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RESUMO

Algumas cidades brasileiras, em especial as do Nordeste, enfrentam situacdes
precérias no que diz respeito a quantidade e qualidade de sistemas de drenagem
urbana. Tal problemética despertou o interesse em avaliar um sistema de
macrodrenagem localizado na cidade de Delmiro Gouveia no sertdo alagoano, com
objetivo de verificar a sua funcionalidade no que diz respeito ao transporte das aguas
de chuva. O sistema aqui avaliado, desenvolve-se num talvegue, onde o trecho que
corta a cidade recebeu obras de melhoramento, transformando-o em um canal de
secdo retangular com fundo em concreto e paredes de pedra argamassada. O
reconhecimento do objeto de estudo iniciou-se com uma visita de campo, onde foram
colhidas informacfes como georreferenciamento de pontos em sua extensao,
dimensbes da secdo do canal, avaliacdo da integridade fisica de seus materiais
construtivos e alguns depoimentos de moradores das proximidades a respeito do
comportamento do canal em tempos de chuva. Para obter a area de drenagem da
bacia, recorreu-se a tecnologia SIG, possibilitando a sua delimitacdo automatica
através do Softwares TERRAHIDRO. Posteriormente avaliou-se o regime de
precipitacdo da regido através de uma seérie historica, gerando parametros para o
emprego de um modelo hidrolégico baseado na teoria do hidrograma unitario, e assim
estimando a quantidade de chuva na bacia. Na determinacdo do escoamento
superficial, empregou-se o modelo chuva-vazao pelo método SCS, estimando-se as
vazbes nos tempos de retorno de 25 a 100 anos, recomendados para projetos de
sistemas de macrodrenagem urbana. determinou-se a capacidade de escoamento do
canal através da equacao de Manning, comparando-a com as vazfées do escoamento
superficial, afim de verificar o saldo hidrico nos trechos de interesse. Mediante a
aplicacdo dos métodos, os resultados revelaram trechos de canal subdimensionados,
assim explicando a causa de alguns transbordamentos nessas regides, e ainda
alertando que no futuro este problema tende a se agravar com o aumento da
impermeabilizacdo do solo de regides em processo de urbaniza¢cdo a montante, a qual

depende do mesmo curso d’agua como dispositivo de drenagem.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento superficial; Drenagem urbana; Macrodrenagem;

Modelos hidrolégicos; Método SCS; Capacidade de escoamento.



ABSTRACT

Some Brazilian cities, especially in the Northeast, face precarious situations regarding
the quantity and quality of urban drainage systems. This problem raised the interest in
evaluating a macrodrainage system located in the city of Delmiro Gouveia in the
backlands of the state of Alagoas, in order to verify its functionality in relation to the
transportation of rainwater. The system evaluated here, is developed in a talvegue,
where the section that cuts the city received works of improvement, transforming it into
a channel of rectangular section with bottom in concrete and walls of mortar stone. The
recognition of the object of study began with a field visit, where information was
collected such as georeferencing of points in its extension, channel section
dimensions, physical integrity evaluation of its construction materials and some
testimonials from nearby residents about it of channel behavior in rainy times. To obtain
the drainage area of the basin, we used GIS technology, allowing its automatic
delimitation through the TERRAHIDRO Softwares. Subsequently, the precipitation
regime of the region was evaluated through a historical series, generating parameters
for the use of a hydrological model based on the unit hydrograph theory, and thus
estimating the amount of rainfall in the basin. In the determination of the surface runoff,
the rain-flow model was used by the SCS method, estimating the flow rates in the
return times of 25 to 100 years, recommended for projects of urban macrodrainage
systems. the runoff capacity of the channel was determined through the Manning
equation, comparing it with the flows of the runoff, in order to verify the water balance
in the stretches of interest. Through the application of the methods, the results revealed
undesized channel stretches, thus explaining the cause of some floods in these
regions, and also warning that in the future this problem tends to aggravate with the
increase of the waterproofing of the soil of regions in the process of urbanization. which
depends on the same watercourse as a drainage device.

KEYWORDS: Surface runoff; Urban drainage; Macrodrainage; Hydrological models;
SCS method. Flowability.
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1 INTRODUCAO

Construcdes relacionadas a drenagem urbana datam desde o século XX a.C,
evidenciando a necessidade dos povos em desenvolver sistemas que ajudassem a
direcionar ou aproveitar as aguas conforme suas necessidades. Nos dias atuais, a
drenagem urbana faz parte das obras de infraestrutura essenciais para o
funcionamento das cidades, e € composta basicamente por dois subsistemas
conhecidos por microdrenagem urbana e macrodrenagem urbana (MARTINS et al,
2010).

Os sistemas de micro e macrodrenagem drenagem urbana trabalham em
conjunto para proporcionar o escoamento das aguas das chuvas provenientes do
escoamento superficial, sendo que o sistema de microdrenagem, também
denominado como sistema inicial, é constituido por alguns elementos basicos que
atuam da seguinte forma: a coleta superficial das aguas da chuva acontece por meio
de telhados, ruas e sarjetas, que em seguida sao transportadas por meio de tubos e
galerias até um interceptor adequado. J4 o sistema de macrodrenagem urbana,
recebe as contribuicbes do sistema de microdrenagem, bem como o escoamento
superficial direto produzido pelas areas adjacentes, e os encaminham para 0S corpos
receptores. De um modo geral, esses dois sistemas trabalham em conjunto na
prevencdo de enchentes, minimizando a possibilidade de ocorréncia de perdas e

transtornos para a sociedade (TOMAZ, 2013).

Vérias cidades brasileiras experimentam um crescimento urbano desordenado
e sem planejamento em infraestrutura, principalmente quanto a implantacdo de
sistema de drenagem urbana. De acordo com IBGE (2008), 74,8% dos municipios
brasileiros com até 20 mil habitantes possuem redes de drenagem, e que as maiores
deficiéncias nesse tipo de servico sdo enfrentadas pelos municipios com porte
populacional inferiores a 45 mil habitantes, cenario este atribuido principalmente pela
falta de recursos financeiros disponibilizados e por razdes técnicas como: clima,

geologia e topografia; como é o caso de algumas regides do nordeste do Brasil.

Nao bastando a ineficiéncia ou até mesmo a inexisténcia de sistemas de

drenagem urbana, a falta de sistemas de coleta e tratamento de esgoto somam mais
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um problema grave, visto que o lancamento irresponsavel de esgoto sanitario em
sistemas de drenagem pluvial é uma realidade de muitas cidades de paises em
desenvolvimento, onde grande parte das cidades do nordeste brasileiro sofrem com
este tipo de situagdo, acometendo a populacdo ndo s6 a problemas de enchentes,

como também a problemas sérios de saude publica. (TUCCI, 2012)

Frente a tantas limitacbes e precariedades de sistemas de drenagem urbana
enfrentadas por cidades de algumas regides do Brasil, desenvolveu-se uma analise
guantitativa de um canal que compde o sistema de macrodrenagem em uma bacia
urbanizada na cidade de Delmiro Gouveia no estado de Alagoas, afim de avaliar se o
mesmo esta dimensionado para escoar toda a vazao de agua da chuva produzida

pelo escoamento superficial de sua area de drenagem.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho propde uma avaliacdo quantitativa de um sistema de
macrodrenagem urbana, verificando a capacidade de escoamento de um canal

localizado no municipio de Delmiro Gouveia - Alagoas.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a capacidade de escoamento do canal para a situacdo de
impermeabilizacdo atual da bacia;

e Analisar a capacidade de escoamento do canal para um aumento da area
impermeabilizada da bacia;

e Analisar a capacidade de escoamento do canal considerando que 0 mesmo

seja submetido a uma manutencao periodica.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 HIDROLOGIA URBANA

De acordo com Martins et al. (2010), a hidrologia urbana é o ramo da hidrologia
voltado ao estudo dos impactos do desenvolvimento urbano sobre o ciclo da agua,
dando énfase, na maioria das vezes, a analise do escoamento superficial, visando

minimizar e prevenir os fendbmenos catastroficos por este gerados.

O monitoramento de uma bacia hidrografica urbana depende de dados
confiaveis de chuvas e caracteristicas fisicas da bacia, o que permitira implementar
com seguranca, um modelo hidrolégico que simule o comportamento da bacia mais
proximo da realidade (MARTINS et al, 2010).

3.1.1 Chuvas intensas

O monitoramento das chuvas € fundamental para a compreensao do regime
de precipitacdo em bacias hidrogréficas, principalmente nas urbanizadas, no
entanto, a disponibilidade de postos hidrométricos (fluviométricos e pluviométricos),
no Brasil, encontra-se bastante defasada com uma distribuicdo média de 1 posto a
cada 4000 kmz2, sendo que a maioria destes estdo proximos aos grandes cursos
d’aguas devido a prioridade do governo na produc¢ao de energia hidroelétrica, ao
passo que em lIsrael, essa distribuicdo de postos hidrométricos é de 1 a cada
200kmz, situacdo lamentavel para cidades brasileiras, pois a riqueza de dados
hidrologicos contribui de forma eficiente para a qualidade no planejamento, seja
para o aproveitamento dos recursos hidricos, concepg¢do de obras hidraulicas e

gerenciamento de areas de risco (TOMAZ, 2013).

Tais dados séo disponibilizados na forma de séries histéricas, onde a
guantidade e a qualidade desses dados dependem da disponibilidade de postos
hidrométricos presentes na bacia, tendo em vista que, quando esses dados sao
insuficientes, recorre-se a analises probabilisticas, através de equacdes empiricas
para suprir esta falta de informagé&o, onde para este fim, pode-se aplicar o método
de Bell (1969) para a determinacdo dos parametros: intensidade, duracdo e
frequéncia; ou utilizar o método das relagbes de duracao, baseando-se na hipétese
de que as curvas geradas pelas precipitacbes para diferentes duragdes, tendem a

se tornarem paralelas entre si (TUCCI, 2012).
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E de grande interesse a determinagdo das precipitagbes maximas, pois €
através desta que se torna possivel calcular precipitacbes de duracbes ainda
menores, para tanto, tal procedimento conta com técnicas de distribuicdo
probabilistica como a de Pearson, Weibull, Log-Normal e Gumbel, sendo a ultima,
bastante utilizada para este fim, no entanto, para a determinacdo de chuvas
maximas horarias, esse trabalho pode ser poupado pelo projetista se a regido
analisada dispor de uma curva i-d-f, a qual relaciona intensidade, duracdo e
frequéncia das tormentas de uma bacia hidrogréfica (TUCCI, 2012).

3.1.2 Modelos hidrolégicos

De modo geral, modelos hidrolégicos sdo modelos mateméticos que visam
representar de forma simplificada os varios fenbmenos que ocorrem em uma bacia
hidrogréafica, e em bacias hidrograficas urbanas, sdo tipicamente empregados na
transformacao de chuva em vazédo, onde a parcela da chuva que se transforma em
escoamento superficial € de grande interesse para 0 seu planejamento, que nesse
contexto, o classico método racional e os métodos baseados na teoria do hidrograma

unitario sdo abordagens de uso consagrado em hidrologia urbana (TUCCI, 2005).

Segundo Tomaz (2013), o hidrograma unitario € um gréafico que representa a
resposta de uma bacia hidrografica submetida a uma vazéao de volume unitario em
um determinado tempo. As hipoteses basicas que possibilitam a correta aplicacdo do
hidrograma unitario, segundo Tomaz (2013, p.3) apud Drenagem Urbana, 1986,
p.142 e Mccuen (1988), sdo:

a) A intensidade da chuva efetiva é constante durante a tormenta
gue produz o hidrograma unitario;

b) A chuva efetiva é uniformemente distribuida em toda area de
drenagem da bacia;

c) O tempo base ou tempo de duracdo do hidrograma do deflavio
superficial direto devido a uma chuva efetiva de duracgdo unitaria
€ constante;

d) Os efeitos de todas as caracteristicas de uma dada bacia de
drenagem, incluindo forma, declividade, detencéo, infiltracéo, rede
de drenagem, capacidade de escoamento do canal, etc. séo
refletidos do hidrograma unitario da bacia.
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E possivel estimar o hidrograma unitario por meio de dois métodos: pela anélise
de dados de precipitacdo e vazdo ou pela utilizacdo de formulas empiricas; sendo o
altimo método o mais utilizado, principalmente pela inexisténcia ou ma qualidade de
dados de precipitacdo e vazao disponiveis para o primeiro método. Segundo SMDU
(2012), é possivel construir um diagrama unitario triangular por meio dessas equacodes
(utilizadas nesse trabalho), conforme modelo ilustrado na figura 1, podendo-se

verificar que o tempo de base (tp) corresponde a duragéo do escoamento superficial,
o tempo de pico (tp) € a distancia da origem até o ponto de inflexdo, no qual acontece

a vazao de pico (Qp).

Figura 1 - Hidrograma unitéario triangular

-2
>
Tempo (h)
Precipitacdo
(mm)
Vazdo (m7s)|
Q,
>
| Tempo (h)
t ! t

t
Fonte: CARDOSO, 2014
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Uma vez obtidos os hidrogramas unitarios, € necessaria fazer uma operacéo
conhecida por convolucédo, que € a composicao linear dos diversos hidrogramas
unitario defasados, onde uma vez executada a convolucdo, obtém-se a vazao de

projeto e um hidrograma conforme mostrado no modelo da figura 2 (TOMAZ, 2012).

Figura 2 - Convolucéo dos hidrogramas

Fonte: CARDOSO, 2014

3.1.3 Método SCS

O método SCS é um modelo chuva-vazéo desenvolvido pelo Soil Conservation
Service - atual National Resources Conservation Service (NRCS) - do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), aplicado inicialmente para determinar o
runoff (escoamento superficial) em bacias rurais, tornou-se popular ao longo dos anos
pela facilidade de uso e resultados satisfatorios, e atualmente é utilizado também na
modelagem de bacias urbanas com areas contidas no intervalo de 2 km2 a 5.000 kmz
(TOMAZ, 2013).

Esse método consiste em determinar a chuva efetiva (parcela da dgua que
escoa exclusivamente pela superficie e chega até o curso d’agua), transformando-a
em vazdao, fazendo uso dos conceitos basicos do parametro CN (Curve Number),

separacgdo do escoamento, hidrograma unitario e convolugéo (TOMAZ, 2013).
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O parametro CN (Curve Number) ou numero da curva, busca representar as
caracteristicas de uma bacia segundo o uso e o tipo do solo, sendo 0 uso, uma
caracteristica relacionada a cobertura encontrada na superficie da bacia, e o tipo, diz
respeito a capacidade de infiltracdo do mesmo, e uma vez definidos tais parametros,
relacionam-se a valores numéricos fornecidos pelo método que vao de 0 a 100, ao
passo que, quanto mais o solo for impermeavel, maior sera o valor de CN (TOMAZ,
2013).

Quanto ao tipo do solo, o método SCS atribui a essa capacidade uma

7

classificacdo hidrolégica organizada por quatro grupos, como é apresentado por
(TUCCI, 2012 p.404):

Solo A: solos que produzem baixo escoamento superficial e alta
infiltrac&do, solos arenosos profundos com pouco silte e argila;
Solo B: solos menos permeéaveis do que o anterior, solos arenosos
menos profundos do que o tipo A e com permeabilidade superior a
média;

Solo C: solos que geram escoamento superficial acima da média e
com capacidade de infiltracdo abaixo da média, contendo
percentagem consideravel de argila e pouco profundo;

Solo D: solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com
muito baixa capacidade de infiltragcdo, gerando a maior proporcao
d e escoamento superficial.

Segundo Sartori (2014), embora o método SCS ofereca muitas vantagens, a
sua aplicacdo no Brasil torna-se delicada devido a limitacdo na estimativa do
parametro CN (Numero da Curva), pois as caracteristicas dos solos norte-americanos
fornecidas pelo método, sdo diferentes das do solo brasileiro, tendo como
consequéncia, uma vazao de pico superestimada de 30 a 40%, quando comparada
com outros métodos, e para contornar essa divergéncia no tipo de solo, Sartori (2014)
traz alguns tipos de solos brasileiros que contemplam as caracteristicas de solos
proposta pelo método SCS, definidas na figura 3.
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Figura 3 - Classificacao hidroldgica dos solos brasileiros

Grupo hidrolégico A: LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO,
LATOSSOLO VERMELHO, ambos de textura argilosa ou muito argilosa e com alta macro
porosidade; LATOSSOLO AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura
média, mas com horizonte superficial ndo arenoso.

Grupo hidrolégico B: LATOSSOLO AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos
de textura média, mas com horizonte superficial de textura arenosa; LATOSSOLO BRUNO;
NITOSSOLO VERMELHO; NEOSSOLO QUARTZARENICO; ARGISSOLO VERMELHO ou
VERMELHO AMARELO de textura arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa ou
argilosa/muito argilosa que ndo apresentam mudanca textural abrupta.

Grupo hidrolégico C: ARGISSOLO pouco profundo, mas ndo apresentando mudanca textural
abrupta ou ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO
AMARELO, ambos profundos e apresentando mudanca textural abrupta; CAMBISSOLO de textura
média e CAMBISSOLO HAPLICO ou HUMICO, mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos
LATOSSOLOS (LATOSSOLICO); ESPODOSSOLO FERROCARBICO; NEOSSOLO FLUVICO.

Grupo hidrologico D: NEOSSOLOLITOLICO; ORGANOSSOLO; GLEISSOLO; CHERNOSSOLO;
PLANOSSOLO; VERTISSOLO; ALISSOLO; LUVISSOLO; PLINTOSSOLO; SOLOS DE MANGUE;
AFLORAMENTOS DE ROCHA; demais CAMBISSOLOS que ndo se enquadram no grupo c;
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO E ARGISSOLO AMARELO, ambos pouco profundos e
associados a mudanca textural abrupta.

Fonte: SARTORI, 2014

Vale salientar que os solos citados na figura 3, sdo baseados em solos numa
situacdo de umidade média, tornando-os passiveis de correcdo caso o solo seja
submetido a algum evento hidrol6gico, que na ocasido, 0 método SCS contempla ao
menos trés situacdes distintas organizadas em classes, sendo elas: AMCI, AMCII e
AMCIII, que significam, respectivamente, solos com umidade abaixo da média, solos

na umidade média e solos com umidade acima da média (SARTORI, 2014).

Na tabela 1 pode ser visualizada as taxas minimas de infiltracdo de acordo com
cada grupo hidrolégico de solo. (TUCCI, 2012).

Tabela 1 - Taxas de infiltrac&o

Tipo de solo Taxa de infiltracéo (Ti)
Grupo A Ti> 7,62 mm/h
Grupo B 3,81-7,62 mm/h
Grupo C 1,27-3,81 mm/h
Grupo D Ti<1,27 mm/h

Fonte: TUCCI. 2012
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3.2 DRENAGEM URBANA.

A drenagem urbana envolve geralmente o estudo de cursos d’agua de pequeno
e médio porte presentes no meio urbano, analisando se estes necessitam de
melhoramentos ou de obras hidraulicas que visao livrar a populacdo dos transtornos
e prejuizos gerados pelas chuvas intensas, convertidas em escoamento superficiais,
que desenvolvem grandes vazbes devido a crescente impermeabilizacdo do solo,

provocada pelo constante processo de urbanizacdo (MARQUES et al. 2013).

Existem sistemas de drenagem configurados para receberem
simultaneamente, contribuicdes de aguas pluviais, esgotos domésticos e afluentes
industriais. Tsutiya e Sobrinho (2011, p.3), enfatiza trés possiveis configuracfes

presentes na infraestrutura urbana, séo eles:

a) Sistema esgotamento unitario, ou sistema combinado, em que
as aguas residuarias (domesticas e industriais), aguas de
infiltracdo (dgua de subsolo que penetram no sistema através de
tubulagcbes e 6rgaos acessoérios) e dguas pluviais veiculam por um
Unico sistema.

b) Sistema de esgotamento separador parcial, em que uma parcela
das aguas de chuva, provenientes de telhados e patios das
economias sdo encaminhados juntamente com as aguas
residuarias e éaguas de infiltracdo do subsolo para um Unico
sistema de coleta e transporte de esgoto.

c) Sistema separador absoluto, em que as aguas residuérias
(domesticas e industriais) e as aguas de infiltracdo (agua de
subsolo que penetram no sistema através de tubula¢gfes e 6rgaos
acessorios), que constituem o esgoto sanitario, veiculam em um
sistema independente, denominado sistema de esgoto sanitario.
As aguas pluviais sao coletadas e transportadas em um sistema
de drenagem pluvial totalmente independente.

O sistema de esgotamento unitario foi implantado em cidades importantes
como: Paris (1880), Boston (1833) e Rio de Janeiro (1857); obtendo bom desempenho
nas duas primeiras cidades, que estéo situadas em regides frias e subtropicais com
baixo indice de pluviosidade, j& no Rio de Janeiro, esse sistema foi posteriormente
substituido pelo sistema separador parcial, devido os grandes volumes de agua
gerados pelas fortes chuvas caracteristicas de climas tropicais como o0 que acontece
no Brasil (TSUTIYA; SOBRINHO, 2011).



21

Atualmente no Brasil, utiliza-se o sistema separador absoluto, devido ao clima
tropical predominante no pais que tem como caracteristicas um alto indice
pluviométrico, inviabilizando economicamente, a implantacao do sistema unitario, que
para esse cenario, demandaria grandes dimensdes para tubulagbes, galerias e
estacdes de tratamento de esgoto (TSUTIYA; SOBRINHO, 2011).

Afluentes de esgoto sanitario sendo lancado de forma irresponsavel nas redes
de micro e macrodrenagem pluvial, € uma realidade de muitas cidades brasileiras e
em cidades de outros paises em desenvolvimento, situacdo que pode ser atribuida a
deficiéncia de investimentos do governo em obras de sistemas de esgotamento
sanitario, desencadeando sérios problemas, visto que o escoamento dessas redes
converge para os rios urbanos e o sistema fluvial a jusante, gerando impactos na
qualidade da agua, e acometendo a populacdo a doencas de veiculacdo hidrica
(TUCCI, 2012).

O sistema de drenagem é dividido em dois subsistemas conhecidos como
sistema inicial ou microdrenagem, e macrodrenagem, que atuam em conjunto para

conduzir o escoamento das aguas das chuvas nos espacos urbanos.

3.2.1 Microdrenagem

Segundo Tomaz (2012), microdrenagem € um tema dificil de se definir, pois
ndo ha nenhuma norma da ABNT ou um consenso entre os especialistas a respeito
deste assunto, mas, podendo assim dizer, que tal sistema é constitui pelo sistema
viario, condutos pluviais e seus 6rgaos acessorios, no entanto, seréo apresentados a
seguir algumas terminologias e suas funcionalidades, usuais em projetos de

microdrenagem (figura 4).
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Figura 4 - Terminologia em sistemas de microdrenagem urbana

Sarjeta: Faixas de via publica paralelas e vizinhas ao meio-fio. A calha formada é a receptora das
aguas pluviais gue incidem sobre as vias publicas;

Guias ou Meios-fios: Elementos de pedra ou concreto colocados entre o passeio e a via publica,
paralelamente ao eixo da rua e com sua face superior no mesmo nivel do passeio;

Boca-de-lobo: Dispositivos localizados em pontos convenientes, nas sarjetas, para captacéo das
aguas pluviais;

Tubos de ligagdo: Sdo tubulagbes destinadas a conduzir as dguas pluviais captadas nas bocas-de-
lobo para as galerias ou pocos de visita;

Galerias: CanalizagGes publicas usadas para conduzir as aguas pluviais provenientes das bocas de
lobo e das ligagBes privadas, entendendo-se por trecho, a parte da galeria compreendida entre dois
pocos de visita.

Poco de visita: Dispositivos localizados em pontos convenientes do sistema de galerias para
permitirem mudancas de direcdo, mudanca de declividade, mudanca de diametro, inspecdo e
limpeza das canalizacdes

Fonte: Adaptado de TOMAZ, 2012

Basicamente, o funcionamento do sistema de microdrenagem inicia-se pela
captacdo das chuvas por pavimentos e telhados, conduzindo as aguas por meio de
condutos e sarjetas até alcancar as bocas de lobo, onde por meio de tubos de ligagéo,
lanca essa vazao de agua as galerias, as quais conduzirdo este fluxo para corpos
receptores como rios, canais ou galerias de grandes dimensdes pertencentes ao
sistema de macrodrenagem (RAMOS et al, 2012). A figura 5 mostra uma disposicéo

usual desses elementos.

Figura 5 - Configuracéo dos elementos de drenagem
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Fonte: Adaptado de RAMOS et al, 2012
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Tomando a configuracdo da figura 3, pode-se reproduzir um corte transversal
ao eixo longitudinal da via para obter uma melhor visualizacdo da interacédo entre 0s
diferentes elementos presentes num sistema tipico de sistema de microdrenagem

urbana, como mostra o esquema da figura 6.

Figura 6 - Corte transversal de elementos da microdrenagem
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\

%

#

SARJETA -

POCO DE VISITA
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Fonte: Adaptado RAMOS et al, 2012

Para projetos de sistemas deste tipo, recomenda-se um periodo de retorno de
2 a 10 anos, sendo que pode variar em funcdo da importancia do empreendimento.
Esses dispositivos sdo dimensionados considerando um periodo de retorno de 2 a 10

anos. (RAMOS et al, 2012)

Tabela 2 - Tempos de retorno para microdrenagem

Tipo de obra Tipo de ocupacao da area Periodo de
retorno
Residenciais 2
Comerciais 5
Microdrenagem Areas com edificios de servigos publicos 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de trafego 5-10

Fonte: RAMOS et al, 2012

O bom funcionamento do sistema de microdrenagem depende essencialmente
da execucao cuidadosa das obras (pavimentos das ruas, guias e sarjetas, e galerias
de aguas pluviais, além de manutencao permanente, com limpeza e desobstrucao das

bocas de lobo e das galerias antes das épocas chuvosas.
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3.2.2 Macrodrenagem

De modo geral a macrodrenagem urbana é um sistema que compreende um
conjunto de acbes destinadas a controlar cheias para evitar inundacdes e suas
consequéncias, e para tal proposito, sdo essenciais os dispositivos de escoamento
como cursos d’aguas naturais: rios, riachos e demais redes de drenagens; ou artificiais
como: canais e galerias de grandes dimensdes nas mais variadas geometrias e
tracados, onde ambos 0s sistemas sao responsaveis por receber as aguas vindas do
sistema de microdrenagem e do escoamento superficial em seu entorno (RAMOS et
al, 2012).

Segundo Tomaz (2013), em projetos de sistema de macrodrenagem urbana, a
adocdao de canais abertos € sempre uma solucéo que deve ser cogitada como primeira
possibilidade, pois tal dispositivo apresenta varias vantagens como: facilidade de
manutencao e limpeza, versatilidade como adoc¢éo de sec¢des mistas, economia de
investimentos e maior facilidade para ampliagcdes futuras. A figura 7 mostra a imagem
de um canal que compde a primeira etapa da obra de macrodrenagem no corrego sul,
entregue no dia 07 de dezembro de 2017, no municipio de Sertdozinho no interior do

estado de Sao Paulo.

Figura 7: Canal na cidade de Sertdozinho -SP.

s
Fonte: gl.globo.com (2014)



25

O dimensionamento desse tipo de sistema deve atender a um periodo de
retorno entre 25 e 100 anos, pois seus dispositivos de drenagem devem ser
dimensionados para suportar os grandes picos de vazao desenvolvidos nas cheias
(RAMOS et al, 2012).

3.2.3 Hidraulica de canais

De acordo com Tomaz (2017), canal € um elemento hidraulico tomado como
um conduto livre, no qual a pressao atmosférica atua diretamente na superficie do
liquido, podendo ser ainda classificados como naturais, representado por canais

existentes na natureza, ou artificiais, quando construidos pelo homem.

O dimensionamento de canais hidraulicos requer o conhecimento de varios
parametros para prever o comportamento do mesmo, sendo 0s mais relevantes a
determinacao de vazbes e velocidades de uma dada secao, e para determinar essas
grandezas, as entidades geométricas sdo de fundamental importancia, para tanto,
(PORTO, 2006 p.222 a 223) propde um diagrama de uma secao qualquer seguido
dos significados de seus elementos:

Figura 8 - Elementos geométricos de um canal

H m

Fonte: PORTO, 2006

a) Area molhada (A) é a area da secéo reta, normal a direcdo do
fluxo

b) Perimetro molhado (P) é o comprimento da parte da fronteira
sélida da secdo do canal (fundo e paredes) em contato com o
liguido; a superficie livre ndo faz parte do perimetro molhado.

c) Raio hidraulico (Rn) é a relagdo entre a area molhada e o
perimetro molhado.

d) Altura d’agua ou tirante d’agua (y) é a distancia vertical do
ponto mais baixo da secdo do canal até a superficie livre.
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e) Altura de escoamento da secao (h) é a altura do escoamento
medido perpendicularmente ao fundo do canal

f) Largura de topo (B) é a largura da secao do canal na superficie
livre, fungdo da forma geométrica da secado e da altura d’agua.

g) Altura hidraulica ou altura media (Hm) é a relacdo entre a area
molhada e a largura da secdo da superficie livre. E a altura de um
retdngulo de area equivalente a area molhada.

h) Declividade de fundo (lo) é a declividade longitudinal do canal.
Em geral, as declividades dos canais s&do baixas, podendo ser
expressas por lo = tga = sena.

O emprego de canais abertos em sistemas de macrodrenagem urbana
apresenta varias vantagens com relacdo a outras solucdes, como ja citado no item
3.2.2, e uma implicacéo positiva que ajuda bastante ao projetista, pode ser a liberdade
na adocdo de secbes ao longo do tracado, e para produtividade com relacdo a
execucao da obra, o que garante projetos mais eficientes e econdmicos.
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4 AREA DE ESTUDO

A area estudada encontra-se no municipio de Delmiro Gouveia, localizado na
mesorregido do sertdo do estado de Alagoas, possuindo divisas com os estados da
Bahia, Sergipe e Pernambuco. Ocupando uma area territorial de 608,49 kmz2, o
municipio dista em torno de 300 km da capital alagoana, e possui uma populacao,
segundo IBGE (2015), de aproximadamente 51.349 habitantes. O objeto de analise é
representado por um canal, desenvolvido em um curso d’agua efémero de ordem 1
na area urbana da cidade de Delmiro, contribuinte do riacho da palha, que por sua

vez, faz parte da Bacia Hidrografica do rio do Maxixe (Figura 8).

Figura 9 - Localizac&o de Delmiro Gouveia na Bacia do Maxixe
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Fonte: CARDOSO, 2014
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A regido da bacia hidrografica do Maxixe esta inserida na regido hidrografica
do talhado, a qual possui como caracteristicas, um clima semiarido, vegetacéo é a
caatinga, e precipitacdo anual média de 700 mm. Analises feitas por Oliveira e Pereira
(2015), apontam que a bacia do rio do maxixe apresenta uma tendéncia para a
ocorréncia de inundacdes, o que demanda uma maior atencdo para estudos nessa

area.

Figura 10 - Regido Hidrografica do Talhado

N

A PERNAMBUCO

BH Riacho
Grande da Cruz

PERNAMBUCO

‘BH do Maxixe

'BH Talhada

'BH Olho D"agua

LEGENDA

Hidrografia
7P Localidades
m RH Talhada BAHIA
ESTADOS

(2 BAHIA

(3 PERNAMBUCO

(7 SERGIPE
(X ALAGOAS SERGIPE
0 3 6 12

L Se—

'BH Boa Vista |

T
s

Fonte: CARDOSO, 2014

O canal, compde uma rede de drenagem no vale (talvegue), que divide os
bairros Eldorado e Campo Grande, na cidade de Delmiro Gouveia-AL, iniciando-se na
rua Vila Everaldo B. de Medeiros no bairro Campo Grande nas coordenadas (-9.3727°,
-38.0121°), estendendo-se a partir deste ponto por 2.158 metros em secao retangular
revestida com pedra argamassada, findando na rua Floriano Peixoto no bairro
Eldorado nas coordenadas (-9.3770°, -37.9962°).

O canal recebe uma contribuicdo de esgoto domiciliar, onde esses despejos
acontecem por meio de ramais diretamente das residéncias marginais, ou ainda de

redes simplificadas que coletam efluentes de um conjunto de residéncias, o0 que gera
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uma vazao de agua residuaria o tempo todo. Como o intuito deste trabalho € avaliar a
capacidade de escoamento do canal para vazdes de aguas pluviais, a vazdo de
esgoto sera desconsiderada, pois de acordo com Cardoso (2014) em um estudo
semelhante na bacia vizinha e de &rea maior, mostrou que a maior vazao de esgoto
representou 0,13% em relacdo a maior vazdo de agua pluvial, tornando a sua

presenca desprezivel em uma analise quantitativa de sistemas de macrodrenagem.

As principais queixas dos moradores mais préximos do canal, estdo
relacionadas ao mal cheiro produzido pelas aguas residuarias e a forte presenca de
roedores e insetos, 0s quais avancam para os domicilios das proximidades. A
presenca do esgoto no canal desperta uma grande preocupacgao, principalmente em
periodos chuvosos, onde ocorre a contaminacdo das aguas pluviais que escoam
concomitantemente no mesmo espaco, ao passo que um possivel transbordamento

seria capaz de propagar doencas de veiculacao hidrica.

Figura 11 - Langcamento de esgoto domiciliar

Fonte: DO AUTOR

Além das adversidades supracitadas, a carga organica presente no esgoto
contribui para o surgimento e crescimento de vegetacao, presente em toda a extensao
do canal, caracterizando um grande empecilho ao escoamento das aguas da chuva,
chegando a atrair animais ruminantes para o seu consumo que chegam a povoar a
secao do canal. O descarte de residuos solidos também faz parte desta realidade,
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onde restos de: construcfes, eletrodomésticos, mdéveis entre outros; podem ser
avistados sem muito esforco.

Figura 12 - Canal com presenca de animal e vegetacao

Fonte: DO AUTOR

Em toda a extenséo do canal € normal presenciar a parede do mesmo, servindo
de embasamento para muros e paredes de residéncias adjacentes, chegando a existir
construcdes particulares sobrepostas em sua sec¢ao, situacao apresentada pela figura
12.

Figura 13 - Edificacdo sobreposta ao canal

Fonte: DO AUTOR
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Por outro lado, ha residéncias cujo acesso € dificultado pela presenca do canal,
levando seus moradores a improvisarem algum tipo de estrutura de travessia, as

quais, visualmente, expressam falta de seguranca.

Figura 14 - Elemento de travessia improvisada sobre o canal
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5 METODOLOGIA

De anteméo ao desenvolvimento da metodologia, resolvemos construir um
fluxograma representativo das etapas investigativas do objeto estudado, afim de

instruir o leitor sobre a linha de raciocinio empregada, disposta na figura 14.

Figura 15 - Fluxograma metodolégico
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Fonte: DO AUTOR

5.1 ATIVIDADE DE CAMPO

Inicialmente, realizou-se uma prospecc¢ao de dados quantitativos e qualitativos

em toda a extenséo do canal utilizando os seguintes equipamentos:

Utilizou-se um GPS da marca Garmin “GPSMAP” modelo 78s. Equipamento
versatil, possui uma bussola de trés eixos, possibilitando ao operador uma liberdade
em seu manuseio sem comprometer a precisdo da medicdo. Possui também um
altimetro barométrico que calcula a altitude baseado na diferenca de pressado. Os
recursos supracitados possuem uma opc¢ao de calibracéo a disposicao do operador,
podendo ser executada quando o mesmo jugar relevante para a confiabilidade dos
dados.



33

Trena a laser Bosch, modelo GLM 30 com um alcance de 30 metros e precisdo
de mais ou menos 2 mm, foi empregada para verificar as dimensfes da secéo

transversal nos locais de interesse, principalmente nos locais de dificil acesso.

Trena métrica da marca Starrett, com fita metalica de 3m x 10’, empregada em
medi¢cbes consideradas invidveis com a trena a laser. Os equipamentos citados,

podem ser visualizados na figura 15.

Figura 16 - Equipamentos de medigéo

TRENA DE FITA
METRICA METALICA

Fonte: DO AUTOR

Em posse dos equipamentos supracitados, foram visitados 46 pontos ao longo
do talvegue, e guardadas informacbes como: georreferenciamento, largura e
profundidade do canal, tipo e integridade dos taludes e a presenca de residuos sélidos
e/ou de vegetacdo na sec¢do do mesmo, em cada um deles. Dos 46 pontos coletados,
serdo analisados e escolhidos os mais relevantes para a analise quantitativa a ser

abordada.
5.2 DETERMINAQAO DAS CHUVAS

Utilizou-se como base de dados pluviométricos, uma série histérica de 80 anos
(1936 a 2016) dela estacdo pluviométrica de Delmiro Gouveia (937013), disponiveis
no portal Hidro Web no site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
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Em posse da série histoérica, aplicou-se a distribuicdo probabilistica de Gumbel,
afim de obter os valores maximos de precipitacdo para os tempos de retorno de 2, 5,
10, 25, 50, 100, 500 e 1000 anos. Tal método est4d encorpado na equacdo 1,
observado no trabalho de NAGHETTINE (2007).

e () nf (5

Onde Pt é o valor da precipitagdo em mm, para um dado tempo de retorno T
em anos, e os parametros a e 3 sao, respectivamente, de escala e de posicido, dados
pelas seguintes equacdes: (NAGHETTINE, 2007)

_1,2826 5
=% @

B =X—0451.5, 3)

a

Sendo X e S, sao, respectivamente, a média aritmética e o desvio padrdo da

séria histérica.

Uma vez encontrados os valores referentes as chuvas diarias maximas anuais
para os diferentes tempos de retorno, foram obtidos os valores de precipitacdo para
duracbes menores, para tanto, fez-se o uso da curva i-d-f da cidade de Maceid
(CETESB,1986).



Tabela 3 - Relagdes da curva i-d-f da cidade de Macei6.

35

Relacao entre as duracdes

Tempo de retorno em anos

2 5 10 25 50 100 500 1000

5min/15min 0,47 0,45 0,44 0,44 0,43 0,45 0,45 0,45
10min/15min 0,77 0,76 0,75 0,74 0,74 0,76 0,75 0,75
15min/30min 0,67 0,65 0,64 0,63 0,63 0,65 0,64 0,64
20min/30min 0,80 0,78 0,77 0,79 0,75 0,79 0,78 0,78
25min/30min 0,91 0,90 0,89 0,88 0,88 0,89 0,89 0,89
30min/24h 0,25 0,23 0,21 0,20 0,21 0,23 0,22 0,22
1h/24h 0,37 0,37 0,36 0,35 0,36 0,36 0,36 0,36
2h/24h 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
4h/24h 0,60 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
6h/24h 0,67 0,68 0,69 0,69 0,69 0,68 0,68 0,68
8h/24h 0,73 0,74 0,75 0,75 0,75 0,74 0,74 0,74
10h/24h 0,78 0,79 0,80 0,80 0,80 0,79 0,79 0,79
12h/24h 0,81 0,83 0,84 0,84 0,84 0,83 0,83 0,83
24h/1dia 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13

5.3 TRANSFERENCIA CHUVA-VAZAO

Fonte: CETESB, 1986

Inicialmente, € necessario introduzir o conceito basico de tempo de

concentracéo, que segundo SMDU (2012), é o tempo para que toda a agua precipitada

em uma bacia passe a contribuir em uma secao de controle. Existem varios modelos

matematicos para o tempo de concentracdo, no entanto, utilizou-se nesse trabalho a

equacao Kirpich, devido a consultas de trabalhos em que a mesma € bastante

aplicada juntamente com o método do hidrograma unitario. O modelo matematico de

Kirpich para o tempo de concentracdo esta representado pela equacéo 4.

130385
o

Sendo:

L = comprimento do curso d’agua (talvegue) em km;

(4)

H = diferenga entre o ponto de maior altitude do curso d’agua, e a altitude do

ponto da secdo analisada; em metros.

Enfim, as equagbes empiricas utilizadas na determinacdo do hidrograma

unitario das sub-bacias estdo expostas a seguir (SMDU, 2012).
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D =0,133.T, 5)
Tp=g+0,6. T, (6)
Ty, = 2,67. T, (7)
2,08.4
Q=" ®)
Sendo:

T, = tempo de concentracdo em minutos;

D =tempo ou duragédo de um evento, em horas;
T,, = tempo de pico;

T, = tempo de base;

A = area de drenagem da bacia em kmz2;

Q, = vazéo de pico, em md/s.

ApoOs determinar os parametros do hidrograma unitario, executa-se a operacao
de convolucdo. Expressa matematicamente pela equacao 9, esta acdo consiste em
obter o hidrograma resultante pela superposi¢ao dos hidrogramas unitarios, onde ‘p’
€ a precipitacdo do diagrama unitario, ‘q" € a vazao efetiva e Q é a vazado do
hidrograma resultante. (TOMAZ, 2013)

n
Qn = Z Pn-Qn-m+1 (9)
m=1

Foi elaborada uma planilha eletrénica para a implementando destas equacoes,
culminando na posterior obtencéo dos valores referentes ao hidrograma unitério, do

hidrograma de cheia e a vazéo de projeto por meio do calculo da convolucao.
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5.4 DELIMITACAO DA AREA DE DRENAGEM.

Esta etapa fez uso da tecnologia SIG (Sistema de Informacdes Geogréficas),
através de recursos gratuitos produzidos com tecnologia brasileira, disponibilizados
pela Divisao de Processamento de Imagem (DPI) do Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE).

A delimitacéo da area de drenagem da bacia foi realizada de forma automatica,
sob o uso dos softwares: Spring, Terraview e 0 seu plugin Terra hidro; disponiveis na
plataforma supracitada. Tais softwares trabalham com processamento e
geoprocessamento de imagem, para tanto, € necessario fazer o uso de imagens de
satélite (da regiao de interesse), no sistema de referéncia SAD 69, onde neste caso,
utilizou-se imagem do satélite cebers-4 (bandas: 3, 4 e 5) disponivel no site do INPE,
e um MDE (Modelo Digital de Elevacao) baixado do site Topodata (Banco de Dados

Geomorfométricos do Brasil) do INPE.

Para a obtencéo dos dados referentes a este processo, deve-se enfatizar uma
maior atuacdo do plugin Terrahidro na manipulacdo do MDE (Modelo Digital de
Elevacdo - em arquivo SRTM de resolugcdo 30X30), possibilitando a extracdo das
redes de drenagem e de dados planialtimétricos, e ainda um MNT (Modelo Numérico

de Terreno) para a obtencéo de caracteristicas geofisicas do solo.

Uma vez finalizada a modelagem no ambiente Terrahidro, os dados foram
exportados para o software Google Earth Pro, em formato de arquivo KLM, onde foi
possivel calcular as caracteristicas geométricas da bacia como: area da bacia,
perimetro e declividades; assim como superpor os pontos coletados na visita de
campo com o GPS, onde apds uma analise atenciosa, escolheram-se 6 pontos destes,
afim de representar os pontos mais criticos da area em questdo, obtendo como
resultado desta modelagem a geracdo de 6 subdreas, aqui denominadas de sub-
bacias, que serdo abordas mais tarde nos resultados e discursoes.

O método de delimitacdo automatica de bacias por meio de softwares SIG tem
se mostrado bastante eficiente tanto pela facilidade, quanto pela qualidade dos
resultados. Silva e Moura (2013) confirma esta realidade fazendo um estudo

comparativo entre o método de delimitacdo automatica, e delimitacbes utilizando as
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redes de drenagem fornecidas pelo IBGE, para uma bacia localizada no municipio de

Ouro Preto, em Minas Gerais.
5.5 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial foi determinado pelo método SCS, o qual dispde das

equacdes a seguir, promovendo a separacdo do escoamento da chuva efetiva.

25400
S = N — 25 (10)
(P—10,2.5)?
_ 11
Q P+08.5 (11)
I,=02.5 (12)
Sendo:

CN = Curva ndmero;

S = Capacidade maxima da camada superior do solo;
P = Precipitacéo total, em mm;

Q = Precipitacéo efetiva, em mm.

Para que essas equacfes sejam validas, faz-se necesséario que o volume
precipitado deva superar o volume constituido pelas perdas iniciais (interceptacéo,
infiltracdo do solo e etc.), no qual o método SCS considera que essas perdas

representam 20% do valor da precipitacao.

O tipo de solo foi obtido através do software Spring, por meio de uma leitura
dos meta-dados presentes no Modelo Numérico de Terreno (MNT), e posteriormente
comparados com as tipologias de solos brasileiros e suas classes hidrolégicas
fornecidas na figura 3.

Quanto ao seu uso, observou-se a area de estudo a partir daimagem do Google
Earth Pro data de 26/09/2016, verificando-se a existéncia de um empreendimento de
loteamento localizado a montante na bacia, 0 que demandou uma abordagem de
ocupacdo urbana do solo para dois momentos distintos. A primeira abordagem,

chamada de situacéo 1, avalia o estado de impermeabilizacao da bacia para a ocasiao
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atual, onde a area loteada se encontra ocupada por algumas dezenas de edificacfes.
A segunda abordagem, chamada de situacdo 2, avalia 0 momento em que a area

loteada esteja totalmente ocupada por edificacdes e pavimentos.

Ap0s definir as caracteristicas de tipo e uso do solo, esses dados séo levados
para uma representacdo quantitativa fornecida pelo método SCS a partir da tabela 4,
a qual atribui valores para CN em funcédo da classe hidroldgica do solo, e tipo de

cobertura do mesmo.

As caracteristicas predominantes com relacdo a cobertura do solo da bacia
foram classificadas como solo exposto e solo coberto, que comparando com os dados
da tabela 4, essas duas caracteristicas assumem os valores de CN, respectivamente,
para baldios em boas condi¢cdes e zonas residenciais que possuem lotes com areas

menores que 500 m2.

Tabela 4 - Valores de CN para bacias urbanas

Utilizacdo ou cobertura do solo Classes hidrologicas

A B C D

Zonas Cultivadas sem conservacgao do solo 72 81 88 91
Zonas Cultivadas com conservacéao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condicées 68 79 86 89
Baldios em boas condi¢tes 39 61 74 80
Prados em boas condicdes 30 58 71 78
Bosques ou zonas florestais com cobertura ruim 45 66 77 83
Bosques ou zonas florestais com cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golf, cemitérios, em boas condicdes:
Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
Com relva de 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais
Lotes de (m?) %média impermeavel

<500 65 77 85 90 92

1000 38 61 75 83 87

1300 30 57 72 81 86

2000 25 54 70 80 85

4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamento, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98
Arruamentos e estradas
Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: TUCCI, 2012
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Como as bacias urbanas apresentam mais de um tipo de cobertura de solo,

calcula-se o CN estimado, que para este caso sera dado pela equacao 13.

CNest = ((Pb X CNp) + (P- X CN,)) (13)

Sendo:

P, = Percentual de area de terrenos baldios em boas condi¢des
CN, = CN de baldios em boas condi¢des
B. = Percentual de area de Zonas residenciais

CN, = CN de Zonas residenciais

5.6 CAPACIDADE DE ESCOAMENTO

Para verificar a vazao que o canal € capaz de transportar, utilizou-se a equacao

de Manning
2
Q:éﬂgﬁiﬁ (14)
n

Q = Vazao de Manning

A = Area molhada

S = Declividade longitudinal (m/m)
R, = Raio hidréaulico

n = Rugosidade de Manning

“‘A” e “Rh” sao propriedades geométricas do canal, e Rh € a relagao entre a
area molhada e o perimetro molhado “P”. As equacgdes que relacionam essas
propriedades geométricas para um canal de secédo retangular sdo mostradas pelas
equacdes 15, 16 e 17. (PORTO, 2006)

A=Y.B (15)
P=2Y+B (16)
Y.B

Ry = ZY+B) (17)
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Sendo Y é a altura da lamina liquida e B é a largura do canal.

As dimensodes do canal como largura e profundidade foram determinadas com
as medicdes de campo, que na ocasido, percorreu-se ponto a ponto por toda a
extensdo do canal. J4 a declividade longitudinal “S” foi obtida através do software
Google Earth Pro, no qual foi possivel visualizar o tragado do canal descarregando os
pontos coletados com o GPS, e verificadas informagdes como o seu comprimento e

as cotas dos pontos desejados.

Quanto a rugosidade “n” do canal, verificou-se que a sua se¢édo € composta
por mais de um material construtivo, ocorrendo também a presenca de residuos
sélidos e vegetacao, que para a modelagem numérica da rugosidade, recorreu-se ao
conceito de rugosidade equivalente de Manning, que na ocasido foi proposto pela
equacéao 18 disponivel em (TOMAZ 2011).

ER.n72)7s

T T E R (49

Sendo:

n, = rugosidade equivalente de Manning;

P; = Perimetro molhado cujo coeficiente de Manning é n;;
n; = coeficiente de Manning cujo perimetro € P;.

A aplicacdo desta férmula consiste em verificar o comprimento contido no
perimetro molhado que é ocupado por tal material, onde associado ao material esta a

rugosidade de Manning “n” que pode ser obtida através da tabela 5.



Tabela 5 - Coeficientes de rugosidade de Manning.
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Condicdes

Natureza das paredes I\gggo Boa Regular M4
Tubos de ferro fundido sem revestimento...... 0,012 0,013 0,014 0,015
Idem, com revestimento de alcatréo.............. 0,011 0,012 0,013
Tubos de ferro galvanizado............ccccceeeee.... 0,013 0,014 0,015 0,017
Tubos de bronze ou de vidro...........ccccceeennee. 0,009 0,010 0,011 0,013
Condutos de barro vitrificado, de esgotos.... 0,011 0,013 0,015 0,017
Condutos de barro, de drenagem ................. 0,011 0,012 0,014 0,017
Alvenaria de tijolos com argamassa de cimento:
Condutos de esgoto, de tijolos...............ece.... 0,012 0,013 0,015 0,017
Superficies de cimento alisado...................... 0,010 0,011 0,012 0,013
Superficies de argamassa de cimento.......... 0,011 0,012 0,013 0,015
Tubos de coNncCreto............cevvvvvvvveveiiiinniiieennn, 0,012 0,013 0,015 0,016
Condutos e aduelas de madeira.................... 0,010 0,011 0,012 0,013
Calhas de prancha de madeira aplainada.... 0,010 0,012 0,013 0,014
Idem, ndo aplainada....................ceevvvvvvvennnnns 0,011 0,013 0,014 0,015
Idem com pranchOes............cccccvvvvvevveivennnnns 0,012 0,015 0,016
Canais com revestimento de concreto.......... 0,012 0,014 0,016 0,018
Alvenaria de pedra argamassada.................. 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra seca..............ccceeeeveveeeenn. 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de pedra aparelhada..................... 0,013 0,014 0,015 0,017
Calhas metélicas lisas (semicirculares)......... 0,011 0,012 0,013 0,015
Idem, corrugadas..........ccceevvvvvviinininininnnnnnn. 0,023 0,025 0,028 0,030
Canais de terra, retilineos e uniformes.......... 0,017 0,020 0,023 0,025
Canais abertos em rocha, lisos e uniformes. 0,025 0,030 0,033 0,035
Canais abertos em rocha, irregulares, ou de paredes de
pedra irregulares e mal
AMTUMAAAS. ..vveeieeeecieeii e 0,035 0,040 0,045
Canais degradados............cccccuvvvniicininininenn. 0,025 0,028 0,030 0,033
Canais curvilineos e l[amosos...........ccccceeeee.. 0,023 0,025 0,028 0,030
Canais com leito pedregoso e vegetacdo aos
tAlUdES...oevee e 0,025 0,030 0,035 0,040
Canais com fundo de terra e taludes
EMPEArados. .. .eui i 0,028 0,030 0,033 0,035

Fonte: Adaptado de PORTO, 2006

5.7 VERIFICACAO

7

Por fim, é chegada a etapa onde sera verificada se a capacidade de

escoamento disponibilizada pelo canal € maior, igual ou menor que a necessaria para

drenar o volume de agua gerado pelo escoamento superficial da bacia, para os

periodos de retorno recomendados para projetos de macrodrenagem, que

correspondem a um intervalo de 25 a 100 anos, que sera calculada através da

equacao 19.

Sh:Qc_Qp

(19)
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Sendo:

S;, = Saldo hidrico

Q. = capacidade de escoamento do canal

Q, = vazao da parcela de escoamento superficial

A equacao 19 fornece o seguinte resultado com relacdo ao canal: se S, for
maior que zero, significa dizer que o canal suporta drenar o volume de dgua gerado
no escoamento superficial da bacia, e se S, for menor que zero, significa dizer que

ocorrera transbhordamento.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CHUVAS INTENSAS

Com base na série histérica mencionada no item 5.2, calculou-se a média e o
desvio padréo de tais valores, para assim, poder aplicar esses resultados nos fatores
de escala e posicdo (equacdes 2 e 3) para calcular, por meio da férmula de Gumbel
(equacédo 1), as precipitacdes maximas diarias para diferentes tempos de retorno, e
posteriormente encontrar valores de precipitacdo para duracdes menores, e para
tanto, utilizou-se a curva i-d-f como descrito no procedimento mencionado no item

chuvas, e que pode ser observado na tabela 6.

Tabela 6 - Precipitagdes maximas para a bacia

Tempo de retorno (anos)

Duragéo (horas) 2 5 10 25 50 100 500 1000
5 min 519 618 671 736 786 836 1207 13.02
10 min 854 1036 1135 1256 1350 14.42 2044  22.04
15 min 1110 1368 1513 16.90 1825 1957 2727  29.41
20 min 1317 1641 1827 2139 2231 2401 3320 3581
25 min 1493 1884 2110 23.89 2604 2813 3812 4112
30 min 16.49 2104 2373 2703 2955 3205 42.89  46.26

1h 2410 3314 3887 4581 5093 5580 6998 7548
2h 3113 4322 5098 60.68 67.88 7490 9220  99.45
4h 38.80 5426 6448 7716 8681 9627 116.83 126.01
6h 4377 6117 7241 8699 97.84 108.66 131.66 142.00
8 h 4723 6629 78.88 9455 106.62 11851 143.05 154.29
10 h 5038  70.67 8387 10031 11314 12550 15205 163.99
12 h 5279 7409 87.88 10527 118.86 13153 150.44 171.97
24 h 64.97 8968 106.04 12671 142.05 157.27 192.44 207.56
1 dia 5750 7936 93.84 11213 12571 139.18 170.30 183.69

; Fonte: DO AUTOR
6.2 AREA DE DRENAGEM

De acordo com os procedimentos citados no item 5.4, o MDE foi tratado no
software Terra Hidro, onde foi possivel verificar as redes de drenagem da bacia e

realizar a delimitacdo da sua area de contribuicdo, a qual esta visivel no ambiente

gréfico do software, na figura 16.
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Figura 17 - Delimitacédo da area de drenagem

Arquive Exibir Plano Vista Tema Andlise Operacdo Plugins TeraHidro Ajuda

BIVMIN SSP0M M kAIFTFEW Z L8 QX[ ~| T4 XE B

0 0.005 0.010 0.015

Metros

Fonte: DO AUTOR, adaptado do software TERRAVIEW, 2017

Posteriormente, foram exportados para o software Google Earth Pro, a
delimitacdo acima e os pontos coletados com o GPS, culminando na obtencdo de
caracteristicas geométricas da bacia como: area, perimetro e comprimento do curso
d’agua e seus valores resultantes foram, respectivamente, 2.102,9 m? (2,103 km?),
8920 m (8,92 km) e 3.490 m (3,49 km). Dispondo de uma ampla visualizacao da area
da bacia e do tracado do canal, foram escolhidos 7 pontos estratégicos ao longo do

curso d’agua, afim de avaliar as vazdes desenvolvidas em cada trecho de interesse.

Os pontos escolhidos na analise estdo dispostos na tabela 7, bem como suas
coordenadas geogréficas, e ainda, caracteristicas fisicas e geométricas do canal por

hora coletadas em campo.

Na tabela 7, o ponto P1 caracteriza o inicio do curso d’agua, assumindo a
posicdo de lugar mais remoto e de maior altitude da bacia; o ponto P2 esté localizado
no inicio do canal de se¢éo retangular; P3, P4 e P5 séo pontos intermediérios ao longo
do canal; P6 representa o ponto final do canal de sec¢éo retangular e P7 é o fim do
curso d’agua em questao e consequentemente, o ponto de menor altitude da bacia. A

configuracéo dos pontos em questdo, podem ser visualizadas na figura 17.
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Tabela 7 - Pontos e natureza dos materiais ao longo do canal

Dados espaciais Dados do canal
Latitude Longitude Cota Profundidade
Ponto o o Largura (m Natureza
) ©) (m) (m) gura (m)
P1 -9.368562 -38.017930 286 N1
P2 -9.372796 -38.012133 271 1,00 3,94 N2
P3 -9.375060 -38.006518 262 1,05 3,93 N2
P4 -9.373229 -38.002645 255 0,95 4,05 N2
P5 -9.374609 -37.998894 247 1,27 4,00 N2
P6 -9.377031 -37.996211 244 1,32 3,94 N2
P7 -9.379307 -37.992358 238 N1
Legenda

N1 — Leito pedregoso e talude vegetado;
N2 — Canal retangular com talude de pedra argamassada e fundo de concreto.

Fonte: DO AUTOR

Fonte: DO AUTOR adaptado de GOOGLE EARTH PRO, 2017

A bacia foi dividida em 6 sub-bacias (SB) com o intuito de setorizar as analises
do escoamento superficial e a resposta de cada trecho do canal. Logo, essa divisao

pode ser verificada na figura 18.
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Figura 19 - Divisao das sub-bacias

Fonte: DO AUTOR, adaptado de GOOGLE EARTH PRO, 2017

Com base na figura 16, a sigla “SB” significa SUB-BACIA, e os pontos estéo na
posicdo do exutério de cada uma delas onde: SB1, SB2, SB3, SB4, SB5 e SB6
coincidem respectivamente com os pontos P2, P3, P4, P5, P6 e P7. As respectivas

areas acumuladas das sub-bacias podem ser visualizadas na tabela 8.

Tabela 8 - Areas das sub-bacias

Sub-bacia Area (km?)
SB1 0,492
SB3 0,970
SB3 1,255
SB4 1,541
SB5 1,848
SB6 2,103

Fonte: DO AUTOR

6.3 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A estimativa do escoamento superficial na bacia foi determinada considerando
duas situacoes, visto que existe um loteamento contido na sub-bacia 1, com uma area
de aproximadamente 367.400 m2 representada pelo poligono amarelo na figura 19,
em fase de ocupacéo, desse modo, tomamos como situacdo 1 a ocasido atual com a

area loteada estando ocupada por algumas dezenas de edifica¢des, e na situagéo 2,
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0 momento em que a area loteada esteja totalmente ocupada por edificacbes e
pavimentos.

Fonte: DO AUTOR, adaptado de GOOGLE EARTH PRO, 2017

Quanto ao tipo do solo, os meta-dados do MNT através do software Spring
forneceram uma caracteristica que se enquadrou em planossolo, que de acordo com
a quadro 1 do item 3.1.3, pertence a classe hidrologica D. A tabela 9, baseada na

tabela 4, mostra o valor de CN adotado em funcao do tipo e uso do solo encontrados

na bacia.
Tabela 9 - Classificacdo de CN na bacia.
Utilizacdo ou cobertura do solo Classe hidroldgica CN
Baldios em boas condi¢Bes (Solo exposto) D 80

Zonas residenciais com lotes de até 500 m2 com

impermeabilizacdo média de 65% (Solo coberto) D 92

Fonte: Adaptado de TUCCI, 2012

Com o software Google Earth Pro, determinou-se manualmente as areas de
solo exposto e solo coberto, e em posse da classe hidrolégica do solo, determinou-se
o CN equivalente por meio da equacdo 13, que serdo calculados para as duas
situacOes de impermeabilizacao do solo.

Para a situagao 1, calculou-se as areas de solo exposto, solo coberto bem como
seus percentuais e CN equivalentes para cada sub-bacia, e seus valores estédo
evidenciados na tabela 10.
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Tabela 10 - Usos, ocupagéo e CN para a situagéo 1

Areas (km?) Percentual
Sub-bacia Solo exposto  Zona urbana Total Solo exposto Zona urbana CN equivalente
SB1 0,463 0,030 0,492 94% 6% 80,72
SB2 0,585 0,385 0,970 60% 40% 84,76
SB3 0,595 0,660 1,255 47% 53% 86,31
SB4 0,616 0,925 1,541 40% 60% 87,20
SB5 0,641 1,207 1,848 35% 65% 87,84
SB6 0,817 1,286 2,103 39% 61% 87,34

Fonte: DO AUTOR

A figura 20 expOe graficamente os valores da tabela 10, visando facilitar o
entendimento dos dados, onde as barras verticais representam a situacéo atual das
sub-bacias, sendo: o eixo vertical a esquerda representando seus respectivos
percentuais de uso do solo, e o eixo vertical a direita representando a escala de CN

equivalente para cada sub-bacia.

Figura 21 - Uso, ocupacédo e CN para a situacédo 1

Situacao 1

100% 90.00
- 88.00

80%
- 86.00
60% v - 84.00
40% - 82.00
- 80.00

20%
- 78.00
0% - 76.00

SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6
I Solo exposto M solo coberto CN

Fonte: DO AUTOR

Percebe-se de acordo com a figura 1, a predominancia de solo exposto para a
situacdo atual na sub-bacia 1, o que contribui para uma maior infiltracdo das aguas
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das chuvas, que consequentemente, ameniza as vazdes desenvolvidas pelo

escoamento superficial nas sub-bacias a jusante.

A tabela 11 fornece as areas de solo exposto, solo coberto bem como seus

percentuais e CN equivalentes para cada sub-bacia na situacao 2.

Tabela 11 - Uso, ocupagao e CN para a situacéo 2.

Areas (km?2) Percentual

Sub-bacia Solo exposto Zona urbana Total Solo exposto Zona urbana CN equivalente

SB1 0,098 0,394 0,492 20% 80% 89,60
SB2 0,221 0,749 0,970 23% 7% 89,27
SB3 0,231 1,024 1,255 18% 82% 89,80
SB4 0,252 1,289 1,541 16% 84% 90,04
SBS5 0,276 1,572 1,848 15% 85% 90,21
SB6 0,453 1,650 2,103 22% 78% 89,42

Fonte: DO AUTOR

O grafico da figura 21, assim como o grafico da figura 20 o fez para a tabela 10,
expbe os valores da tabela 11 acima para a situacdo 2, visando facilitar o

entendimento dos dados.

Figura 22 - Uso, ocupacédo e CN para a situacéao 2

Situacao 2
90% 90.40
80% B ‘ 90.20
70% I . - 90.00
60% - 89.80
50% - 89.60
40% - 89.40
30% - 89.20
20% - 89.00
10% - 88.80
0% - 88.60
SB1 SB 2 SB3 SB4 SB5 SB 6
mm Solo exposto W solo coberto CN

Fonte: DO AUTOR
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Enquanto o percentual de solo exposto da sub-bacia 1 na situacdo 1 era de
94%, para a situacao 2 esse percentual € de apenas 20 %, assim contribuindo para o
aumento do escoamento superficial, 0 que demanda mais eficiéncia dos dispositivos

de drenagem urbana.

Com os valores de CN de cada sub-bacia nas situa¢cfes abordadas, foi possivel
calcular a capacidade de armazenamento da camada superior do solo (S), bem como
as perdas iniciais (la) por meio das equacdes 10 e 12, os resultados estédo

apresentados na tabela 12:

Tabela 12 - Capacidade de armazenamento da camada superior do solo para as situacées 1 e 2

. Situacéo 1 Situacao 2
Sub-bacia S (mm) la=0,2*S S (mm) la=0,2*S
SB1 60,67 12,13 29,47 5,89
SB2 45,67 9,13 30,54 6,11
SB3 40,28 8,06 28,87 5,77
SB4 37,28 7,46 28,11 5,62
SB5 35,16 7,03 27,58 5,52
SB6 36,82 7,36 30,06 6,01

Fonte: DO AUTOR

A determinacdo da propagacdo do escoamento utilizando o conceito de
hidrograma unitario teve inicio com o célculo do tempo de concentracao de cada sub-

bacia por meio da equacao 4 e os valores obtidos estdo na tabela 13.

Tabela 13 - Tempo de concentragdo para cada sub-bacia

Sub-bacia L (km) AH (m) Tc (min)
SB1 0,77 17 14,16
SB2 1,51 26 26,17
SB3 1,99 33 32,75
SB4 2,50 41 39,32
SB5 2,93 44 45,96
SB6 3,49 50 53,46

Fonte: DO AUTOR

Em seguida, calculou-se os demais parametros do hidrograma unitario por meio
das equacdes empiricas incorporadas nas equacdes 5, 6, 7 e 8 do item 5.3, resultando

nos valores da tabela 14.
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Tabela 14 - Duracéo, Tempo de Pico, Tempo de Base e Vazao de Pico para cada sub-bacia

Sub-bacia D (Horas) Tp (Horas) Tb (Horas) Qp(m?3/s)
SB1 0,03 0,16 0,63 1,62
SB2 0,06 0,29 1,16 1,73
SB3 0,07 0,36 1,46 1,79
SB4 0,09 0,44 1,75 1,83
SB5 0,10 0,51 2,05 1,88
SB6 0,12 0,59 2,38 1,84

Fonte: DO AUTOR

Apébs a determinacgdo dos hidrogramas unitarios e seus parametros para cada
sub-bacia, a préxima etapa consistiu na realizacdo do método da convolugéo, como
descrito pelo item 5.3, obtendo assim o hidrograma de cheia para cada sub-bacia, em

cada tempo de retorno, como exemplificado na Figura 22.

Figura 23 - Hidrograma de cheia para a sub-bacia 5

Hidrograma de cheia - SB5

18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Q (m3/s)

Tempo (h)

Fonte: DO AUTOR

Posteriormente, determinou-se as vazfes de projeto proposta pelo método
SCS a partir da equacgéo 11, onde foram calculadas as vazfes para cada sub-bacia
nos diferentes tempos de retorno, as quais serviram para a verificar a capacidade de

escoamento do canal.

As tabelas 15 e 16 apresentam as vazdes de projeto para a primeira situacao
de impermeabilizacdo da bacia, que para este trabalho, serdo utilizadas para testar a

capacidade de escoamento do canal nos diferentes cenarios.



Tabela 15 - Vazéo de projeto para as sub-bacias na situacédo 1

Tempo de retorno (anos)

Sub-bacia Vazao maxima (m?3/s)
2 5 10 25 50 100 500 1000
SB1 0,71 2,23 3,45 521 6,66 8,19 14,61 16,98
SB2 4,76 10,21 14,20 19,53 23,52 27,51 39,42 44,21
SB3 7,21 14,42 19,57 26,31 31,37 36,37 50,61 56,46
SB4 9,41 18,09 24,19 32,26 38,13 44,04 60,48 67,26
SB5 11,77 21,92 28,99 38,11 45,20 52,09 70,44 78,06
SB6 12,12 22,78 30,26 39,76 47,38 54,70 73,52 81,53
Fonte: DO AUTOR
Tabela 16 - Vaz8es de projeto paras as sub-bacias na situacéo 2
Tempo de retorno (anos)
Sub-bacia Vazao maxima (m?3/s)
2 5 10 25 50 100 500 1000
SB1 3,91 7,06 9,18 12,01 14,08 16,22 25,01 28,02
SB2 8,07 14,90 19,59 25,64 29,97 34,29 47,25 52,38
SB3 10,43 18,80 24,53 31,89 37,28 42,59 57,69 63,74
SB4 12,55 22,25 28,84 37,43 43,54 49,72 67,07 74,02
SB5 14,71 25,86 33,44 43,03 50,39 57,47 76,30 84,05
SB6 14,76 26,27 34,16 44,05 51,93 59,43 78,94 87,14

Como esperado, as vazdes aumentam para a situacdo 2, que tomando como

exemplo a sub-bacia 5, as vaz0es para os tempos de retorno de 25 a 100 anos,

Fonte: DO AUTOR

aumentaram em torno de 10%.

6.4 CAPACIDADE DE ESCOAMENTO

Para avaliar a capacidade de escoamento do canal, inicialmente foram
determinadas as caracteristicas geométricas para um canal de secdo retangular

expressas pelas equacgbes 1,2 e 3, em funcdo dos parametros geométricos obtidos na

atividade de campo. Os resultados podem ser visualizados na tabela.

Para estimar a rugosidade equivalente do canal nas duas situacdes

supracitadas, utilizou-se a equacdo 12 e os valores da rugosidade de Manning

dispostos na tabela 5.
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Tabela 17 - Parametros geométricos do canal

Trecho L (m) B (m) D (m) AH(mM) I (m/m) A(m? P (m) Rh (m)

SB1 770 2,50 1,00 17,00 0,0221 2,50 4,50 0,56
SB2 740 3,95 1,10 9,00 0,0122 4,35 6,15 0,71
SB3 475 3,95 1,20 7,00 0,0147 4,74 6,35 0,75
SB4 515 4,10 1,15 8,00 0,0155 4,72 6,40 0,74
SB5 430 4,60 1,30 3,00 0,0070 5,98 7,20 0,83
SB6 555 5,00 1,50 6,00 0,0108 7,50 8,00 0,94

Legenda: L = comprimento do curso d’agua; B = largura do canal; D = profundidade do canal;
AH = diferenca de cota; | = declividade; Am = area molhada; Pm = perimetro molhado e Rh
= réio hidraulico.

Fonte: DO AUTOR

Para a rugosidade 1, foi atribuida a natureza dos materiais compostos por:
talude em alvenaria de pedra argamassada, fundo revestido com concreto e talude
vegetado, todos em condi¢des regulares e coeficientes de rugosidade de Manning

respectivamente iguais a 0,025, 0,016 e 0,033.

Para a rugosidade 2, avaliou-se o funcionamento do canal quando composto
pelos seguintes materiais: talude em alvenaria de pedra argamassada e fundo
revestido com concreto, ambos em condicbes muito boas, com coeficientes de

Manning correspondendo, respectivamente, a 0,017 e 0,012.

Apés a determinacdo das rugosidades equivalentes, fez-se uma relacédo da
capacidade de escoamento dos trechos de canal em cada sub-bacia em funcao dos

valores de rugosidade encontrados, como mostra a tabela 18.

Tabela 18 - Capacidade de escoamento em funcéo da rugosidade

Capacidade de escoamento em funcdo da rugosidade

Trechos Rugosidade 1 Rugosidade 2
Ne (m”-1/3s) Qm (m3/s) Ne (m"-1/3s) Qm (m3/s)
SB1 0,02025 12,40 0,01366 18,38
SB2 0,02025 18,77 0,01366 27,83
SB3 0,02025 23,38 0,01366 34,66
SB4 0,02025 23,67 0,01366 35,09
SB5 0,02025 21,79 0,01366 32,31
SB6 0,02025 36,89 0,01366 54,68

Legenda: Ne = rugosidade equivalente, Qm = vazdo de Manning

Fonte: DO AUTOR
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Pode-se notar que, com a execucdo de manutencdo, a capacidade de
escoamento aumenta em torno de 48%, com isso, reafirmando a importancia desta

pratica.
6.5 VERIFICACAO

Esta etapa consiste em verificar se o0 canal existente tem a capacidade de
drenar todo o volume de agua incidente das chuvas nos tempos de retorno
recomendados para sistemas de macrodrenagem urbana, que séo de 25 a 100 anos.
A seguir é calculado o saldo hidrico, fruto da diferenca entre a capacidade de
escoamento do canal (tabelas 15 e 16) e as vazdes maximas em cada sub-bacia

(tabela 18) para um dado tempo de retorno.

A tabela 19 apresenta o saldo hidrico para cada sub-bacia considerando a
situacao 1 de impermeabilizag&o do solo, e as duas condi¢des de rugosidade do canal.

Tabela 19 - Saldo Hidrico para a situagéo 1

Saldo hidrico (situacédo 1)

. Rugosidade 1 Rugosidade 2
Sub-bacia 25 50 100 25 50 100
SB1 7,18 5,74 4,21 13,17 11,72 10,19
SB2 -0,76 -4,74 -8,73 8,29 4,31 0,32
SB3 -2,92 -7,99 -12,99 8,36 3,29 -1,71
SB4 -8,58 -14,46 -20,37 2,84 -3,04 -8,95
SB5 -16,32 -23,41 -30,29 -5,80 -12,89 -19,78
SB6 -2,88 -10,50 -17,81 14,92 7,30 0,03

Fonte: DO AUTOR

Os valores negativos estdo em negrito para chamar a atencéo para os trechos
do canal que ndo suportam a vazao do escoamento superficial produzidos em cada

sub-bacia, e essas diferencas podem ser melhor visualizadas no gréfico da figura 23.
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Figura 24 - Comparativo entre vazéo e capacidade de escoamento para a situacao 1
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Fonte: DO AUTOR
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Com base nos dados fornecidos na tabela 19 e no grafico 3 é possivel perceber

os trechos do canal com capacidade de escoamento insuficientes, visto que para a

situacao 1 com as condi¢Oes atuais de rugosidade do canal, todas as sub-bacias com

excecdo da 1 apresentam transbordamentos em todos os tempos de retorno. Ja a

capacidade de drenagem dos trechos do canal para a condicdo de rugosidade 2,

apresentou uma grande melhora, com transbordamentos apenas no trecho de canal

da sub-bacia 5 para um tempo de retorno de 25 anos, nos trechos das sub-bacias 4 e

5 para um tempo de retorno de 50 anos e nos trechos das sub-bacias 3, 4 e 5 para

um tempo de retorno de 100 anos.

A tabela 20 apresenta o saldo hidrico para cada sub-bacia considerando a

situacdo 2 de impermeabilizac&o do solo, e as duas condicdes de rugosidade do canal.

Tabela 20 - Saldo Hidrico para a situagéo 2

Sub- bacia

Rugosidade 1

Rugosidade 2

25 anos 50 anos 100 anos 25 anos 50 anos 100 anos
SB1 0,38 -1,68 -3,83 6,36 4,30 2,15
SB2 -6,87 -11,20 -15,62 2,19 -2,15 -6,46
SB3 -8,51 -13,90 -19,21 2,77 -2,62 -7,93
SB4 -13,75 -19,87 -26,05 -2,33 -8,45 -14,63
SB5 -21,24 -28,59 -35,68 -10,72 -18,08 -25,17
SB6 -7,16 -15,04 -22,54 10,63 2,76 -4,74

Fonte: DO AUTOR
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A figura 24 permite uma melhor visualizacdo e interpretacao dos resultados da
tabela 20.

Figura 25 - Comparativo entre vazéo e capacidade de escoamento para a situacao 2
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Fonte: DO AUTOR

Para a situacao 2, o problema de transbordamento do canal aumenta tanto para
a condicdo de rugosidade 1 quanto para a 2, pois 0 aumento da impermeabilizacao
eleva o volume de agua a ser escoada ao longo da bacia. Vale se atentar para a
capacidade de escoamento para a condi¢cdo de rugosidade 1, onde apenas o trecho
da sub-bacia 1 para um tempo de retorno de 25 anos nao apresentara problemas de
transbordamento, e para a condicao 2, os trechos das sub-bacias 3 e 4 falham para o

tempo de retorno minimo recomendado para sistemas de macrodrenagem.

Uma das intervencdes a curto prazo para contornar tais problemas de
transbordamentos, principalmente os futuros, seria a mudanca do tipo de revestimento
do canal por um material que oferecesse menos resisténcia ao escoamento, como
exemplo, se todo o perimetro molhado do canal fosse revestido com concreto,
caracterizando uma forma mais acessivel economicamente para amenizar essa

problematica.
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7 CONCLUSOES

Diante do que foi exposto, cabe ao poder publico municipal tomar providéncias
emergenciais, no tocante aos principais problemas enfrentados pelos moradores das
margens do canal, os quais relatam como mais prejudiciais: o lancamento de esgoto
no canal, que produz um mal cheiro constante que afeta o bem-estar da populacao, e
a falta de manutenc¢des simples, como retirada de lixo e vegetacao da secéo do canal,
gue segundo populares, contribui para a proliferacao de insetos e roedores, que na

ocasido, invadem as residéncias proximas.

Como de acordo com o item 6.3, a presenca do loteamento na bacia,
futuramente, elevara os niveis de escoamento superficial devido ao aumento da
impermeabilizacdo, que frente a este tdpico, cabe as secretarias de obras e de
urbanizacao da cidade de Delmiro Gouveia-AL, atentarem-se para empreendimentos
desse tipo, tanto nessa bacia como em outras, exigindo projetos de infraestrutura,
entre esses o de drenagem, e propondo planos que harmonizem crescimento
habitacional e funcionamento dos equipamentos urbanos, principalmente com as
obras de drenagem urbana, para prevenir e livrar a populacdo de transtornos e
prejuizos causados pelas enchentes.

Com relacdo a determinacdo do escoamento superficial pelo método SCS,
evidenciou-se as limitacbes na estimativa do parametro CN, contando com
levantamentos de areas relativamente imprecisos e uma caracterizacdo média do tipo

de solo, o que leva a valores superestimados de vazéo de projeto.

Com relacéo a capacidade de escoamento, os calculos confirmaram os relatos
de transbordamentos citados por populares, mostrando que o canal esta
subdimensionado, e que no futuro, se ndo houver algum tipo de intervencdo e

planejamento, a populacédo enfrentara transtornos ainda maiores.

Em trabalhos futuros, recomenda-se avaliagcbes mais detalhadas,
principalmente com relacéo a aplicacdo do método SCS, e com relacdo ao objeto de
estudo, verificar diferentes tipos de revestimentos do canal que maximizem a
capacidade de escamento do mesmo, levando em consideracdo as singularidades

presentes.
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