figura 35 - Nivel d'agua simulado para o conduto do trecho critico ap6s a implantacao

das Bacias de Detencdao para as diferentes chuvas de projeto.
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Fonte: Autor (2022).

A Figura 36 apresenta a comparagao entre os niveis d’agua simulados no
trecho critico a partir de uma chuva de projeto de 10 anos para o cenario atual e apos
a instalacdo das bacias de deteng&o. Contudo, ressalta-se que, os resultados do nivel
d’agua do cenério atual para valores muito altos (acima de 50 cm) n&o representam
bem a realidade, haja vista que as dimensdes dos canais usados para representar as
ruas sao generalizadas (7 metros de largura X 1 metro de altura X comprimento do
trecho).

Entretanto, os resultados apresentados na Figura 36 indicam uma diminui¢ao
bastante significativa na dimensao dos alagamentos na regido. Por isso, é possivel
afirmar que a implantacdo das trés bacias de detencdo foi capaz de mitigar os
problemas de alagamento no trecho critico.
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Figura 36 - Comparacao entre os niveis d'agua no trecho critico simulado antes e

apoés aimplantagdo das Bacias de Detencéo.
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Fonte: Autor (2022).

5.3.3 Resposta do modelo a implantacdo das bacias de detencdo

Apesar da diminuicdo de volume de armazenamento - provocada pela
diminuicdo da altura dos reservatorios 1 e 2 - em comparacdo ao volume calculado
pelo método da curva envelope, os reservatérios funcionaram bem e conseguiram
amortecer o nivel d’agua no trecho critico para as chuvas de projeto analisadas. Em
sintese, o funcionamento dos reservatorios superou as 14 horas simuladas.

A Figura 37 apresenta o nivel d’agua simulado na chuva de projeto de 10 anos
para a bacia de detencédo 1. O maximo volume armazenado durante a simulacéo foi

de 1.134 m3; o valor corresponde a 56% da capacidade maxima de armazenamento.
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Figura 37 - Nivel d'agua simulado na bacia de detencédo 1 durante a chuva de projeto

de 10 anos.
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Fonte: Autor (2022).
A Figura 38 mostra o nivel d’agua simulado na chuva de projeto de 10 anos

para a bacia de detencdo 2. O maximo volume armazenado durante a simulacao foi

de 7.840 m3; o valor corresponde a 45% da capacidade maxima de armazenamento.

Figura 38 - Nivel d'agua simulado na Bacia de Detenc¢éo 2 durante a chuva de projeto

de 10 anos.

Nivel d'dgua = = = Nivel do terreno

1.6

12

0.8

Nivel (m)

0.4

0:00 1:24 2:48 4:12 5:36 7:00 8:24 9:48 11:12 12:36 14:00
Tempo (HH;MM)

Fonte: Autor (2022).
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A Figura 39 apresenta o nivel d’'agua simulado na chuva de projeto de 10 anos
para a bacia de detencdo 3. O maximo volume armazenado durante a simulacao foi
de 6.408 ms3; o valor corresponde a 82% da capacidade maxima de armazenamento

do dispositivo.

Figura 39 - Nivel d'agua simulado na Bacia de Detencé&o 3 durante a chuva de projeto

de 10 anos.
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Fonte: Autor (2022).

A Figura 40 mostra os hidrogramas de entrada e saida da bacia de detencéo
1. Pode-se observar que a comporta de antirretorno da agua escoada na saida da
bacia foi acionada aproximadamente 1hr30 apos o inicio da simulag&o. E notavel que

houve um amortecimento da vazao passante pela bacia.
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Figura 40 - Amortecimento da vazao de pico provocado pela bacia de detencao 1.
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Fonte: Autor (2022).

A Figura 41 mostra os hidrogramas de entrada e saida da bacia de detencéo
2. Observa-se que a bacia s6 comecou a devolver o volume afluente, para a rede de
drenagem, apos cerca de 2 horas apo0s o inicio da simulacdo. O fato pode ser
explicado pela maneira como a bacia foi simulada. No inicio da simula¢éo, a comporta
de antirretorno impede que a &agua existente no conduto a jusante da bacia de
detencdo 2 — que estd na mesma cota do fundo do reservatoério — seja transportada
para dentro da bacia. Contudo, apenas ap6s 1hr55min do inicio da simulagéo, a agua
armazenada dentro da bacia de detenc&o 2 tem energia o suficiente para vencer a

armazenada a jusante.

Figura 41 - Amortecimento da vazao de pico provocado pela bacia de detencéo 2.
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Fonte: Autor (2022).
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Por fim, a Figura 42 mostra os hidrogramas de entrada e saida da bacia de
detencdo 3. Essa foi a bacia com a maior reducédo de pico de vazéo, conforme mostra
a Tabela 11. Observa-se que ela comecou a liberar o volume armazenado antes das

demais.

Figura 42 - Amortecimento da vazao de pico provocado pela bacia de detencéo 3.
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Fonte: Autor (2022).
A Tabela 11 apresenta o resultado do calculo do amortecimento da vazéao de

pico para cada bacia de detencéo.

Tabela 11 - Vazao de pico amortecida por cada bacia de detencéo.

Bacia BD 1 BD 2 BD 3
vazéo de pico | entrada 0,53 1,88 3,46
(m?s) saida | 0,12 0,48 0,51

Qv 0,78 0,75 0,85

Fonte: Autor (2022).

A Figura 43 mostra uma comparacao grafica da vazao no exutério da rede de
drenagem simulada. Observa-se que o cenario Il produziu um aumento na vazao de
pico no exutoério da rede em 207%, quando comparado ao cenario sem intervencoes,

enguanto o cenario Il diminuiu a vazéo de pico do exultorio em 9%.
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Figura 43 - Impacto da implementacé&o do redimensionamento da rede de drenagem e

dainstalacdo dos reservatorios no exutorio da rede de drenagem simulada.

Cenario | Cenario Il Cenario lll

Vazéo (m3/s)

0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12 8:24 9:36 10:48 12:00
Tempo (HH:MM)

Fonte: Autor (2022).

A Tabela 12 apresenta o volume especifico das bacias de detencdo em funcéo

do volume maximo armazenado durante a simulagéo

Tabela 12 - Volume especifico (m3/ha) da bacia de detencdo para uma chuva de

projeto de 10 anos de tempo de retorno.
BD 1 BD 2 BD 3
Volume 1.134,0 7.840,0 6.408,0
(m?3)
Area 2,4 16,3 20,5
(ha)
C 469,8 480,6 312,4
(m3/hd)

Fonte: Autor (2022).

Depreende-se da Tabela 12 que a bacia de detencdo 3 teve o0 menor e mais

destoante volume especifico entre as trés.

5.4 Cenério IV - Implantagcdo das bacias de detencdo em conjunto com

redimensionamento darede de drenagem
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Por fim, a rede de drenagem simulada no cenario Ill, com as bacias de detencao
instaladas, foi utilizado como base para identificar as acdes necessarias para
solucionar completamente, ou pelo menos até um estado semelhante ao resultado do
cenario I, os problemas de alagamento da regido da Feirinha do Tabuleiro.

A Tabela 13 apresenta as alteracdes realizadas nos condutos a dim de acabar
com os alagamentos da regido. Analogamente, a Tabela 14 mostra as dimensdes dos

orificios para resolver o problema.

Tabela 13 - Alteracdes nos condutos para que os alagamentos acabassem.

Rua Avenida Macei6
Conduto 1 63 72 76
Diametro (m) Cenério | 0,75 0,75 0,75 0,75
Cenario IV 1,15 1,5 1 1,5

Fonte: Autor (2022).

Tabela 14 - Alteracdes nos orificios para que os alagamentos acabassem.

Orificio 16 15 64
Trecho entre 0s nds 5-32 6-31 71-72
Dimensodes Cenario | 0,4x0,8 0,4x1 0,4x1
(m) Cenario IV 1x3 1x3 1x3

Fonte: Autor (2022).

Nesse cenario, houve necessidade de menos mudancas nas dimensdes
trechos e orificios quando comparado ao cenario Il. Além disso, as dimensdes finais
das estruturas foram consideravelmente menores quando comparados com o cenario
Il.

A Figura 44 apresenta o nivel d’agua simulado para o trecho critico na situacéo
em que houve a implantacéo das trés bacias de detencao além do redimensionamento
da rede de drenagem. Observa-se a mitigacdo do alagamento do trecho critico foi a

maior observada em todos o0s cenarios simulados.
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Figura 44 - Nivel d'agua para o cenario com implantacdo das bacias de detencéo em

conjunto com redimensionamento de componentes da rede de drenagem.
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6 CONCLUSAO

O objetivo do trabalho foi avaliar a aplicacdo de medidas de controle de
escoamento superficial na regido da feira livre do Tabuleiro do Martins. O foco do
estudo foi comparar os efeitos do redimensionamento da rede de drenagem e a
implantacdo de bacias de detencéo para mitigar os alagamentos no trecho critico da
regiao.

A falta de dados de cota e vazao nos condutos para a calibracdo do modelo foi
um fator limitante durante o curso deste trabalho, porém os resultados foram
satisfatorios, haja vista a comparacdo com os registros fotogréficos com data e hora
bem definida do trecho critico.

O maior desafio para a gestdo das aguas pluviais na regido de estudo é o
gargalo formado pela disposicdo dos condutos componentes da rede de drenagem
atual.

Os resultados obtidos do cenario Il se basearam em condi¢cbes ideais de
operacéao da rede de drenagem da regido, por isso, a obstrucdo das bocas de lobo e
galerias subterrdneas por causa do lixo ndo foram levadas em consideracao.
Entretanto o trecho critico do estudo esta localizado préximo ao local onde ocorre o
comercio dos alimentos e, comummente, descarte irregular dos residuos das
organicos. Por isso, mesmo que as dimensfes dos componentes de drenagem,
simuladas para o cenario Il, fossem postas em pratica, ndo € seguro afirmar que os
alagamentos sessassem por causa dos habitos de alguns individuos da populagéo
local. Portanto, é imprescindivel que uma campanha de educacdo ambiental e
conscientizagc&o do descarte correto dos restos de frutas e verduras preceda as obras
de engenharia no local.

A classificagdo do uso e cobertura do solo de forma semiautomética se mostrou
uma ferramenta bastante util. Os resultados dela obtidos explicitaram um grande
percentual de impermeabilizacdo da bacia de estudo. Além disso, o grande volume de
residuos produzido pela Feirinha do Tabuleiro faz com que haja a reducdo da
capacidade de transporte dos condutos, que aumenta a severidade dos alagamentos.

O método da curva envelope se mostrou uma ferramenta satisfatéria para o
pré-dimensionamento das bacias de detencdo. Entretanto, observou-se que os
resultados gerados pelo método superdimensionam os reservatorios, pois, apesar de

nao ter sido possivel a implementacdo do volume de armazenamento sugerido pelo
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método, ainda assim, houve uma folga na capacidade de armazenamento em 44% e
55%, para as bacias de detencédo 1 e 2, respectivamente. A bacia de detencao 3 teve
sua capacidade maxima alcancada em 82%, indicando um bom pré-
dimensionamento.

De acordo com os volumes especificos calculados para as trés bacias de
detencdo, é possivel afirmar que a bacia de detencdo 2 é a mais importante para a
mitigacao dos alagamentos na regido. A bacia de detencéo 3, apesar de ter um volume
especifico menor que a bacia de detencéo 1, deveria ser tratada como prioridade dois
para a implantagcao, devido ao grande volume armazenado por ela durante a chuva
de projeto de 10 anos, além de possuir o0 maior amortecimento da vazao de pico dentre
as bacias de detencao simuladas.

Em sintese, o redimensionamento da rede de drenagem atual da forma
tradicional levou o problema da bacia de drenagem da Feirinha do Tabuleiro a jusante
pois a solucdo acarretou o0 aumento, em mais de 3 vezes, da vazao de pico no
exultorio da bacia de drenagem contribuinte. Em contrapartida, a implementacao das
bacias de detencdo conseguiu mitigar os alagamentos sem levar os problemas a
jusante. O cendrio que obteve os melhores resultados foi aguele que implementou as
acOes de redimensionamento de componentes da rede de drenagem da regido com a

implantacdo das trés bacias de detencdo.
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& Project Data

Data Category

[TITLE]
[EVABORATION]
[RAINGAGES]
[SUBCATCHMENTS]
[SUBRREAS]
[INFILTRATICN]
[JUNCTIONS]
[OUTEALLS]
[CONDUITS]
[ORIFICES]
[XSECTIONS]
[CURVES]
[TIMESERIES]
[REECRT]
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APENDICE A - Solu¢des adotadas nas op¢des do SWMM para a simulagéo

do cenario |

option Value
; FLOW_UNITS IeS
INFILTRATION CURVE_NUMBER

FLOW_ROUTING
LINK OFFSETS

MIN SLOPE
LLLOW_BONDING
SKIP_STERDY_STATE
START DATE

START TIME
REPORT_START_DATE
REEORT_START_TIME
END_DATE

END_TIME

SWEER_START
SWEEE_END

DRY_DAYS
REPCRT_STER
WET_STEP

DRY_STE®

ROUTING STEF
RULE_STEP
INERTTAL_DAMPING
HORMAL_FLOW_LIMITED
FORCE_MAIN_EQUATICN
VARIABLE STEP
LENGTEENING_STER
MIN_SURFARER

DENHAVE
DEFTH

0

¥ES

1o
01/10/2021

00:00:00

01/10/2021

01/10/2021

2:00:
01701
12/31
0
00:05:00

00:05:00

04:00:00

0:00:10

00:00z
PRRTIAL
BOTH
H-W
0.75

0

1.167

Fonte: Autor (2022).
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APENDICE B - Valores fisicos das sub-bacias adotados no SWMM para a

simulacao do cenatrio |

& Project Data - a X

Data Category Rain Gage Cutlet Area $Imperv Width  $Slope Curblen SnowPack
[TITLE] 1 €1 2.804487218 92.54336362 131.€660€66 1.552 0
[OPTICNS] 3 1 &0 1.472139103 33.35548603 82.70444399 1.107 0
[EVAPCRRTICH] 10 1 52 2.788225783 £5.12859518 113.3425115 1.528 0
[RATNGAGES] 11 1 74 2.413938318 §4.55240369 €5.77488604 1.267 0

12 1 59 0.743296324 9 .29424023 0
[SUBRREAS] 13 1 57 0.177126531 .11532233 0.570 0
[ZHEILIRATION] | o 1 54 0.396984745 10941612 0.570 0
fouCTIonS] 27 1 7 0.288411403 582088 0
[OUTEALLS]

28 1 € 0 31.85575584 1 [
[CONDUITS]

36 1 &8 1.193927153 26.88793169 €0.29935118 1.589 0
[ORIFICES]

37 1 s 0.446409112 79.55790122 31.83636515 1.554 0
[¥SECTIONS]

38 1 70 1.196024295 24.31611933 45.01738514 1.118 0
[CURVES]

3% 1 3 0.304106703 $0.02389364 34.16929247 2.108 ¢
[TIMESERIES]

40 1 2] 0.950103862 59.73880415 §7.23517841 2.185 ¢
[REPORT]

11 1 =] .53106981 56.49634559 1.988 0

42 1 &2 .52127327 151.1462255 1.714 0

43 1 57 0.450205576 87.79563562 24.38833713 1.152 0

4 1 &7 0.374041341 85.856€02189 47.85401805 1.312 ¢

45 1 56 0.321542602 99.6189479 48.46809262 0.804 0

16 1 55 0.481735276 96.1764392 £0.97514881 0.868 0

47 1 55 0.511374544 94.93651539 €2.85341€84 1.461 0

18 1 54 0.194542021 87.22631413 30.4536%085 0.121 0

4 1 7 0.13309225 47.80862096 22.55800844 0.556 0

50 1 € 0.181447865 .51999579 1.818 0

51 1 32 0.350576729 £9761685 1.478 0

52 1 71 16.313951 81.46278535 350 1.638 0

53 1 5 0.460883151 £5.13344185 36 0

Fonte: Autor (2022).



APENDICE C — Valores hidrologicos das sub-bacias inseridos no SWMM para a

simulacao do cenatrio |

Project Data — a
Data Category Subcatchment N-Imperv  N-Berw S-Imperv  S-Perv PetZero  ReuteTo  PetRoutsd

[TITLE] ig 0.03 0.1 0.612842074 9 25 OUILET
[CPTIONS] ] 0.03 0.1 0.732136917 % 25 OUTLET
[EVAECRATION] 10 0.03 0.1 0.625247154 9 25 OUTLET
[RAINGAGES] 11 0.03 0.1 0.527311889 9 25 OUTLET
[SUBCAICHMENTS] | 13 0.03 0.1 0.587227367 & 25 OUTLET
[ SUEARERS] 13 0.03 0.1 1.013819802 9 25 OUTLET
[INFILTRATION] || ¢ 0.03 0.1 1.013818802 % 25 OUTLET
[oUNCTIONS] 27 0.03 0.1 0.635417906 S 25 OUTLET
[OUTEALLS]

28 0.03 0.1 0.750726865 9 25 OUTLET
[CONDUITS]

3¢ 0.03 0.1 0.613320864 3 25 OUTLET
[ORIFICES]

37 0.03 0.1 0.620200405 § 25 OUTLET
[XSECTIONS]

38 0.03 0.1 0.72876427 & 25 QUTLET
[CURVES]

35 0.03 0.1 0.534029207 § 25 OUTLET
[TIMESERIES]

40 0.03 0.1 0.523613172 3 25 OUTLET
[REFQRT]

41 0.03 0.1 0.549551277 3 25 OUTLET

a2 0.03 0.1 0.591104387 % 25 OUTLET

43 0.03 0.1 0.718024807 % 25 OUTLET

14 0.03 0.1 0.673164265 5 25 OUTLET

45 0.03 0.1 0.85637731 9 25 OUTLET

I 0.03 0.1 0.824533775 3 25 OUTLET

a7 0.03 0.1 0.63918844 9 25 QUTLET

4 0.03 0.1 2.167116083 % 25 OUTLET

15 0.03 0.1 1.026273652 § 25 OUTLET

50 0.03 0.1 0.559222711 $ 25 OUTLET

51 0.03 0.1 0.635426084 3 25 OUTLET

52 0.03 0.1 0.604140181 % 25 OUTLET

53 0.03 0.1 0.769202868 % 25 OUTLET

Fonte: Autor (2022).
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APENDICE D - Valores de infiltragao das sub-bacias inseridos no SWMM para a

& Project Date
Data Category
[TITLE]
[OPTIONS]
[EVAPORATION]
[RAINGAGES]
[SUBCATCHMENTS]
[SUBAREAS]
[JUNCTIONS]
[OUTFALLS]
[CONDUITS]
[ORIFICES]
[XSECTIONS]
[CURVES]
[TIMESERIES]
[REFGRT]

simulacao do cenatrio |

Subcatchment — Paraml Param2 Param3 Params

8 97.0243554 0.5

B 96.38956284 0.5 7
10 9064235108 0.5 7
11 §0.72274807 0.5 7
1z 94.63307943 0.5 7
13 £9.20473614 0.5 7
26 90.68458478 0.5 7
27 92.93962303 0.5 7
28 85.73033132 0.5 7
36 94.01288024 0.5 7
37 £6.591334953 0.5 7
3 94.75199918 0.5 7
39 94.86854364 0.5 7
40 94.23562878 0.5 7
41 97.31746701 0.5 7
42 95.81566345 0.5 7
43 £3.1936216€ 0.5 7
1 93.7215972€ 0.5 7
45 §5.09672372 0.5 7
46 97.05647147 0.5 7
47 97.21073952 0.5 7
48 96.20002331 0.5 7
19 95.39595233 0.5 7
50 80.75116059 0.5 7
51 86.67066634 0.5 7
52 92.11565365 0.5 7
53 90.3266333€ 0.5 7

Fonte: Autor (2022).



APENDICE E — Dimensfes dos nos inseridos no SWMM para a simulagéo do

& Project Data
Data Category

[TITLE]
[OBTICHS]
[EVAECRATION]
[RAINGAGES]
[SUBCATCHMENIS]
[SUBRREAS]
[INFILTRATION]

[OUTFALLS]
[CONDUITS]
[ORIFICES]
[XSECTIONS]
[CURVES]
[TIMESERIES]
[REEORT]

Name

.054

.38

Ll44

Elevation MaxDepth

cenario |, parte 1

Zponded

Fonte: Autor (2022).
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APENDICE F — Dimensdes dos nés inseridos no SWMM para a simulagdo do

B Project Data
Data Category

cenario |, parte 2

[TITLE]
[OPTIONS]
[EVABCRATICN]
[RAINGAGES]
[SUBCATCHMENTS]
[SUBRREAS]
[INFILTRATION]
[Ju ]
[OUTEALLS]
[CONDUITS]
[ORIFICES]
[XSECTIONS]
[CURVES]
[TIMESERIES]
[REEQRT]

- o kS
Name Elevation MaxDepth InitDepth SurDepth  Aponded
62 0.3 0 [ 0
63 0.3 0 0 0
64 27.590 0.3 0 o 0
65 87.819 0.3 0 o 0
66 87.570 0.3 0 [ 0
&7 0.3 0 [ 0
56 0.3 0 0 0
55 0.3 0 o 0
54 85.660 0.3 0 o 0
7 85.490 0.3 0 [ 0
€ £5.300 0.3 0 [ 0
5 £5.250 0.3 0 0 0
68 0.3 0 o 0
&5 0.3 [ o [
70 0.3 0 [ 0
57 0.3 0 [ 0
58 0.3 0 0 0
55 0.3 0 o 0
600 87.631 0.3 [ o [
61 88.242 0.3 0 [ 0
71 £5.250 0.3 0 [ 0
72 83.970 1.18 0 0 0
74 26.30 0.3 0 o 0
75 85.800 0.3 [ o [
77 24.8 1.5 0 [ 0

Fonte: Autor (2022).



APENDICE G - Valores dos condutos inseridos no SWMM para a simulacao do

B Project Data
Data Category

[TITLE]
[OPTIONS]
[EVABCRATICN]
[RAINGAGES]
[SUBCATCHMENTS]
[SUBRREAS]
[INFILTRATION]
[JUNCTIONS]
[OUTEALLS]

1T
[ORIFICES]
[XSECTIONS]
[CURVES]
[TIMESERIES]
[REFORT]

From Node

To Node

Length

cenario |, parte 1

Roughness In0ffset  QutOffset InitFlow

MaxFlow

86

1
;Galeria
2

3

Rua
25
Rua

31

32

60

70

-
=

o
o

o
o

152

0.015 0 0 0
0.015 0 o 0
0.015 0 [ 0
0.015 0 0 0
0.015 0 0 0
0.015 0 o 0
0.015 0 o 0
0.015 0 [ 0
0.015 0 0 0
0.015 0 0 0
0.015 0 o 0
0.015 0 o 0
0.015 0 [ 0
0.015 0 0 0
0.015 0 0 0
0.015 0 o 0
0.015 0 o 0
0.015 0 [ 0
0.015 0 0 0
0.015 0 0 0
0.015 0 o 0
0.015 0 o 0
0.03 0 0 0

Fonte: Autor (2022).
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APENDICE H — Valores dos condutos inseridos no SWMM para a simulagéo do

cenario |, parte 2

& Project Date — a
Data Category Name From Node To Node Length Roughness InOffset OutOffset InitFlow  MaxFlow
[TITLE] iRua
[OPTICNS] 44 62 &3 66 0.01 0 o 0 0
[EVABCRATICN] ;Rua
[RAINGAGES] 45 &3 &1 20 0.03 0 o 0 o
[SUBCATCHMENTS] | .pua
[SUBARERS] 4 € =] £ 0.03 0 0 0 0
[INFILTRATION] Rua
[SUNCTIONS] 47 € 3 20 0.03 0 ] 0 0
sRua
48 €6 67 78 0.03 0 0 0 0
[ORIFICES]
iRua
[XSECTIONS]
45 €7 56 €0 0.03 0 a 0 0
[CURVES]
;Rua
[TIMESERIES]
50 56 55 70 0.03 0 ] 0 0
[REEQRT]
:Rua
s1 s5 54 €0 0.03 [ 0 [ [
Rua
52 54 7 0 0.03 0 ] 0 0
Rua
53 7 3 70 0.03 0 0 0 0
Ruz
54 €l &0 H 0.03 0 a 0 0
;Rua
55 &0 59 &0 0.03 0 ] 0 0
:Rua
H 8 58 44 0.03 [ 0 [ [
iRua
<=

Fonte: Autor (2022).



APENDICE | — Valores dos condutos inseridos no SWMM para a simulagéo do

B Project Data
Data Category

[TITLE]
[oeT

ons]
[EVABCRATICN]
[RAINGAGES]
[SUBCATCHMENTS]
[SUBRREAS]
[INFILTRATION]
[JUNCTIONS]
FALLS]

[CONDUITS]

[ORIFICES]

[XSECTIONS]
[CURVES]
[TIMESERIES]
[REFORT]

cenario |, parte 3

88

Fonte: Autor (2022).

Name From Node To Node Length Roughness InitFlow MaxFlow
Rua
53 7 8 70 0.03 0 0 0 0
Rua
54 61 &0 sé 0.03 0 o 0 o
Rua
55 &0 59 &0 0.03 0 0 0 1
Rua
5¢ 59 53 11 0.03 0 o 0 0
rRua
57 58 57 14 0.01 0 [ 0 i
iRua
58 ] &9 74 0.03 0 0 0 0
*Rua
55 &9 70 6& 0.03 0 a 0 o
iRua
60 70 57 [ 0.3 0 0 0 0
Rua
61 57 55 &€ 0.01 0 o 0 o
€2 5 71 1loo 0.03 0 o 0 1]
63 El 72 45 0.015 0 [ 0 i
66 75 8 100 0.03 0 0 0 0
&7 74 75 60 0.03 0 0 0 0
;Galeria
72 78 31 1loo 0.015 0 o 0 1]
;Galeria
i73 77 78 60 0.015 0 a 0 0
76 20 32 55 0.015 0 0 0 0
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APENDICE J - Valores dos orificios inseridos no SWMM para a simulacao do

B Project Data
Data Category

[TITLE]
[OPTIONS]
[EVABCRATICN]
[RAINGAGES]
[SUBCATCHMENTS]
[SUBRREAS]
[INFILTRATION]
[JUNCTIONS]
[OUTEALLS]
[CONDUITS]
[XSECTIONS]
[CURVES]
[TIMESERIES]
[REFORT]

Name

From Node

To Node

cenario |

offsst Qeoeff Gated  CloseTime

SIDE
SIDE
SIDE
SIDE
SIDE
SIDE
SIDE
SIDE
SIDE
SIDE
SIDE
SIDE
SIDE
SIDE
SIDE
SIDE
SIDE
SIDE
SIDE

0 1.6 §O 0
0 1.6 o 0
0 1.6 o 0
0 1.6 i) 0
0 1.8 §o 0
0 1.8 HO 0
0 1.8 o 0
0 1.8 o 0
0 1.8 i) 0
0 1.8 §o 0
0 1.8 HO 0
0 1.8 o 0
0 0.65 o 0
0 1.8 i) 0
0 1.8 §O 0
0 1.8 HO 0
0 1.8 o 0
0 1.2 ¥O 0
0 1.8 i) 0
0 1.8 §O 0
0 1.8 HO 0
0 1.8 o 0

Fonte: Autor (2022).



90

APENDICE K —Forma e geometria dos condutos inseridos no SWMM para a

simulacao do cenario I, parte 1

& Project Data - a X
Data Categery Link Shape Geoml Geom2 Geom3 Geomd Barrels  Culvert
[TITLE]
[OBTIONS]
[EVAPORATION]
[RAINGAGES]
[SUBCAICHMENIS] | 5 CIRCULAR 0.€ 0 0 0 1
[SUBARERS] B CIRCULAR 0.€ 0 0 0 1
[INFILTRATION] | CIRCULZR 0.¢ 0 0 0 1
[JUNCTIONS] R JE—— 0.e o 0 o 1
[OUTEALLS]
3 CIRCULAR 0.¢ o 0 o 1
[CONDUITS]
10 CIRCULAR 0.€ 0 0 0 1
[ORIFICES]
1 CIRCULAR 0.€ 0 0 0 1
12 CIRCULAR 0.€ 0 0 0 1
[CURVES]
13 CIRCULAR 0.¢ o 0 o 1
[TIMESERIES]
14 CIRCULAR 0.¢ o 0 o 1
[REFORT]
17 CIRCULZR 0.€ 0 0 0 1
18 CIRCULAR 0.€ 0 0 0 1
19 CIRCULAR 0.€ 0 0 0 1
20 CIRCULAR 0.¢ o 0 o 1
21 CIRCULAR 0.¢ o 0 o 1
22 CIRCULZR 1 0 0 0 1
23 CIRCULAR 1.2 0 0 0 1
24 CIRCULAR 1.2 0 0 0 1
25 RECT OPEN 1 7 0 o 1
44 RECT_OPEN 1 7 0 o 1
45 RECT_OPEN 1 9.26 0 0 1
46 RECT OPEN 1 7 0 0 1
47 RECT OPEN 1 7 0 0 1

Fonte: Autor (2022).
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APENDICE L —Forma e geometria dos condutos inseridos no SWMM para a

simulacado do cenario I, parte 2

B Project Data - a x
Data Category Link Geoml Geom2 Geom3 Geomd Barrels Culvert
[TITLE] 47 1 7 0 ] 1
[OPTIONS] 18 1 7 0 o 1
[EVARORATION] 19 1 7 0 o 1
[RAINGAGES] 50 1 7 0 a 1
[SUBCATCHMENTS] || 5 1 7 0 o 1
[SUBRREAS] 53 1 7 0 0 1
[INFILTRATION] | .. N . o o 1
[JUNCTIONS] o i . A 5 |
55 RECT_OPEN 1 7 0 ] 1
56 RECT_OPEN 1 7 0 0 1
57 1 7 [ 0 1
58 1 7 0 [ 1
[CURVES]
59 1 7 0 o 1
[TIMESERIES]
R &0 1 7 0 ] 1
€1 1 7 0 0 1
a2 1 7 [ 0 1 |
€3 0.75 [ 0 [ 1
€ 1 7 0 o 1
& 1 7 0 ] 1
72 0.75 0 0 0 1
73 0.75 0 [ 0 1
76 75 [ 0 [ 1
15 15 .8 0 ]
16 15 .8 0 ]
€ 15 .8 0 0
15 1 0 [
15 1 0 a
»

Fonte: Autor (2022).



APENDICE M —Forma e geometria dos condutos inseridos no SWMM para a

simulacao do cenatrio I, parte 3

& Project Data - a
Data Category Link Geoml Geomz Geom3 Geomé Barrels  Culvert

[TITLE] &7 1 7 0 0 1
[OPTIONS] 72 CIRCULAR 0.75 1] 0 1] 1
[EVAPCRATION] 73 CIRCULAR 0.75 a 0 a 1
[RAINGAGES] 76 CIRCULAR 75 o 0 a 1
[SUBCAICHMENIS] || 15 RECI_CLOSED .15 .8 0 0
[SUBRREAS] 16 15 8 0 0
[INFILTRATION] | , is - B o
[JUNCTIONS] . is N B N
[OUTEALLS]

70 15 1 0 ]
[CONDUITS]

35 15 1 0 0
[ORIFICES]

34 15 1 [ [

SECTIONS]

33 15 [ 0 [
[CURVES]

43 15 1 0 o
[TIMESERIES]

42 15 1 0 ]
[REEQRT]

41 15 1 0 0

40 15 1 [ [

3% 15 1 0 [

37 15 1 0 o

3¢ RECT_CLOSED .15 1 0 ]

26 RECT_CLOSED .1S 1 0 0

27 15 1 [ 0

28 15 1 0 [

23 " ¢ 15 1 0 o

30 RECT_CLOSED .15 1 0 ]

31 RECT_CLOSED .1S 1 0 0

32 RECT CLOSED .1S 1 [ 0

i3z RECT CLOSED .1S 1 0 a

<=

Fonte: Autor (2022).



