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RESUMO

BATISTA AMARAL, Daniele PereiraAplicacdo do modelo hidrolégico SWMM na gestao
das aguas pluviais urbanas: estudo de caso da Hadiagrafica do Rio Morto, Rio de
Janeira 2014. 152 f. Dissertacao (Mestrado em Engenlamhbiental) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Jarieio de Janeiro, 2014.

O crescimento da populacdo e dos nudcleos urbanmasitduo século XX, sobretudo
nos paises em desenvolvimento, contribuiu parar@ato das areas impermeaveis das bacias
hidrogréaficas, com impactos importantes nos sissetheadrenagem urbana e na ocorréncia de
enchentes associadas. As enchentes trazem prejoiadsriais, na sadde e sociais.
Recentemente, tém sido propostas praticas congemisias e medidas compensatoérias, que
buscam contribuir para o controle das enchenteanas) através do retardo do pico e
amortecimento dos hidrogramas. Modelos matemati@r®logicos-hidraulicos permitem a
simulacdo da adog¢éo destas medidas de control@ndénrando e otimizando sua localizagéo.
Esta dissertacdo apresenta os resultados da @glick; modelo hidrologico Storm Water
Management Model (SWMM) a bacia hidrografica dei@ste representativa do rio Morto
localizada em area peri-urbana em Jacarepagu@aaectio Rio de Janeiro, com area de 9,41
km2. O processamento do modelo SWMM foi realizaolm © apoio da interface Storm and
Sanitary Analysis (SSA), integrada ao sistema AMDCCivil 3D. Além da verificacdo da
adequabilidade do modelo a representacdo dos sisthidrologico e hidraulico na bacia,
foram desenvolvidos estudos para dois cenarios cowedidas de controle de enchentes:
cenario 1, envolvendo implantacdo de um resenati#idetencao e, cenério 2, considerando
a implantacéo de reservatorios de aguas pluviadates. Os hidrogramas resultantes foram
comparados ao hidrograma resultante da simulacgicoradic6es atuais. Além disso, foram
avaliados os custos associados a cada um dosazndando o sistema de orcamento da
Empresa Rio Aguas da PCRJ. Nas simulagdes foratadatoa base cartogréfica, e os dados
climatologicos e hidrologicos previamente obsergadoo contexto do projeto
HIDROCIDADES, Rede de Pesquisa BRUM/FINEP, na st estudo se insere. Foram
representados 0s processos de geracao e propadm@sroamento superficial e de base.
Durante o processo de calibracdo, realizou-se #sande sensibilidade dos parametros,
resultando como parametros mais sensiveis osvasads areas impermeaveis, especialmente
0 percentual de area impermeavel da bacia (Ai)albacao foi realizada através do ajuste
manual de sete parametros do escoamento supeeficiato do escoamento de base para trés
eventos. Foram obtidos coeficientes de determinagéie 0,52 e 0,64, e a diferenca entre os
volumes escoados e observados entre 0,60% e 4B86%a validacdo do modelo foi adotado
um evento pluviométrico excepcional observado wads em abril de 2010, que a época
causou enchentes e grandes transtornos na cidagt ¢&so, o coeficiente de determinacao
foi igual a 0,78 e a diferenca entre volumes foild86. As principais distor¢bes entre
hidrogramas observados e simulados foram verifegowa as vazdes maximas. Em ambos
0s cenarios as enchentes foram controladas. Ar pladies estudos, pdde-se concluir que o
melhor custo-beneficio foi o cenario 2. Para esemado, foi observado maiores
amortecimento e retardo da vazéao de pico do hidnogy igual a 21,51% da vaz&o simulada
para as condi¢cdes atuais da bacia. Os custos denit@gio orcados para os reservatorios de
lote ficaram 52% a menos do que o do reservat@idetdencao.



Palavras-chave: Simulac&o hidrolégica e hidrodicanidrenagem urbana; SWMM; Civil
3D; LID; LIUDD; Hidrocidades.



ABSTRACT

BATISTA AMARAL, Daniele PereiraApplication of hydrological model SWMM on urban
stormwater management: a case study of the Riodvmasin, Rio de Janeir@014. 152 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental)culfade de Engenharia, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

Population and urban occupation growth during 2Gtantury, mainly in
underdeveloped countries, contributed for increpsimpermeable surfaces in drainage
basins, leading to important impacts on urban digensystems and associated floods. Floods
cause material losses, healthy and social problapest of great disruptions in large city’s
mobility. Recently, a number of, non-conventior@nservative practices and compensatory
measurements have been proposed seeking urbancihotial, by lengthening hydrograph’s
time lag and promoting shallow rising limb. Hydrgio-hydraulic mathematical models allow
the simulation of these flood control measuremedtmnonstrating and optimizing their
location, maximizing the benefits of their applicat This dissertation presents the results of
the application of the Storm Water Management M{&@WMM) to the representative and
under study catchment of Morto River, with 9,41 kaizrea, located in a peri urban area, in
Jacarepagua, city of Rio de Janeiro, Brazil. Stanch Sanitary Analysis (SSA) tool integrated
to AutoCAD Civil 3D System supported the model msging. Apart of verifying the
representativeness of the hydrologic-hydraulic odesystem to the physical processes in
the Morto river catchment, two different scenanesre studied as means of flood control:
scenario 1, involving the simulation of one retentreservoir and, scenario 2, involving the
use of multiple distributed rainwater reservoirsthie lots. The resulting hydrographs were
compared to the one for catchment’s actual constiddditionally, the associated costs for
each scenario were evaluated applying the officiadget system of Rio Aguas of Rio de
Janeiro Council. It was applied the cartographitadsase, climatological and hydrological
data obtained in the HIDROCIDADES Project, FINEP UBR Research Network, under
which this work has been developed. The procesksgsreration and propagation of runoff
and baseflow were modelled. During the calibrafocess, was performed a sensitivity
analysis of the parameters, resulting as the messittve parameters those related to
impervious areas, especially the percentage of iviques area in the basin (Ai). Manually
calibration was performed, seven parameters fooffleimulation and five for baseflow were
adjusted, for three events, presenting valuesh®icbefficient of determination between 0.52
and 0.64. The difference between simulated andrebderolumes varied from 0.60% to 4.96
%. Model validation was performed for an exceptla@nfall event in April 2010, which
caused floods in many places in the city. In tlase; the coefficient of determination was
equal to 0.78 and difference in runoff volumes édqad5 %, being identified that the main
differences are in peak flows discharges. In bat#marios floods were totally controlled. It
was concluded that the best cost-benefit was fema@o 2. For this scenario it was observed
the best result, considering both reduction on ogdiph’'s peak flow discharge and
increasing on time to peak. Peak flow discharge redsiced by 21,51% when compared to
the simulated hydrograph for catchment’s curreaget It was found a much lower cost for
scenario 2, the budget was 52% less than the binigstenario 1.



Keywords: Hydrologic and hydrodynamic simulationtben drainage; SWMM; Civil 3D;
LID; LIUDD; Hidrocidades.
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INTRODUCAO

Problemaética e Justificativa

O processo de ocupacgao urbana vem se acentuarnologaodo tempo. A expanséao e
consolidagéo das areas urbanas sao cada vez teaisas. No Brasil esse crescimento gerou
grandes metrépoles que possuem um ndcleo prineiparias areas circunvizinhas, peri
urbanas, resultado da expansao desse crescimaests &eas caracterizam-se pela expansao
irregular, com menor atendimento da regulamentagdana relacionada com o Plano Diretor
e normas especificas de loteamento, além da oaupaegular por populacdo de interesse
social de areas publicas, caracterizadas peldiffagge ambiental e/ou indefinicdo fundiaria
(CERQUEIRA, 2006). Segundo IBGE (2010), a taxa deamizacdo no Brasil chegou a
84,36% no ano de 2010 e na regido sudeste, estewimhpassou 92%.

A regido da baixada de Jacarepagud, localizada umicipio do Rio de Janeiro
representa uma area de expansao importante deecidade estd em construcdo parte do
aparelhamento para a realizacdo das OlimpiadasOd®. Zaracteriza-se por seu sistema
lagunar, manguezais, mata de restinga, cercadapedade preservacdo do macico da Pedra
Branca, que constitui o Parque Estadual da PedmacBr importante remanescente de mata
Atlantica da Cidade e do Estado. Naturalmente sparpaisagem, Jacarepagud se caracteriza
nas areas de baixo relevo peetlandsnaturais. Assim, no periodo chuvoso, sobretudo nos
meses de verdo, as areas alagadas se ampliamramsbordamento de seus rios sao
recorrentes. O crescimento da ocupacao da regi@lewsa partir da implementacdo de um
polo de indastrias quimicas, sobretudo remédio®smnéticos, concomitantemente com a
implementacdo de vias expressas que facilitarancessa a regido, antes com paisagem
dominada por areas agricolas que serviam de almastdo para as areas mais centrais da
cidade (ROSA,2002). Esse crescimento ndo se defordea ordenada ou exatamente
conforme planejamento, e observam-se ocupacoepiliares na regido, algumas com altas
taxas de densidade de ocupacgdo. O nivel de queliiadida nesses locais é muito baixo.
S&ao recorrentes os problemas sociais e econdmagpayados pela baixa infraestrutura
urbana com rebatimentos na salde de sua popul@ERQUEIRA, 2006).

A implantagcdo da infraestrutura de drenagem urlgemalacarepagud vem se dando,
como no resto da cidade, com a alteragéo do tragadtficacdo dos rios e canais naturais,
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promovendo aterro deetlandsnaturais, uma tendéncia seguida em muitas paotesutdo,
em regides de paisagem analoga, embora ocorrasr@&reanescentes, que ainda nao tiveram
sua paisagem tao alterada.

Em 1996 e 2010 ocorreram enchentes com impactosriampes, que deixaram varios
desabrigados e isolaram temporariamente a regidesto da Cidade, e observou-se um
aumento dos indices de leptospirose. Tipicamentdealagamentos sdo agravados pela
concomitancia de eventos pluviométricos intens@&le estagio da maré, e permanecendo
por alguns dias.

S&o muitas as implicacdes da substituicdo da parsagitural pelo das cidades, entre
elas, a impermeabilizacdo do solo. O comportamkithmldgico de uma bacia hidrogréfica
urbanizada difere significativamente do comportamelas bacias ainda em situacao proxima
das condi¢cdes naturais. A impermeabilizacdo do, stdosada pelo desenvolvimento da
malha urbana, altera profundamente o escoamentofimigd das aguas pluviais. O volume
que anteriormente era retido pela vegetacéo eravil no solo, passa a escoar rapidamente
até atingir a rede de drenagem, o que resulta erawmento significativo da vazao maxima
dos rios, causando inundacfes que podem ter carsegs de grandes proporcoes (HALL,
1970).

Diante deste cenario, ha uma busca pelo aumentoaplacidade dos sistemas de
drenagem urbana, no qual muitas vezes, na abordagesconvencional dos projetos de
engenharia, esta envolvida a canalizacdo dessessmece transferéncia dos mesmos para
jusante. Neste contexto se insere o conceito hgjeeassociado aos sistemas de drenagem,
cujo principal objetivo é evacuar as aguas pluyigisientes e esgoto sanitario o mais rapido
possivel, principalmente com o uso de canalizagdegificacdo dos rios e canais. Ao longo
de décadas, a canalizacao foi considerada a infgigemais comum e eficaz para controlar
0s niveis de inundacéo nas areas urbanizadas (T,120Q3).

A canalizacdo de um curso d’'agua reduz os riscdauwelacido de determinada area
por certo tempo. Entretanto, como desdobramento®impactos séo gerados. A aceleracdo
do escoamento aumenta os riscos de inundacfGesarjasante, a chuva efetiva provoca
erosdo das superficies, aumentando as cargas ideesamb, que junto a detritos e efluentes
das atividades urbanas podem acumular-se em trelghosenor declividade e velocidade,
podendo gerar problemas na operagdo do sistemeedaggm. Além disso, os sedimentos e
poluentes carreados junto com a agua seréo langada®rpo receptor, constituindo carga
concentrada de contaminantes. Ressalta-se aindasocos de vazamentos, transtornos e

custos decorrentes da manutengao de todo o sisEweatuais vazamentos, ndo detectados,
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podem gerar poluicdo pontual de outros corposdusrintermediarios e poluicdo difusa. As
cargas poluentes podem impactar a qualidade desvassde aguas subterrédneas, que ja
sofrem reducdo gradativa de volume, devido a redulgh taxas de infiltracdo nas areas
urbanas (ja que a maior parte da chuva é transttarian escoamento superficial por conta da
impermeabilizacdo das superficies na paisagem ayban

A sensacao de confianga provocada pela obraréaagiopulacdo e novas atividades
econdmicas para as areas mais proximas ao curgaaj’éeduzindo o espaco natural das
cheias fluviais (TUCCI, 2005). Além disso, a dinéando desenvolvimento humano nas areas
urbanas, sobretudo pela infraestrutura promovidatribui para a expansao da mancha
urbana e aumento da densidade populacional, quersara demanda por agua potavel e das
areas impermeaveis, sendo que, no ultimo casoreas anpermeaveis contribuirdo para o
aumento dos escoamentos superficiais, suscitanxessidade frequente de ampliagcdo do
sistema de drenagem vigente, com oneracdo do pabkco dos custos associados.

Desde 1970, a abordagem tradicional para projetosisiemas de drenagem urbana
comecou a passar por transformacdes, tendo em aisiacessidade de solu¢cdes mais
sustentaveis. Como alternativa ao conceito higi@nidiversas medidas que pretendem
compensar as alteracbes do crescimento urbano clo da agua comecaram a ser
desenvolvidas no contexto do dimensionamento diensas de drenagem urbana, indo em
direcdo a sustentabilidade. Os principios adotados como fundamento o conceito de
desenvolvimento urbano de baixo impacto, que seutreem solucdes mais efetivas e
econbmicas quando comparadas as solucbes tradsioeaque contribuem para a
conscientizacdo ambiental, descentralizando o @entlos excessos pluviais e poluicao
geradas nas ocupacdes urbanas (BAHIENSE, 2013).

O fio condutor na concep¢do mais atual proposta parsistemas de drenagem é a
conservacao ou compensacao do ciclo hidrolégiaaralata partir da reducéo do escoamento
superficial adicional gerado pelas alteracbes dpersicie do solo decorrentes do
desenvolvimento urbano. As técnicas utilizadas relife das utilizadas pela engenharia
convencional que privilegiam o afastamento rapids éguas pluviais. A reducédo do
escoamento acontece pela infiltracdo do excess@gde no solo, pela evaporacdo e
evapotranspiracdo — que devolve parte da aguagatanosfera - e pelo armazenamento
temporario, possibilitando o reuso da agua ou useaitte lento, apés a chuva (Ministério das
Cidades, 2012).

O resultado € que a area alterada passa a ter mpodamento aproximadamente

analogo as condic¢des hidrologicas de pré-desemmefiwio, significando menor escoamento
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superficial, menores niveis de erosédo e de poluigdoaguas e, consequentemente, menores
investimentos publicos na ampliacdo da infraestautie drenagem urbana.

Observa-se a necessidade do desenvolvimento de mostdologias e tecnologias
que facilitem a realizacdo de acdes preventivasogetivas na drenagem urbana,
considerando a bacia hidrografica (area de drenagenpleta) de maneira integrada. Nesse
sentido, os modelos computacionais de simulagaerpaorestar grandes servi¢os, seja no
dimensionamento das novas medidas de controlegugats ou na geracdo de cenarios e/ou
alternativas em prol da gestdo sustentavel dassaplmiais. Ressalta-se que, na nova
concepcao, a agua pluvial é entendida como umseaatural a ser conservado e ter seu uso
racionalizado e ndo como um “mal” a ser afastadonais rapido possivel, das éareas
ocupadas. Isso vem sendo feito, com o desenvolwineentilizacdo de modelos matematicos
hidrolégicos e hidraulicos, que facilitam o proeesie avaliacdo e diagnostico da situacao
fisica, juntamente com informagfes georreferensiagiae facilitam o processo de aquisi¢ao e
utilizacdo de dados e acabam por aumentar a qdelidaes bancos de dados, e facilitam sua
manipulacao.

Através do monitoramento hidroldgico e hidraulieoda aplicacdo dos modelos
matematicos associados, muitos dos impactos casispdta urbanizacdo podem ser
antecipados, reconhecidos e devidamente estudadmmhecimento dos modelos e as faixas
de valores validos e aceitaveis dos seus paranmsfimessenciais para avaliar realisticamente
as respostas para diferentes usos do solo, cheipopto, avaliacdo de areas de risco, entre
outros (GARCIA, 2005).

O Projeto de pesquisa e extensdo HIDROCIDADES (NWIEL DA SILVA et al,
2008) vem atuando em atividades de extensdo uitéréase no contexto do estudo e da
pesquisa sobre tecnologias inovadoras para cordoseexcessos pluviais na fonte, além do
monitoramento e estudo da qualidade da agua eetla®es chuva-vazdo, tomando como
objeto de estudo uma pequena bacia hidrogréaficaremental e representativa, localizada no
chamado lote 3 do Projeto de Drenagem da Prefatar@idade do Rio de Janeiro, para a
regido hidrogréfica da Baixada de Jacarepagugar€aamais preservada em termos relativos
e corresponde aproximadamente aos Bairros de VarGeamde, Vargem Pequena e
Camorim.

De forma abrangente o Projeto tem contribuido pareelhoria do planejamento e da
gestdo dos recursos hidricos, integrados ao plaeej@ urbano (CERQUEIRA, 2012).
Atualmente, o Projeto HIDROCIDADES integra a Rede @®esquisa de Bacias
Representativas de Uso Misto (BRUM), FINEP (20I19te trabalho buscou em parte o
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atendimento de algumas das metas da Rede, sobmaugiee se refere a implementacao de
estudos de modelagem hidrologica e hidraulicamellsicdo de cenarios envolvendo projetos
de drenagem que incorporem estruturas de contedeaduas pluviais que integram novas
propostas para o desenvolvimento urbano comoLow® Impact Urban Design and
Developmerit (LIUDD) para as bacias representativas que irega Rede de Pesquisa.
Nessa dissertacdo tomou-se como objeto de est@cahidrografica do rio Morto.

Preliminarmente a execucdo do presente trabalhordalizada uma revisao
bibliografica relacionada a modelos chuva-vazdo gaeadequassem aos objetivos da
pesquisa. Alguns critérios foram levados em comag@@® na escolha do modelo eSidrm
Water Management ModelSWMM), da Agéncia de Protecdo Ambiental Amerigan
(ROSSMAN, 2008), apresentou algumas caracteristid@gantes para sua escolha.

O SWMM apresenta uma interface bastante amigavfkdxeilidade na divisdo da
area de modo a representa-la da maneira mais atiegdevendo obedecer a critérios de
homogeneidade no agrupamento, 0 que permite unraseefgacdo mais aproximada da
realidade. Ele € um programa que trabalha com ragdel do escoamento em regime
unidimensional, exigindo, assim, uma menor quadédde dados de entrada. Trabalha tanto
com 0 método da onda cinemética, como com o métodwleto da onda dindmica. Possui
uma documentag¢do muito farta, sendo mundialmeiiiteadb na area de drenagem urbana.

Cabe ressaltar que nesta dissertacdo foram apdicdatios hidrolégicos/hidraulicos
observados inéditos, originados na operacdo daa baqerimental-representativa do rio

Morto e que ndo ha registro de estudos envolveinidacao matematica para esta bacia.

Objetivos Geral e Especificos

O objetivo geral deste trabalho foi implementamnalisar a adequacéo da concepcao
de modelagem do modulo chuva-vazdo do modelo SWMidpéesentacdo dos processos
envolvidos no ciclo hidrolégico na bacia hidrogeéfi do rio Morto, localizada em
Jacarepagua no Rio de Janeiro, assim como cungmtagpas associadas a aplicacdo dos
modelos hidrologicos-hidraulicos: selecdo de p@sod eventos para ajuste, calibracdo e
validagdo dos parametros, e simulacdo de cenamesse caso, contrastando o uso de
reservatorios de aguas pluviais em lotes e a gglicale um reservatério de detencao,
inclusive com estimativas dos custos associados.

Como objetivos especificos destacam-se:
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. Identificar e revisar marcos tedricos importantesoaiados aos Projetos de
Drenagem Urbana e da nova abordagem envolvida dbRIou Desenvolvimento e
Desenho Urbano de Baixo Impacto (DDUBI), assim catas estruturas de controle
envolvidas.

. Identificar e revisar marcos tedricos sobre modelosologicos-hidraulicos,
no sentido de identificar as etapas e os procedovesm suas aplicacdes, assim como
a contextualizacdo do modelo SWMM, sua descricéeseltados de suas aplicacdes
na literatura;

. Formar base de dados para a bacia em estudo m@so\utoCAD Civil 307

e interface SSA, para processamento do modelo SWMM,;

. Implementar e testar o modelo SWMM, sobretudo outwdhuva-vazéo;
. Ajustar, calibrar e validar os parametros do maodelo
. Analisar a resposta da bacia a eventos extremommeddocao de diferentes

meétodos de controle do escoamento superficial,etodbo no sentido de contrastar
diferentes cenarios: cenario 2 - op¢ao de resatgatde aguas pluviais para controle
em lotes e cenério 3 - reservatério de detenc@scela de macrodrenagem;

. Analise da relagdo custo-beneficio aproximado deacam dos cenarios

simulados.

Estrutura da Dissertacéo

Com a finalidade de alcancar os objetivos propossts dissertacdo de mestrado foi

organizada da seguinte forma:

No capitulo 1 é apresentada a revisdo de marcosdedmportantes que envolvem as

principais questbes envolvidas na gestdo das aquasiais em areas urbanas.

Adicionalmente, sdo apresentados os principais eitwsc de desenvolvimento urbano de

baixo impacto e simulacdo hidrologica-hidraulicasim como a identificacdo do modelo

SWMM nesse contexto.

No capitulo 2 sdo apresentados o0s elementos métpdod da pesquisa da

dissertagao:

1. A caracterizacdo da regido da Baixada de Jacarépamm destaque para a

bacia hidrogréafica do rio Morto, objeto dessa pesqu
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2. O modelo SWMM, a descricdo da concepcdo e dos mgddd modelo,
geracdo dos elementos gréaficos e informacdes espaci

3. Processamento do modelo;

4. Descricao dos cenarios estudados;

5. Apropriacdo dos custos associados aos diferentésios.

No capitulo 3 sdo apresentados os resultados blaratfio da base de dados espaciais
constituida no AutoCAD Civil 3D/SSA, além do estude sensibilidade de parametros
importantes do SWMM, resultados do ajuste, caléwae validacdo dos parametros do
modelo;

No capitulo 4 sédo apresentados os resultados ddoegtevendo diferentes formas de
intervencdo na bacia com vistas ao controle deegrtel, envolvendo reservatorios de aguas
pluviais nos lotes e reservatérios de retencédoaseppassim como a analise custo-beneficio
associada a esses diferentes cenarios.

Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas asusées da pesquisa realizada nessa
dissertacdo de mestrado, suas principais contdébsjc¢ limitacbes e sugestbes para

investigacoes futuras.
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1 GESTAO DAS AGUAS PLUVIAIS EM AREAS URBANAS

1.1. Caracterizacao da Drenagem Urbana

A drenagem urbana envolve a rede de coleta da(fgua a outros residuos), que se
origina devido a precipitacéo sobre as superfizibanas, seu tratamento e o retorno aos rios
e outros corpos hidricos receptores (adaptado d&CT\2005). Ela se insere na infraestrutura
urbana e compreende um conjunto de acdes paragesta@Aguas pluviais.

Inicia-se nas edificacdes e nos coletores de jguagis ligados a rede publica, na
drenagem superficial das sarjetas que recebe aelpangperficial das ruas, calcadas, patios e
outras areas impermedaveis ou permeaveis onde sadogeescoamentos superficiais. O
escoamento proveniente das sarjetas, interceptlds pocas de lobo, e o proveniente dos
coletores residenciais sdo drenados pelos conglitaigis, que constituem a microdrenagem,
alimentam os condutos secundarios até os princgsismas compostos de pequenos rios
(arroios, riachos ou ribeirdes) que compéem a ndaer@agem urbana. A drenagem urbana é
dimensionada em dois niveis principais: a macradyem e a microdrenagem. A distin¢cao
entre esses dois niveis nem sempre é clara, massgathracterizar como macrodrenagem 0s
escoamento em fundos de vale que normalmente sdo dedinidos mesmo que nao
correspondam a um curso d’agua perene. Essas lpsagem area de pelo menos 5 kmz?,
dependendo da cidade e do grau de urbanizacdan® teicrodrenagem aplica-se a areas
onde o escoamento natural ndo € bem definido ¢éargor acaba sendo determinado pela
ocupacdo do solo. Em uma area urbana, a microdeana&gessencialmente definida pelo
tracado das ruas (TUCCI, 2004).

1.1.1. Macrodrenagem

Um projeto de macrodrenagem deve ser suficienta pamportar os escoamentos
provenientes das chuvas mais intensas (precipitegdioperiodo de retorno até a ordem de
100 anos), considerando-se 0s possiveis danospsgolades e os riscos de perdas de vidas
humanas.

As obras e servicos de macrodrenagem visam mellooestoamento para atenuar

inundacdes, erosdes e assoreamentos. Eles devestarcda Planos de Macrodrenagem e
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podem reduzir a necessidade de algumas tubulagbe=éneas da microdrenagem. Sao em

geral constituidos de:

. Grandes galerias;
. Canais naturais e construidos;
. Melhoria de canais e calhas de rios (retificacdagamento, aprofundamento,

dragagem, revestimento etc.);
. Manutencdo de canais e bacias de detencdo com &endegsedimentos, lodos

organicos, lixos, detritos urbanos e ervas daninhas

Adequacdo e manutencao de reservatorios para deanundacoes;

Dispositivos de protecéo a erosao (drenos sub<dmais, muros de arrimo etc.);

. Reposicao de vegetacdo em areas erodidas e nasyvénatas ciliares).

O projeto basico de macrodrenagem resulta em (DICXBAB):

. Relatorio técnico: Deve incluir descricdo da basityacédo atual e prospectiva,
dados pluviométricos disponiveis, estudos de hidrogs, calculo de vazdes, critérios
basicos de engenharia utilizados, planos altewstiaspectos ambientais e legais e
recomendacdes. Deve apresentar memoéria que demanstapacidade do sistema de
macrodrenagem.

. Quadros e desenhos: Devem apresentar a plantadyefaojeto e os perfis na
escala 1:500 ou 1:1.000. Devem apresentar, tamagrotas do fundo do canal ou da
galeria, os perfis aproximados da linha d’agua,tgmre secbes transversais tipicas.

Devem conter informacdes para orientar as desapgiess antes da construcao.

1.1.2. Microdrenagem

Uma obra de microdrenagem faz-se necessaria para acundigbes razoaveis de
circulacdo de veiculos e pedestres, por ocasidchdeas frequentes (precipitacdo com
periodo de retorno entre 2 e 25 anos). A microdremaurbana € constituida pelo sistema de
condutos pluviais relacionados aos espa¢os daahatetos ou rede primaria urbana.

A Figura 1 descreve uma representacdo esquentiticalementos constituintes de

um sistema de microdrenagem.
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Figura 1 - Terminologia dos elementos basicos stersia pluvial de microdrenagem

-y

- bocas coletoras

2 - tubos de ligagéo
3 - caixas mortas

4 - pogo de visita

5 - galeria subterrdnea
E - limite sarjeta,~guia

T - declividade da rua

(sentido do
escoamento)

Fonte: FERNANDES, 2013.

Os principais dados necessarios a elaboracdo derojmto de rede pluvial de

microdrenagem sao os sequintes (TUCCI, 2004):

Plantas: a) planta de situacdo da localizac&o dentro dadisb) planta geral da bacia
contribuinte: escalas 1:5.000 ou 1:10.000. No alsmédo existir planta plani-altimétrica da
bacia, deve ser limitado o divisor topografico gmligonal nivelada; c) planta plani-
altimétrica da area do projeto na escala 1:1.000:500, com pontos cotados nas esquinas e
em pontos notaveis.

Levantamento topogréfico: o nivelamento geomeétrico em todas as esquinas,
mudanca de dire¢cdo e mudanca de greides das \nhsgsu

Cadastro: de redes existentes de esgotos pluviais ou desosérvicos que possam
interferir na area de projeto.

Urbanizacao: devem-se selecionar os seguintes elementos ceaiwurbanizacdo da
bacia contribuinte, nas situacdes atual e previstaplano diretor: a) tipo de ocupacao das
areas (residéncias, comeércio, pracas etc.); bepptagem de ocupacéo dos lotes; c) ocupacao
e recobrimento do solo nas areas nao urbanizad&spentes a bacia.

A drenagem urbana acaba interferindo fortementplaoejamento de um municipio

ao abranger aspectos urbanisticos, sociais, ecoa$mambientais e de sequranca da
populacao.
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1.2. Gestao Integrada das Aguas Urbanas

“A gestao integrada, entendida como
interdisciplinar e intersetorial
dos componentes das aguas urbanas,
€ uma condi¢ao necessaria para que os resultados
atendam as condi¢Bes de desenvolvimento
sustentavel urbano™{UCCI, 2005).

No final do século 19 e parte do século 20, agbana se resumia no abastecimento,
entregar agua a populacao, retirar esgoto para lerdispor no meio natural sem tratamento.
Esta € a fase que pode ser chamada “higienistafuegdo da preocupacéo dos sanitaristas
em evitar a proliferacdo de doencas e reduzir angs de veiculacdo hidrica. Neste periodo
a solucao sempre foi de coletar agua a montangerd esgoto a jusante. As aguas pluviais
eram planejadas para escoar pelas ruas até osEgtss.cenario foi aceitavel enquanto as
cidades tinham populacdo de até 20 mil habitantese encontravam distantes umas das
outras.

As cidades cresceram, ficaram mais préximas eratégia de desenvolvimento se
manteve na fase “higienista”, gerando o que é ctangg ciclo de contaminagdo, onde a
cidade de montante polui a de jusante e esta dpoduré a seguinte. Muitas cidades, através
de seus gestores, consideraram que o investimentoatamento de esgoto era muito alto e
optaram por investimentos em setores considerads mmportantes, sem entender que
estavam deixando de combater o problema na suenorig

Os paises desenvolvidos sairam da fase chamadadeadthigienista” para a fase
corretiva com o tratamento do esgoto domeéstico rérale das inundacdes urbanas com
detencbes (amortecimento). O esgoto domeésticangiementado até a cobertura quase total;
desta forma, o ambiente urbano se tornou melhae®@bu-se que, além do esgoto sanitario,
existia a carga do esgoto pluvial e a distribuigés residuos solidos, processos totalmente
inter-relacionados.

Para buscar uma solucdo ambientalmente susterdametessario o gerenciamento
integrado da infraestrutura urbana, iniciando-da pefinicdo da ocupacédo do espago com
preservacao das funcdes naturais, como a infittrag@irede natural de escoamento.

Para desenvolver a gestdo integrada, € necessamitecer a interface entre os
sistemas. Na figura 2 sdo caracterizadas as paiscirelacdes entre os sistemas de

infraestrutura no ambiente urbano, relacionadasaagua.
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A visdo integrada se inicia no planejamento da acép do espaco na fase do
loteamento, quando o projeto deve procurar presasaravinas naturais existentes. Ao
contrario do que é projetado atualmente, baseam@dpsnas na maximizacdo da exploracao
do espaco independente da rede de drenagem natprajeto sustentavel preserva o sistema
natural. Desta forma, é reduzido o escoamento Adiges pré-existentes para as chuvas
frequentes, a 4gua infiltra, ndo transferindo esmegpara jusante.

No ambito do esgotamento sanitario, € necessaasgulesenvolva a ligacdo da rede
de esgoto com padréo adequado e executado ati@agesidio da empresa de servicos de agua
e saneamento. Desta forma, evita-se ligacOes inadaegq e possibilita o tratamento de
esgotos com padrdes adequados.

Nos residuos solidos deve-se buscar aprimoraredacdbmiciliar e limpeza das ruas,
disposicédo automatica de retencéo de residuos@iedducacdo da populacdo com sistemas

de reciclagem economicamente eficientes.

! Ravinas s&o cavidades estreitas e profundasaahmsias 4guas que correm numa vertente.
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Figura 2 - Relacbes entre os sistemas das aguasasrb
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Fonte: TUCCI, 2005.

No escoamento pluvial, o custo da infraestrutusdesiavel tende a ser menor que o
custo do sistema corretivo e este é ainda menoraquedraestrutura tradicional, devido a
retirada de varios sistemas, como a eliminacacedesrde condutos de drenagem, sarjetas,
entre outros, que sao substituidos por gramadosndjlteam, valas gramadas, e sistemas
naturais protegidos.

O desenvolvimento do planejamento das areas urlegvads/e principalmente:

* Planejamento do desenvolvimento urbano;

* Transporte,;

» Abastecimento de agua e saneamento;
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» Drenagem urbana, controle de inundacdes e da enosana;
* Residuo sélido;

* Controle ambiental.

A atuacado preventiva no desenvolvimento urbano zrenlucusto da solucdo dos
problemas relacionados com a agua. Planejand@decitbm &reas de ocupacao e controle da
drenagem na fonte, a distribuicdo do espac¢o de Bsc desenvolvimento dos sistemas de
abastecimento e esgotamento, os custos serdo meitores do que quando ocorrem 0S
eventos criticos.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana € um instrumetgogestdo e contém
referencial técnico para que a gestdo da drenagemudicipio possa ser executada. Ele pode
ser considerado estratégico, uma vez que nele ecamst conjunto de documentos que
apresentam os programas de acdes, medidas delealdrescoamento superficial, além do
cronograma de implantagdo do plano e acompanhamel@® acbOes propostas
(monitoramento).

SMDU (2012) determina que o plano deve ser concelp@ara um determinado
horizonte de planejamento. Os principais objetid®sim Plano Diretor de Drenagem devem

ser.

Reducao das inundacoes;
* Zoneamento;
* Minimizar os efeitos da poluigéo difusa;
» Eficiéncia econdmica,;
e Desenvolvimento da regiao;
» Preservacado e melhorias ambientais;
» Satisfacdo das necessidades sociais e de recreacao.
Esses objetivos, ou a combinacdo deles, podem gsmiificados devido as
necessidades especificas de cada regiao.
As premissas técnicas basicas que devem nortdano Biretor séo:
. O espaco de planejamento e gestdo da drenagemaudsvre ser a bacia
hidrogréafica. A segmentacdo da bacia em sub-balgasra ser avaliada em cada caso,

tendo em vista principalmente o tamanho das areas\wdas.
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. Interferir no escoamento dos canais de tal formmeaater o volume e velocidade o
mais proximo possivel das condi¢cdes naturais debsendo possivel em alguns casos a
reducdo destas caracteristicas a valores inferd@m®gaturais.

. Considerar que o escoamento superficial transpogaluicao difusa e, portanto,
sdo necessarias medidas para controle e/ou traiaaeesua qualidade.

. As acdes devem seguir 0s principios da susterdatiéi

. As medidas estruturais de controle do escoamergerfitial e as medidas nao
estruturais deverdo ser consideradas conjuntamente.

. Considerar devidamente, dentro de um horizontelaige@amento, as condicbes
futuras de uso e ocupacao do solo. Para tal, ssardd eficicia do sistema de drenagem
deverd ser bem avaliada, segundo diferentes cerdgiocupacado e uso do solo da bacia.

. Recuperar e/ou preservar, na medida do possivéteas de varzea.
. Delimitar as zonas de inundacao diante do riscmlddico.
1.3. Low Impact Urban Design and Development (LIUDD)

No DDUBI o sistema de drenagem urbana é integ@d@&loma certa forma, usa a agua
como “fio condutor” para o desenvolvimento da celadom o objetivo de reduzir os
impactos sobre o ciclo hidrologico, unindo preo@des, restricdes e sinergias da Engenharia
Hidraulica e do Urbanismo, e tem se constituido@oma opcéo fundamental para controlar
as inundacdes urbanas (adaptado de CERQUEIRA, 28EN dos aspectos de quantidade,
tornou-se também uma questdo relevante que as égsidsais e residuos soélidos sejam
assuntos tratados em conjunto.

Esta nova viséo vai ao encontro do conceito deiedamento Sustentavel, definido
no relatério Brundtland (1986), intitulado “Nossautéro Comum”, como sendo: “O
desenvolvimento que satisfaz as necessidades senpeesem comprometer a capacidade das
futuras geracdes em satisfazer suas proprias ntaess’.

Na literatura, identifica-se também o uso do tedrenagem sustentavekistemas de
drenagem precisam ser concebidos no intuito demmmair impactos da urbanizagao sobre os
padroes naturais de escoamento, combinando aspegt@stitativos e qualitativos,
alcancando objetivos técnicos, sociais, econdémiogoliticos, sem transferir custos no
espaco e no tempdMIGUEZ et al., 2010).
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Uma abordagem pioneira que considera a drenagenfordea integrada ficou
conhecido como Best Managements Practice@BMPs) — Melhores Préaticas de Gestéo.
Desenvolvidas nos Estados Unidos, as BMPs sdaoidigirpela AMEC (2001) como um
conjunto planejado de acdes implementadas na lamiao objetivo de atenuar os impactos
da urbanizacdo, considerando ndo somente preo@gpagin a quantidade de &4gua, mas
também aspectos de qualidade. Sua origem estdorelda com o controle da poluicdo na
area de efluentes industriais, sendo mais tard@da® como uma possibilidade de controle
da poluicdo difusa e, em seguida, associadas &@ogelt aguas pluviais. Podem ser
classificadas comestruturais, definidas por US EPA (2004) como dispositivosstnridos
para oferecer armazenamento temporario e tratantentiguas pluviais escoadas, nép
estruturais, definidas como técnicas de tratamento de escdanten aguas pluviais que
usam medidas mais abrangentes, que nao implicangrande mobilizacdo ou unidades
construidas e visam a gestao das aguas pluvialgindo as questfes associadas ao controle
da poluicdo. As BMPs evoluiram para um conjunt@ag@es integradas e mais abrangentes
que recebeu o jargdo de LID,.dw Impact Developmen{LID), que na atualidade fazem
parte da concepcéo dos projetos de drenagem unbartastados Unidos.

O LID adota um conjunto de procedimentos que busegroduzir o comportamento
hidrologico do local antes da urbanizacdo. Paraaaltilizacdo de paisagens funcionais
aparece como um elemento util na malha urbana,ifiedma recuperagdo das caracteristicas
de infiltracédo e de detencéo da bacia natural &sdas ao projeto (BAHIENSE, 2013).

Devido a necessidade de alternativas aos sisteendsedagem tradicionais, torna-se
essencial o desenvolvimento de solugBes sustestéagiicadas de forma integrada,
considerando a bacia como unidade béasica de pfaesfa, levando em consideracdo
aspectos socioecondmicos e ambientais nos prajetakenagem e controle de inundacoes.
Para tal, é importante destacar a eficiéncia datidag aplicadas de forma distribuida e na
escala dos lotes, cujos efeitos, quando aplicados @ escala da bacia hidrogréfica, séo
consideravelmente mais expressivos do que aquletete com medidas pontuais nas redes
de drenagem. Neste contexto, o conceito LID garibaia, uma vez que o planejamento de
novas areas, baseado neste conceito, passa porogesgp diferenciado, considerando as
caracteristicas naturais do terreno de forma a mm@ar oS impactos causados pela
urbanizacdo. Resumidamente, este método baseiassseguintes passos (CERQUEIRA,
2012; BAHIENSE, 2013):

. Identificacdo de regulamentacdo de zoneamento oyhaso do solo e outras

aplicaveis ao projeto;
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. Identificacdo e estabelecimento dos limites deupeaicdo do solo e vegetacao,
respeitando areas minimas exigidas para ruas, elemeestruturais, edificacoes,
paisagismo e manuseio de equipamentos;

. Reducado de modificacbes da superficie da terra;

. Utilizacdo de caminhos de fluxo e caracteristicatsinais do terreno, em vez de
propor drenos artificiais, minimizando a remocaovegetacdo e desconectando areas
impermeaveis do sistema de drenagem, de formaamefear todas as oportunidades de
infiltracao;

. Minimizacdo das taxas de impermeabilizacdo, uhbiwa telhados verdes,
pavimentos porosos, jardins de chuva e ruas minestas;

. Concentragdo em aspectos hidrologicos naturais aomaelemento do projeto,
controlando o excesso de geracédo de descarga etamte os caminhos de drenagem;

. Elaboragdo de planejamento integrado preliminaa @aaliar a efetividade do
empreendimento em controlar aguas pluviais e pé@mde sedimentos, além de estimar a
necessidade de adocao de praticas de manejo;

. Definicdo de locais para parques e oportunidadegrm@zenamento, bem como
integracdo destes aspectos hidrolégicos com paisagbanas; e

. Desenvolvimento de praticas de gestdo integradatparar o desenvolvimento de

baixo impacto efetivo.

O LID foi adaptado e particularizado para as reae$ diferenciadas de outros paises,
evoluindo para o SUDS $ustainable Urban Development Systgmd Reino Unido, WSUD
(“Water Sensitive Urban Designha Austrélia, e LIUDD (Low Impact Urban Design and
Development) na Nova Zelandia.

No SUDS os ideais de desenvolvimento sustentavel sdo incuitm processo de
concepcdo do sistema, ou seja, os impactos sobaeia, gracas as solucdes de drenagem,
ndo podem ser transferidos no espago ou no tempm Aisso, estes sistemas de drenagem
podem ser desenvolvidos para melhorar o desentfanairb a gestdo de riscos ambientais,
assim como promover a melhoria do ambiente comstruds projetos de SUDS buscam
reduzir os escoamentos superficiais através detests de controle da agua pluvial em
pequenas unidades. Desta maneira, o controle doarasntos superficiais realizado na fonte
diminui a necessidade de grandes estruturas delag®m e controle na calha dos rios
(REZENDE, 2010). O documentoTHe SUDS Manual' (CIRIA, 2007) afirma que, se



34

adeguadamente concebidos, construidos e mantidosSUDS sdo tecnicamente mais
eficientes ao longo do tempo que os métodos comwaais de drenagem, uma vez que Sao
capazes de diminuir muitos dos efeitos adversogesmlambiente causados pelo escoamento
das aguas pluviais, através dos seguintes efegasud implantacdo (CERQUEIRA, 2012;
BAHIENSE, 2013):

. Reducdo dos volumes adicionais de escoamento,eqaerh a ser aumentados

como resultado da urbanizacdo, o que pode aumznisco de inundacéo e a degradacao

da qualidade da agua,;

. Facilitacdo dos processos de recarga das aguasrrémieias para minimizar os

impactos sobre os aquiferos e a vazao de base da bacia receptora,

. Reducgédo das concentracdes de poluentes nas aguassplprotegendo, assim, a

gualidade do corpo receptor;

. Reducdo do volume de agua da chuva nas redes dagdre em sistemas

unitarios, reduzindo, assim, descargas de aguasdpsl nos cursos d’'agua através de

dispositivoby-pass

. Contribuicdo para a melhoria do valor ambientalseéteo de areas urbanas

consolidadas; e

. Criacdo de habitats para a vida selvagem em arbasas e oportunidades para o

aumento da biodiversidade.

O WDUD busca integrar as ciéncias fisicas e sqcf@spondo uma gestdao mais

abrangente das aguas urbanas. Segundo WONG (2006%istema de drenagem urbana

baseado no WSUD deve considerar 0s seguintesgoadiasicos:

. Gestao integrada de agua potavel, aguas resideddigisas pluviais;

. Integracdo da gestdo das aguas urbanas na esdalaual do lote a escala
regional;

. Integracdo da gestao sustentavel das aguas urlaagaisetura e paisagismo;

. Integracdo de medidas estruturais e ndo-estrutm@isnanejo sustentavel das

areas urbanas.

No LIUDD, além das premissas estabelecidas no WStiDreferéncia clara aos
processos participativos de tomada de decisdo,hamdp politicas de disseminacdo de
habitos pessoais que possam diminuir a presséde adgua enquanto recurso natural (VAN
ROON, 2006). Integra também a gestdo das “trés sdgdentro dos limites da bacia

hidrografica em escala local, visando a reducamréeacdo de contaminantes, restaurar,
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melhorar e proteger a populacdo nativa (de valariakocultural e histérico) e a
biodiversidade (terrestre e aquatica), reduzir asessidades de mobilidade (pessoas e
materiais). O Projeto HIDROCIDADES, ao qual esssselitacdo esta vinculada, apresenta
grande aderéncia aos principios do LIUDD.

Essas praticas buscam a utilizagdo de dispositiogirenagem incorporados na
paisagem natural em detrimento dos sistemas déagdms para a gestdo das aguas pluviais,
contribuindo para o controle da erosdo e dos aamsndé sedimentos que aumentam em
virtude do crescimento urbano. A adocdo de medgias minimizem os efeitos da
urbanizacdo no ciclo hidrolégico, aplicadas emrdifees escalas espaciais e envolvendo
diversas areas do conhecimento (hidraulica, hidraloengenharia, urbanismo, arquitetura,
economia, legislacdo, ciéncias sociais, etc.), raas# uma tendéncia promissora na
elaboracéo de projetos de sistemas de drenageabokdagens sustentaveis para a drenagem
urbana buscam, ainda, agregar valor ao ambiensdra@o e gerar um quadro participativo,
onde as comunidades desempenham um importante papelicacdo desses principios de
forma integrada no desenho urbano adaptada aadalidrasileira foi proposta através de
framework e ilustrado por CERQUEIRA (2012) na forma de pmwjee novo desenho
urbanistico para assentamentos de interesse social.

KAUFFMANN (2011) prop6e a criagdo de um indicaditenominado 10S-BH, como
recurso a identificacdo da intensificacdo da ocapagbana face a sustentabilidade. Segundo
a autora, este novo indicador, facilmente incompora legislacdo urbanistica, agrega os
parametros: impermeabilizacdo do solo e qualidagedduas, disponibilidade de areas verdes

e densidade de habitantes; relacionados a gessa@clrsos hidricos, urbanos e ambientais.

1.3.1. Medidas de Controle do Escoamento

No contexto atual, a drenagem das aguas pluviaidesejavel controle de inundacdes
€ obtido por um conjunto de medidas estruturaigie estruturais, permitindo a populacéo
ribeirinha minimizar suas perdas e manter uma e@mgia harménica com o rio. As acdes
incluem medidas de engenharia e de cunho sociahbetco e administrativo. A pesquisa
para a combinacdo dessas acdes constitui o plagejarda protecdo contra a inundagao ou
seus efeitos (TUCCI, 2005).

As medidas estruturais sdo obras de engenhari@nmepitadas para reduzir o risco de
enchentes. Essas medidas podem ser extensivagensivas. As extensivas sao aquelas que

agem na bacia, procurando modificar as relacdo@s precipitacéo e vazdo, como a alteracao
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da cobertura vegetal do solo, que reduz e retasgacos de enchente e controla a erosdo da
bacia. As intensivas sdo aquelas que agem ngpoolem ser de trés tipos:
. Aceleram o escoamentoconstrucéo de diques e polderes, aumento da dapaci
de descarga dos rios (canais) e corte de meand@stas medidas geralmente podem
produzir impactos a jusante e fora da area prateditlalmente devem ser adotadas com
cuidado, examinando todos os seus efeitos;
. Retardam o escoamentoReservatorios e as bacias de amortecimento. ipste t
de medida trata de amortecer o pico no reservatt@tuzindo as vazfes para jusante.
Para isto necessita de area e volume de inundacéo.
. Desvio do escoamentosdo obras como canais de desvios, que transferem o
escoamento para outras bacias ou trechos de rieste Nenario é essencial que os
impactos desta nova vazao sejam avaliados parficaerse o sistema que recebera a

vazao tem capacidade de suportar esta nova vardatelas inundacoes.

As medidas estruturais de controle do escoamerterpser ainda divididas em dois
grandes grupos de solucbes, de acordo com a fwaidle cada medida. Conforme
CANHOLI (2005):

. Técnica Convencional ou de Canalizacad&onsiste em obras destinadas a retirar
rapidamente as aguas acumuladas em regides bhessadas em intervencdes com o
intuito de melhorar o fluxo das aguas, atravéscgéesacdo do escoamento e do aumento
da capacidade hidraulica dos rios e canais.

. Técnica Compensatéria (ndo-convencional)S&do solugbes que diferem do
conceito convencional de canalizacdo, mas podean asla associadas, para adequacéo
ou otimizacdo do sistema de drenagem. Dentre asicésc compensatérias mais
frequentemente adotadas, destacam-se aquelas sp® uncrementar o processo de
infiltracdo, reter os escoamentos em reservatédasretardar o fluxo nas calhas dos
cérregos e rios.

WALESH (1989) apud CANHOLI (2005) classifica asetiiizes gerais de projeto de
drenagem urbana em “Conceito de Canalizacdo” (camweal) e “Conceito de Reservacao”
(ndo-convencional). Ele apresenta uma comparag¢é® &ncaracteristicas dos dois conceitos,

cuja adaptacéo é exposta no Quadro 1.
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Quadro 1 - Conceito de Canaliza¢cdo x Conceito deiRacao

CARACTERISTICA  CANALIZACAO RESERVACAO

(medidas convencionais ) (medidas néo-
convencionais)
Contencao temporarig
para subsequente
iberacao.
Reservatérios a superfid
. . livre, reservatérios
Componentes principgis Canais abertos / galgrias A N
Subterraneos, retenca
subsuperficial.

Remocao rapida dos

Funcéo
escoamentos

e

=.
L=}

Instalac@o em areas noy Areas novas (em
Construcdo por fases| implantacdo). Construcgo
Aplicabiidade Ampliacéo da capacidagipor fases. Areas existen
pode se tornar dificil (a superficie ou
(centros urbanos). subterréneas).

Areas novas: podem sgr
dimensionadas para
impacto zero (legislaca
"EUA). Reabiitacio de
sistemas: podem tornar jas
vazfes a jusante
compativeis com a
capacidade disponivel
Facilta remocéo de
material flutuante por
concentracdo em areas|de
Transporta para o corpp . .
receptor toda carga reC|r,c1.JIa<;ao dos .
reservatorios e dos solidos
poluente afluente. ~
em suspenséo, pelo
processo natural de
decantacao.
Manutencdo em geral Necessaria impeza
pouco frequente (podd periddica. Necessarial
ocorrer excesso de | fiscalizac@o. Sistemas de
Manutencéo / operach@ssoreamento e de lixo). bombeamento requerem
Manutencéo nas galeriag €éoperacdo/manutencad.
dificil (condicbes de Desinfeccao eventual
acesso). (insetos).
Requer definicdo dos
hidrogramas (volumes d
enchentes).

Aumenta significativamen
0s picos das enchentes|e
relacdo a condicao
anterior. Maiores obrag
nos sistemas de jusant

<

Impacto nos trechos
jusante (quantidade

D

Impacto nos trechos
jusante (qualidade)

Estudos hidrolégicos |Requer definicdo dos pid
hidraulicos de enchente.

D

Fonte: WALESH, 1989 apud CANHOLI, 2005.

As medidas ndo-estruturais visam a melhor convieémta populacdo com as

enchentes e sdo de carater preventivo. Algumaagemstdidas sao discutidas a sequir.
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. Zoneamento de Areas inundaveisEste é um item essencial de um Plano Diretor
de Drenagem Urbana. A calha e a varzea inund@slids devem ser regulamentadas
dentro do zoneamento urbano para que seja vetaalqugu tipo de construgdo. Nas
regides onde ocorra inundacdo eventual poderédpeseritidas atividades de recreacao,
construcdo de parques e outros usos onde a inundagaprovoque prejuizos ou riscos
importantes, conservando-se esta area para usgpdéapao e protecao contra habitacdes
ilegais.

. Sistemas de previsdo de cheias e de alerfara que um sistema de previsao e
alerta contra inundagdes funcione efetivamente, @t urbana devera ser monitorada
em tempo real (Kruger, et al., 1999), com coletationia de dados hidrolégicos.

. Seguro contra enchentesEEsta medida permite a populagdo o ressarcimento
contra prejuizos causados pelas enchentes. Podmaanedida muito Gtil em locais onde
a relocacdo de habitacOes seja inviavel. A sensdedaparente seguranca e a falta de
“memoria” das grandes cheias do passado podem ugtia ocupacdo de regides
inundaveis. Construgbes de alto padrdo dificimesggio removidas, nesses casos, 0
seguro € uma alternativa a ser considerada. Conh&oue se ressaltar dois aspectos
importantes: o seguro depende do zoneamento pe\aoeas de alto risco ndo sao
seguraveis.

. Educacdo Ambiental: A conscientizacdo da populacdo sobre os efeitgatives

da impermeabilizacdo do solo, campanhas contraangataento de residuos soélidos nos
cOrregos e vias publicas, apresentacdo das altermigbara detencdo do escoamento
superficial, entre outras iniciativas, representasiorcos que produzirdo resultados

satisfatérios a médio e longo prazo.

A nova concepg¢éo dos projetos de drenagem visainmegracdo com os planos de

desenvolvimento urbano e a gestdo da ocupacao @ousolo assim como o0 uso de técnicas

preservacionistas. Essa visdo propicia uma melboangéncia temporal e espacial dos

projetos de combate as inundac¢des, uma vez que lwigvir ndo na consequéncia das

grandes chuvas, mas nas causas das grandes inemd#cdmudanca para uma Vviséo

sustentavel das solu¢cdes em drenagem urbana exigempromisso com as consequéncias

futuras das decisGes tomadas no presente, poeaargolucoes devem ser flexiveis o bastante

para permitir possiveis modificacdes e adaptacdedecorrer do desenvolvimento urbano
(CANHOLI, 2005).
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Tais questdes contribuem para o crescente intenassegualificacdo de rios e cursos
d’agua (RILEY, 1998; STANTON, 2007 apud VERO&t al, 2012) em todo o mundo,
associando este conceito também a areas urbanasjuélificacao fluvial pode ser descrita
como um conjunto de praticas que objetivam melh@mumalidade de um rio ou curso d’agua
através de acdes estruturais e ndo estruturaiac@es estruturais sdo intervencfes na bacia
hidrogréfica, enquanto as nao estruturais dizenpers a instrumentos de gestdo que
viabilizem o manejo sustentavel da bacia.

Projetos de requalificacdo de rios em condi¢cdesgude uma forma geral, tendem a
focar o corredor fluvial, favorecendo a reconstéiol de ecossistemas inerentes ao rio. Em
bacias muito urbanizadas, além da calha do ricesofiuitas alteracdes, também a bacia
perdeu suas caracteristicas naturais. O desafiequelificar rios urbanos traz uma discusséo
mais complexa, que precisa focar a bacia como uto ® definir os limites desta
requalificacdo, estabelecendo um estado de refaréequilibrando ambiente natural e
construido de forma aceitavel e harménica (VER@I1,3).

Neste contexto esta inserido o conceito de Redquagdo Fluvial Urbana
(GUSMAROLI et al, 2011 apud VEROLet al, 2012), que visa a melhoria ambiental dos
cursos d'agua ou dos atributos relativos a suaidpdd fisico-quimica, biologica e
hidromorfoldgica, através da adogcdo de uma abondag®ssistémica, a fim de aproveitar a
oportunidade de introduzir o conceito de reabifitado rio a partir do ponto de vista de uma
melhoria ambiental, olhando a cidade como um osgamiem constante transformacéo e,
portanto, capaz de modelar-se e adaptar-se, mesm@menas em parte, as demandas de
recuperacdo dos cursos d’agua.

Neste sentido, é um desafio encontrar formas depesar os rios de maneira mais
natural e repensar o crescimento da cidade comsegaoéncia. Assim, mesmo acfes de
alcance restrito, pelas limitagcdes urbanas, podamwirscomo exemplo para as cidades em

desenvolvimento ndo cometerem 0 mesmo erro dadesda muito consolidadas.

1.3.2. Dispositivos para Controle das Aguas Pluviais

Tendo em vista que as metodologias apresentadaswgidas aqui convergem para a
questdo da gestdo das aguas urbanas e para a @@oggaa como recurso natural central
associado a questdo de urbanizacdo, observa-sasgestruturas fisicas propostas em cada
uma das metodologias possuem, em grande partedesimgnalogas entre si. Destaca-se

também que as diferencas regionais proporcionaemnetifes focos e preocupagbes em cada
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uma das metodologias. As estruturas apresentadasi@dorma isolada sédo, muitas vezes,
combinadas para maximizar a infiltracdo de aguaato e a diminuicdo da presséo sobre a
rede de drenagem. As estruturas fazem a tentagivaptoduzir a drenagem natural de uma
determinada area antes das ac¢des antropicas assoaiarbanizacao.

Entretanto, verifica-se que ha uma fluidez de cboeeo que tange estas estruturas,
ou seja, muitas vezes um autor cita uma estruturawoma nomenclatura e outros se referem
a estruturas semelhantes com outros nomes. Desta,fCERQUEIRA (2012) elaborou o
quadro aqui apresentado como Quadro 2, nos quaisap@esentadas as estruturas,
informando os diferentes jargbes observados, @raahdo tais estruturas, na versao
portugués—inglés. Segundo o autor, a confeccaaslegielas tem como objetivo oferecer um
glossario de consulta agil a pesquisadores in@ilesano tema.

A sequir, a partir da Figura 3 a Figura 8 sao riagkis alguns destes dispositivos,
como reservatorios de detencdo e retencdo, fabeasaglas, reservatorio para captacao de
aguas pluviais em edificio, esquema de pavimerdosgaveis, po¢o de infiltracdo, trincheira

de infiltracéo e telhado verde, implantados emreiftes localidades.
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Quadro 2 - Consolidag&o das estruturas utilizadagmetodologias de urbanismo de baixo impacto:
LIUDD, LID, WSUD, e SUDS - portugués — inglés

Consclidagao das Estruturas Utiizadas em LIUDD, LID, SUDS e WSUD.

Bacias de Detengao

Dezention Dasins

mator paste do fempe, o guais
freguentements reechem outres
505 N0R periodos de t2mpo seea.

Pisposineg Pavice Ifnagen Descrgio Finalidade
8o reas 0o entomo de crsos. | Areas voliadas para abserver o
i g, e st wilizds como  |vohme de gua provenizne: do
Bacias de Amortecimento Wetlands emortecimento fard b sistema de | runshordsments de um rio, lgo
drensgem o el
Reservatirios mantidos seeas na | Redusr o8 prees de chea 4 jusante,

arraves do amuzenamento
temporirio das dzuns pluvias,

Bacias de Retengdo

Retentions Dasing

Caminhps Werdes

Gresnways

Raservatiring nnde & rantida
fming d'gua mesmo pos periedos
e tempo seea.

Retr os prees de chea 3 usante,
giraves do smarzenamento das
fanas plovinis ¢ mbém ser
utilizade semna espelho Shpma

Ving verdes para pedastres ¢
ciclistas sem pavimentagdio,
serrcEntes & pangues pablicos
utiizadeos para transportas,

Avrnento da peoporgio de drous
verdss, aumento ¢ dreas
permidveis, melhoris da qualidede
dz vida. .

Variagio da estrutura Camimhes | Aumento da peoporgdo de grees
wertes, voliada para o transporte - | verdes, aumento dz dreas
Ciclovias Verdes Bike Ways cm bicicletas, ¢ inlegradas a0 penmcavels, melhoria da qualidads
sigtema de mansporte piblica.  |dz vida .
Judios ornamentass impluntados Dimeir 0 velume do escoamerty
tardun de Chuva Ran Gardern o ESITURLESS QRERPTRdaS P2 | i) qummentar a propargia
Water Garden ‘,ihmmc{mcm“m” de arcay virdss aes cidades,
infilivagée desta nosok,
Vegeted Inhltration Svale . :ﬁ? Jarding implantades emn breap Dininuir o volume do escoamesto
Jardim de Infitragie or W i permedvels, capazes de reter agua | superficial e aunentar a propargis
Bioresention Cal e promover a mfiliragio no solo. | de areas verdes ns cidades.
implantacio de revestimento de | Eases dispasitives empliom a.drea
Pavmerte Permedvel )} | Pervious Surface ! pisos de vias ¢ dregs publicas que | | permeivel, contribuinda para &
Pawmento Poroso Permezble Paung permiam & penelragio duas diminuigio do escoemenio
pluviais no solp. superficial dos dzoas pluviais

Rezevatirios de pequen dumensio
¢ fhetl mstalagio. Cosurman ser

Rduedr o5 procs de chea A jusante,
avavés do amarzenaments ¢

Pogo de Infliragio P of Infitration ﬁ ercontrados em vanadas iifiltracio das duss ploviais
i meindologias de Fplantagdo
Cuberiura e edificaglies niilizads |Reduco de volume de dapas
. . . pare plantio de vepelugio pluzviais, melheria no desempezko
Telhades Verdes Green Roots ornemental ou de genérog térmico das edificagies, sumento da
alimenticios, proporedo de dres verdes,
g trmchicimas tm & propricdads de| smplia o drea permeivel, infillra
Trincheiras de Infiltragde | Infiltration Trenck® AMEEZEAET Poquencs volumes e mo solo ¢ comtribuir para &
enquanto & dguas phivims 3o diminuigie do escoemento
infilradas no solo superlicial das Arags pluvias

Valas de Infiltracdo /
Biovaletas

swales of Infitration”

a0 como calhas capares de kb
ds dpuas pluviads, conduzir o
quantitative de dgaa par Fasanto 3
perritir & mfilracdo de pane dela,

Tais estraturas possucm fmalidede
semelhante com 3 das mncheires,
enrztanio sio simplificadas.

Fonte: CERQUEIRA, 2012.
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Figura 3 - Reservatoério de retencéo e detencdorad, EUA

Fonte: SMDU, 2012.

Figura 4 - Faixas Gramadas/Colorado, EUA e resétigeem edificio

Fonte: SMDU, 2012; SEMADS, 2001.

Figura 5 - Esquema de pavimentos permeaveis

Bloco da concreto com

orificios veriicais il Concretn ou revestimento
ﬁ\ S asfaltico poroso
<—— Filtro
-4 Filtro >
¢ Base
drenante

<+ Filtrgp ——= 1

R |
A <— Solo —»

Fonte: URBONAS e STAHRE, 1993



43

Figura 6 - Esquema de poco de infiltracdo e swmratdo a uma area de lazer/ Kingston, Australia

Fonte: SMDU, 2012.

Figura 7 - Esquema de trincheira de infiltracaogston, Australia

POCO DE OBSERVAGAQ

Fonte: SMDU, 2012.

Figura 8 - Esquema de telhado verde — Projeto HIDR@DES e Unidade demonstrativa-experimental na
Escola Municipal Te6filo Moreira da Costa

Fonte: MARYet al, 2008 apud CERQUEIRA, 2012; PIMENTEL DA SILV#t al, 2013.
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1.4. Simulagédo Hidrolégica-Hidraulica e Drenagem Urbana

Os modelos computacionais constituem elemento if@ap@ na gestdo das aguas
pluviais e no estudo de alternativas para os P®jde Drenagem Urbana. A simulacao
matematica envolve o uso de modelos que represepteinanalogia fisica-mateméatica o
comportamento de um determinado sistema, nesseosapoocessos envolvidos no ciclo
hidrolégico na bacia hidrogréafica, assim como asc@ss0s que ocorrem nos escoamentos
fluviais, a que estardo sujeitos o conjunto de anmeptes do projeto de drenagem urbana. A
simulagdo permite a previsdo de respostas dorsiste partir de um estimulo de entrada e
estado iniciais do sistema. O exercicio da simolagin modelos permite analisar diferentes
cenarios e estudar alternativas para os projetarateagem, assim como para a gestdo das
aguas pluviais. Os modelos deterministicos comstitum sistema de equacdes e sentencas
matematicas que representam o sistema hidrolégidoania hidrogréfica e os escoamentos
hidraulicos nos diferentes trechos de rios da bacisolucdo do sistema de equacgbes ndo é
trivial e demanda a utilizacdo de ferramentas cdagionais para o processamento dos
calculos. Deste modo, sdo desenvolvidos programagputacionais para simulacdo dos
modelos hidrolégicos e hidraulicos.

Nos estudos de drenagem urbana a aplicacdo doslamdudrologicos-hidraulicos
tém o objetivo de prever vazdes e niveis de d'&ymrtir de eventos ou série historica
pluviométrica. Os eventos pluviométricos podemeséimados a partir de equacdes de chuvas
intensas, que relacionam intensidade de chuvagd@loi®frequéncia, chamadas de curvas I-D-
F. Nos estudos hidroldgicos de gestdo das aguamisle dos projetos de drenagem urbana,
o elemento de frequéncia é representado pelo osqarobalidade de que um evento critico
seja igualado ou ultrapassado, e € representaddgrepo de recorréncia, dado em anos.

A partir das vazdes e niveis d’agua simulados tir ks chuvas criticas, séo alocadas
e dimensionadas as redes e estruturas de contrgbeogeto de drenagem. Em estudos de
gestdo de aguas pluviais e projetos de drenagém,dd estudos com chuvas observadas, sédo
adotadas chuvas com 25 anos de tempo de recorrpaca 0 dimensionamento da
microdrenagem e, até 100 anos para o projeto deodranagem (Ministério das Cidades).

A modelagem e simulacdo da bacia hidrogréfica @¢aesh elementos importantes no
gerenciamento da drenagem urbana, pois permiterhar@narios, planejar e definir
politicas sustentaveis e resilientes para a gestfaoecursos hidricos e, de uso e ocupacao do

solo. As estapas envolvidas no processo de sinuagdodelagem sao:
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a) Escolha da concepcdo de modelagem, assim comontorge softwares, incluindo
os de interface (aquisicdo de dados alfa numércageo-espaciais, assim como
ilustracéo e representacado grafica das respostasrdalacoes);

b) Constituicdo das variaveis de entrada e sériesg@ovou niveis d’agua para ajuste e
calibragdo do modelo;

c) Ajuste e calibragcédo de parametros do modelo;

d) Validacdo do modelo;

e) Simulacdo de cenarios;

f) Interpretacao dos resultados.

1.4.1. Concepcao de modelagem

Os modelos trazem em sua constituicAo uma conceggésistema real. Mas, o
sistema real, o ciclo da 4gua e os escoamentosacia hidrografica, sdo de natureza
complexa, e, por mais detalhada que seja sua cpiwepa simplificacdes intrinsecas na
representacdo da dinamica dos processos chuva-eazio hidrodinamica envolvida nos
escoamentos fluviais.

A concepcao de modelagem estd diretamente assaisdabjetivos dos estudos e
resultados necessérios, ao mesmo tempo que bumtdeata uma representacdo fiel do
sistema natural. H4 uma légica abrangente e diescdé fase terrestre do ciclo hidrolédico
pré-estabelecida e aceita. No entanto, os sisteatagis apresentam particularidades locais,
passam por alteragfes naturais e sdo influenciaatoacbes antropicas que impactam o ciclo
da agua. Em uma bacia hidrografica coberta poestardensa, os processos de interceptacao
vegetal e evapotranspiracdo serdo mais relevardegueé em uma bacia densamente
urbanizada e impermeabilizada que apresenta pagstacdo. Se o interesse de modelagem
for apenas dimensionar um canal fluvial, a pagirutha vazéo inicial de entrada, é possivel

com a aplicacao e solucdo das equacdes que refamasarhidrodindmica dos escoamentos

2 A precipitagéo que ocorre sobre a terra se diamesformas variadas. Parte da 4gua que se peecipit
da atmosfera retorna em forma de vapor d’agua amsso de atingir a superficie terrestre. Alémaliasigua,
interceptada pela vegetacao e outros seres viemsna ao estado gasoso através da evapotranspiraparte
restante atinge o solo dando origem a dois tipogst®wamento: o subterrdneo e o superficial, fordeas
transporte da agua na fase terrestre. Devido @éimfia da gravidade, tanto o escoamento superfioiab o
subterraneo sao realizados na direcdo das areasbaiaas do relevo e transportados, em sua majmaia, 0s

oceanos.



46

fluviais obter as vazdes (e niveis d’agua) em difegs trechos e adequar/projetar secbes de
escoamento compativeis, de forma a evitar tranabwgdtos e os transtornos associados. Por
outro lado, se o interesse esta no estudo dosigmiacelementos do ciclo hidrologico, os
escoamentos fluviais podem ser representados deaforais simplificada, e maior detalhe
pode ser incorporado na representacdo da evaputeg#o, da infiltracdo, do escoamento
superficial, do armazenamento e escoamentos nos, ss#m prejuizo da qualidade e da
precisao dos resultados das diferentes abordagens.

Os modelos podem também se diferenciar em relagdorésentacdo ou discretizacéo
de suas variaveis e parametros no espaco, nedextmoBao classificados em concentrados
ou distribuidos. Quanto maior a variabilidade dasacteristicas morfométricas e dos
condicionantes climaticos ao longo da area da badragrafica, maior a necessidade de usar
modelos distribuidos para representar os seus §gsagepois a variabilidade espacial pode
constituir influéncia significativa na representacfds processos fisicos.

O uso de modelos distribuidos requer maior comgésle de fornecimento de
informacdes, 0 que deve ser feito com cautela, poiserteza na estimativa dos parametros e
variaveis pode representar maior erro que a pr@dsa resultados fornecidos.

Os modelos podem ainda ser continuos ou discretdésmpo. Os primeiros sdo com
licencaaqueles cujos processos sdo continuos, s&0 pgue nos sistemas discretos as
mudancas de estado ocorrem em intervalos discretdempo. A maioria dos modelos €
continuo, porém representado de forma discretampd.

Os modelos podem ainda, ser conceituais, quangwooocgssos fisicos sdo a base da
formulacdo de suas funcbes, ou empiricos, quandfusie matematico das variaveis de
entrada e saida calculadas e observadas é a b&sendéacdo das funcdes do modelo, que
nao tém uma aderéncia direta ou explicita aos psosdisicos envolvidos.

Os modelos conceituais chuva-vazdo essencialmemielvem a aplicacdo do
principio da conservacdo de massa representadoepekacdo da continuidade. A bacia
hidrografica recebe como aporte hidrico as preagpies. Parte da precipitacdo infiltra-se e
contribui para 0 armazenamento nos solos da ba®ajra parte escoa sobre as superficies.
As aguas infiltradas nos solos, aléem de contripana o armazenamento nos solos podem
escorrer lateralmente, constituindo o escoamenbessperficial, além disso esta sujeita a
percolacdo no solo até atingir a regido saturadenelemo. Na regido saturada dos solos é
representado, além do armazenamento, 0 escoamdstgraneo, também conhecido como
basico ou de base. Alguns modelos também represexgaaguas que excedem a capacidade

de armazenamento dos solos, constituindo um comp®rde escoamento superficial por
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excesso de saturagcdo. Todas as dguas armazentitasigsitas a evaporacdo e as partes
vegetadas a transpiracdo. Nesses modelos, cadassasdcomponentes € representado por
equacionamento classico para representacdo camcéds mesmos. Por exemplo, adotam a
equacao de Horton para representar o fluxo ddrafdo das aguas pluviais nos solos ou a
equacao do Soil Conservation Service{Curva NUmero) para representar o escoamento
superficial, e por diferenca da precipitagdo, estma infiltragdo. E muito comum nesses
modelos a analogia da bacia com um sistema devatdeos, onde sdo representados em
diferentes etapas, o0 armazenamento, os fluxos estrmesmos, e parcelas de saida dos
reservatorios que representam os escoamentos. @d&mndos elementos de escoamento
(superficial, subsuperficial e subterrdneo) counstit a vazdo no exutdrio da bacia
hidrografica. A cada intervalo de tempo é verifitad balanco hidrico, ou seja, as
precipitacbes constituem a entrada de agua navsiseeas saidas sdo representadas pelas
taxas de evapotranspiracdo e vazdes que deixamiaa Badiferenca entre entrada e saida do
sistema constituem o armazenamento N0 mesmo.

Os modelos chamados de base fisica diferem dos losod®nceituais por
considerarem também em sua concepcdo uma abordégea) representada por equacoes
diferenciais classicas estabelecidas na literatsaes modelos, acabam também por incluir
um maior detalhamento para representar a variabdd#idespacial dos parametros, das
variaveis de entrada/saida e de estado do modegicaente, as equacdes diferenciais nao
possuem solucao analitica e esses modelos incargotaas computacionais que propiciam
a solucdo das mesmas por métodos numeéricos (diteyefinitas, elementos finitos ou
elementos de contorno).

O projeto de sistemas de drenagem urbana requégétara avaliagdo da capacidade
de veiculacédo de vazédo dos canais existentesn#fickcdo de pontos de estrangulamento do
escoamento e a capacidade de amortecimento deschasa calhas dos rios e canais.
Normalmente o0s canais existentes possuem diferesgg8es com diferentes tipos de
revestimento ao longo dos trechos, que conduzeifeemtes tipos de escoamento, gradual
ou bruscamente variado. Para analise hidraulicdeslesanais sdo utilizados modelos
hidraulicos, que variam conforme o tipo de escoamen

Existem basicamente dois tipos de modelos hid@aligtiizados em drenagem
urbana, que sdo os modelos de remanso e os hi@nedws. Os modelos de remanso sao
baseados nos principios da conservacao de enemgiag@o de Bernoulli) e conservacédo da
massa (equacdo da Continuidade). Eles podem seadqsd quando for admitida a hipotese

de distribuicdo hidrostética de pressdes, ndo hwvetomponente de aceleracdo do
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escoamento, de modo que o atrito seja o fatordetante do escoamento. Na pratica esta
condicdo ocorre para o regime de escoamento pemeanaiforme, podendo ser estendida
para o regime gradualmente variado, em que a geametdeclividade, a lamina d'agua e a
velocidade sdo constantes em cada secéao transverpadntificacdo do atrito no escoamento
é feita normalmente por meio das equagfes de Gh®¥lanning.

Os modelos de remanso possibilitam obter a altardadhina d’dgua, uma vez
conhecidas a vazéo de projeto nas secdes de segregeometria do canal (transversal e
longitudinal), a rugosidade do canal e das var{eapressa em termos de coeficientes
hidraulicos estimados de acordo com o modelo atl e o nivel d’dgua na sec¢do inicial
(para o escoamento subcritico) e final (para oaseato supercritico) do trecho considerado.
O estudo do escoamento em canais onde ocorremc@esisbruscas das caracteristicas
hidraulicas, causadas por obstaculos diversos coodanca brusca de secédo transversal, é
feito com base nas equacfes de conservacdo dadaulentie movimento e equilibrio de
forcas, como é o caso do ressalto hidraulico.

Os modelos hidrodindmicos sédo aplicados quandogimnee de escoamento € néo
permanente, ou seja, as caracteristicas do esctar@iam no tempo em cada secédo. Eles
possibilitam o estudo da passagem de uma onda €@ gelo canal. Os modelos de
propagacao de cheias em canais incorporam as exgudedalanco de massa e de quantidade
de movimento (FONSECA, 2008).

A formulacdo dos modelos hidrodindmicos de propagalp escoamento em canais
baseia-se em duas leis: a lei de conservacao daridage de movimento (ou segunda lei de
Newton), que estabelece que a variacao tempoi@laatidade de movimento em um sistema
é igual a resultante das forcas aplicadas ao sas(@APTISTA et al, 2001), e na lei de
conservacao de massa, representada pela equagd@mtdauidade. Juntas, estas equacdes
formam um sistema conhecido por Equacfes de Sannhant. As variaveis dependentes
nestas equacdes sédo a vazdo Q(x,y,z,t) e a aluesacbamento h(x,y,z,t). O tratamento
unidimensional é aplicado em muitos casos a finsidwlificar o equacionamento, tratando
as variaveis independentes vazao, Q(x,t), e niagud, h(x,t), em termos dos seus valores
meédios na secédo transversal. A solucdo do sistamaqdacdes de Saint Vennant requer
procedimentos numeéricos para o tratamento das égsagdiferenciais, por métodos de
discretizagdo por diferencas finitas, que podeningglicitos ou explicitos.

Mais recentemente, 0s sistemas computacionais iemolypara uma representacao
mais integrada e proxima do sistema real. Modusithulacdo que antes funcionavam de

forma isolada para simular o ambiente construideina como os ciclos bio-geoquimicos,
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incluindo a simulagédo dos elementos quimicos e se&sdes com 0 ambiente, sejam elas
intrinsecas do sistema real ou decorrentes dedatigs antropicas, foram integrados. Esse
desenvolvimento se deu em paralelo com a evolugddetnologias de monitoramento dos
processos naturais, computacionais de processangenttps metodos e dispositivos da

geomaética, que possibilitaram a criagdo de basegsdeelacionais complexas dos sistemas
terrestres, andlises espaciais, e até mesmo, messmo framework dos Sistemas de

Informacdo Geogréfica (SIG), a integracdo e praressto de sistemas (antes isolados) de
forma integrada e mais dinamica — aproximando-sesikiemas naturais. Os SIGs podem
ainda estender suas aplicacfes agregando analitasitério com indicadores que além dos

aspectos técnicos, combinam aspectos sociaisraislielieconémicos, fornecendo suporte aos
processos de tomada de decisdo que envolvem emasstambientais terrestres naturais e
nele incluido o ciclo da agua e seus escoamentftsma mais abrangente.

No Quadro 3 sédo apresentados de forma ilustrafivias pacotes computacionais que
constituem sistemas computacionais que envolveimalagdo do ciclo da agua, inclusive
escoamentos. A escolha da concepcao de modelagesnadeguada a cada caso depende de
fatores como tamanho da bacia, uso e ocupacado ldp aovariabilidade espacial dos
processos hidrologicos, dados disponiveis e remdtanecessarios/esperados. E muito
importante que seja utilizado um modelo cujos patéws de entrada sejam condizentes com
as informacdes disponiveis para a bacia hidrogréfecestudo. A experiéncia do usuario com
determinado Programa Computacional pode ser tanipg@ortante na escolha do sistema e

sua concepcao de modelagem.



Quadro 3 - Descri¢cdo de alguns sistemas computsigne envolvem a simulagéo do ciclo da agua

Nome do modelo

Objetivo

Desenvolvido por:
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3D-Catchment

Modelagem chuva-vazéo; simulacdo de balanco hidradanco de
nitrogénio e carbono, se desejado, em escala atgioodelagem da

Conpeptual Merb 3D, deterministico, conceitual, vegetacgao (rotagdo de culturas, produgéo, desiemeoio florestal Bureau of Applied www.bah-berlin.de
Multlayer Model multicamadas R . . Hydrology, Germany
(ArCEGMO) com/sem disturbios e/ou colheita); estudos de itop#as mudancas
climaticas; estudos de impacto da mudanga no usoldo

Modelo ialmente distribuido, tin . - ~ L . o
Bochum Water 0del espaca m.en © JS rbul .0 contiy Simulacdo de vazéo e estimativa espacial das eariadrologicas .

que leva em consideragéo a umidade d@ . ~ . U. S. Department of http:/Avww.wcc.nrcs.
Balance Model solo e a precivitacio/deaelo para a para a previsdo, gestédo dos recursos hidricosjor@meolo, Aariculture sda.gov
(BWBM) precprac gelo p modelagem da qualidade da agua, os estudos degasddimaticas 9 9

simulacdo do escoamento superficial

CASCade of Plane:
2-Dimensional

5,

Espacialmente variado

Simulacaohidrolégica de bacias hidrograficas eajpaente variadas €
erosao / transporte de sedimentos para estuddiccisrhidrologicos
e andlises detalhadas de engenharia. Solugéo llepas, onde a

US Army Research
Office and US Army

(CASC2D) variabiidade espacial das caracteristicas daadhidrogréaficas, Corps of Engineers|
precipitacéo, escoamento superficial e erosaogdartantes.
. ~ ~ . - - Institut National de Ig
L S .. |Simulac&o de vazéo; previsdes de curto e médio teom varias N
Deterministico distribuido. Precipitagao ~ L P P - Recherche
CEQUEAU . opcdes de atualizagdo. Balango hidrico atravéssisvatorios - .
continua e escoamento de degelo . Scientifique. Québed,
interconectados Canada

Central Valey
Groundwater and
Surface water modg
(C2VGSM)

lllzlementos finitos, Quasi 3D

Simular a distribuicdo de agua / movimento ao lafgitodo o Vale
Central da Califdrnia. Este modelo é realmente ajplieacéo
especifica do IGSM mais geral (Integrated GrounesMBtirface Wats
Model). O CVGSM foi atualizado e migrou para umaaédigo
IWFM (Integrated Water Flow Model)

Department of Wate
Resources of
California

http://baydeltaoffice.wf
ter.ca.gov/imodeling/H

drology/IWFEM/

D

Dynamic Watershed
Simulation Model
(DWSM)

O DWSM é de base fisica; baseado em

eventos; distribuido; chuva-vazéo em re
ndo permanente; propagac¢ao da inundg
erosdo-transporte-deposicéo do
solo/sedimentos; modela a mistura-

1. Avaliar as condigdes ambientais de uma baaiadmidfica, como
caimpacdes, erosdo do solo em montanhas e riasestatéo e
contaminagao da agua por agrotéxicos. 2. Avalisooda terra
alternativo e melhores cenéarios de praticas dégest redugéo de

transporte de agrotoxicos. Detalhes apgeashentes, erosdo de leitos, assoreamento deeleipsies (represd

0 componente chuva-vazao (DWSM-
Hydro) estéo listados aqui. Para os
componentes de sedimentos e agrotoxig
em contato com o desenvolvedor do

modelo

lagos, lagoas de detencao, etc), e poluicdo deshidricos. 3.
Determinar parametros de projeto confiaveis (texascoamento,
wslpcidade do escoamento, profundidade, etc) papacepcao de
medidas e estruturas de controle de enchentes&oero

s, Woolpert

Fonte: Adaptado deydrologic Modeling Inventory Website/Texas A&M ity and Bureau of Reclamation



Quadro 3 - Descricédo de alguns sistemas computgsigne envolvem a simulacdo do ciclo da agua. QRNACAO

Nome do modelo

Objetivo

Desenvolvido por:

DHSVM

Modelo distribuido, escala regional

Representa explicitamente os efeitos da topografegetacdo em
fluxos de agua através da paisagem.

University of
Washington

http/Amwww.hydro.wa
hington.edu/Lettenmd|i
r/Models/DHSVM/cq|

de.shtml

Hydrological River
Basin Environment
Assessment Model

Modelo distribuido com qualidade da ag
e ecossistema

) modelo de escoamentode base fisica (onda cioegréduilibrio
iiérmico e outros); i) Modelo de escoamento digiib usando DEM
GIS; i) Célculo da quantidade de agua, qualid@eduindo disruptor

Water Resources
Research Center,
Disaster Prevention
Research Institute,

HydroBEAM enddcrino) e ecossistema para avaliagcdo ambiental.

ikl ) ) P N Kyoto University
Hydrospheric le:jstltutehfor'
Atmospheric Compreender a dimens&o do agquecimento na badaresehidricos yarospheric-

Sciences Model
(IHAS)

Modelo hidrolégico numérico

através de modelagem hidrolégica

Atmospheric Science
(IHAS), Nagoya
University, Japan

Integrated Water
Flow Model
(IWFM)

Modelo hidrolégico continuo integrado

Os objetivos do IWFM s&o simular:

* necessidades de agua para areas agricolas asgyrbam como da
zona de raiz e processos de escoamento na seperfiestre sob
condi¢des climaticas especificadas pelo usuaéguas subterraneag
dinAmica do escoamento sob tensdes em termos demento e
desvios, bem como recarga de aquifero e escoaswg#dicial em
vazdes geradas devido a irrigagéo e chuva. izagdib conjunta das|
aguas subterraneas e das vazdes de rios parar @smiisnandas
agricolas e urbanas.

Balifornia Departme
of Water Resourceg

http ://baydé ltaoffice.w

L -

ter.ca.gov/modeling/H

drology/IWFM/index.
fm

D

Kinematic Runoff
and Erosion Model|,
Version 2
(KINEROS?2)

Um modelo distribuido de parametros,
modelo chuva-vazéo-erosao baseado ¢
eventos

Interpola interrupgéo de chuvas espacialmentdbdigtas e encaminh
ggua e sedimento através de um sistema de cadeatdisacdo
inamica e planicies erodidas, canais abertosztriladgs, condutos

fechados circulares e reservatérios de detengéo.

aéouthwest Watershg
Research Center.
Tucson, Arizona

‘Ijmp Jiwww.tucson.ars.
ag.gov

Physicaly-Based
Distributed Erosion
Model (MEFIDIS)

Base fisica, distribuido espacialmente,

modelo hidrolégico para eventos climatics

extremos

1. Simular geragéo de escoamento e encaminhajuentonente conf
os padrdes de desprendimento, transporte e depadsicéolo para
evento climatico extremo dentro de uma Unica Hadiagrafica. 2.
Simular os processos hidroldgicos e de erosédoimmistantes em
bacias hidrograficas 1. Simular geracéo de escdareen
encaminhamento, juntamente com os padrdes de ddispeato,
transporte e deposi¢céo de solo para um eventdioingtremo
dentro de uma Unica bacia hidrografica. 2. Sinmaggprocessos
hidrolégicos e de eroséo mais importantes em bhidiesgraficas
Mediterranicas de médio a grande porte utiizarattod disponiveis
localmente.

O

Center for Ecologica
Modeling, IMAR —
Institute for Marine

Research (hosted b

the New University o

Lisbon).

<

Fonte: Adaptado deydrologic Modeling Inventory Website/Texas A&M sity and Bureau of Reclamation
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Quadro 3 - Descricédo de alguns sistemas computgsigne envolvem a simulacdo do ciclo da agua. QRNACAO

Nome do modelo

Tipo

Objetivo
O objetivo do MIKE SHE é a simulacdo de proces&bslgicos

com énfase em aguas superficiais - interacdes goas Subterraneas

Desenvolvido por:

b

Site

http//mwww.dhigroup.(

MIKE SHE Base fisica, distribuido e integrado . ~ ’ DHI Inc.
escoamento em canais, escoamento em zonas naasaater om
escoamento subterraneo.

. Modelo continuo chuva-vazao. Modela |Simular fisicamente e visualmente o tempo re@irouessos
Object Watershed ) . . o - .
. . . escoamento de degelo e o encaminhamidoolégicos de curto prazo para as pequenas bHadiagraficas Wilson Environmenta| .
Link Simulation . - . ~ . http://hydromodel.co
(OWLS) de ondas de cheia em escoamento naoHlorestadas e fornecer informagdes detalhadas sotesposta das Consulting

permanente

bacias hidrograficas as mudancas ambientais.

One-Dimensional
Numerical Model
(SVAT-HYCY)

Storm Water
Management Mode|
(SWMM)

TOPographic
Kinematic
Approximation and
Integration
(TOPIKAPI)

Modelo numérico 1D

Modelo de base fisica, distribuido, ndo-
permanente, continuo. Modelagem de
escoamento de aguas pluviais e qualida
da 4gua em areas urbanas

Modelo chuva-vazado semi-distribuido

Frontier Research
Center for Global

Entender o aquecimento e os regimes hidricos enesioada de bacig@€hange, Japan Ager|

hidrogréficas através de modelagem hidrolégica.

E um modelo dinamico de simulacédo chuva-vazao ysadoum Gnic
evento ou simulagéo continua da quantidade e gdalido
escoamento superficial, principalmente em areamas O
componente de escoamento do SWMM opera sobre yomtmde
sub-bacias que recebem a precipitacdo e geranmesutoce cargas
feoluentes. O médulo de transporte do SWMM tranapeste
escoamento através de um sistema de tubos, dispésitivos de
armazenamento / tratamento, bombas e regulad@esitda
avaliacdo de dispositivos LIDs para atender assnaleta
sustentabiidade.

1. Tirar proveito de modelos distribuidos contepedcametros
significativos fisicamente; 2. Superar a incons&itéde negligenciar a
fase transiente como no TOPMODEL; 3. Incorponpossibiidade
de obtencdo de uma versdo agrupada do mesmo rmelglando o9
processos durante o aumento de tamanho de dors@ins
necessidade de recalibragéo, e 4. Permitir a egicdo modelo em
escala crescente espacial de encosta a escalptdedmapara GCM

for Marine-Earth
Science and

U.S. Environmental
Protection Agency,
National Risk
Management Reseal
Laboratory, Cincinnaf
Ohio.

Department of Earth
and Geo-
Environmental
Sciences, University
Bologna, Bologna,

Italy

http//www.epa.gov/.
hens/wwgtsc/html/swi
m.html

WASH123D

Baseado no principio da conservagao d
massa, de base fisica, modelo distribuid

Simular o escoamento de fiuidos, o transporte ¢érrtiansporte de
Salinidade, transporte de sedimentos, transporgiaialade da agug|
dos ciclos hidrolégicos e biogeoquimicos em umaabadrografica.

On®d

University of Central

Florida; ORD, U.S.

EPA; and ERDC, U{
Army Corps

Fonte: Adaptado deydrologic Modeling Inventory Website/Texas A&M sity and Bureau of Reclamation
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Quadro 3 - Descricédo de alguns sistemas computgsigne envolvem a simulacdo do ciclo da agua. QRNACAO

Nome do modelo

Agricultural
Policy/Environmental
eXtender (APEX)

Tipo

Modelo continuo de simulagcdo chuva-va
e qualdade da agua

Objetivo

O modelo APEX foi construido para avaliar diferergstratégias de
réanejo de solo, considerando sustentabiidadeie@dlica e fluvialy
economia, oferta e qualdade da agua, qualdad®ldpclima e
pragas.

Desenvolvido por:

Texas AgriLife
Research

Geomorphology-Based
Hydrological Model (GBHM

Modelo hidrolégico distribuido de base
fisica

Simulagdo chuva-vazéo, andlise de recursos hidmmdsacias com
grandes rios

Institute of Industrial
Science, University o
Tokyo

Hydrologic Modeling
System (HEC-HMS)

O programa comegou como um simulad
chuva-vazédo baseado em eventos para|
estudos hidrolégicos da agua superficial.
agora inclui evapotranspiracédo, degelo,
modelos de infitracdo para estudos de
simulacdo continua.

O programa é projetado para simular os proceseasicld
hidrolégico na superficie terrestre. Consequente&mneantém
componentes para a precipitacao, evapotranspigatéocial, degeiq
interceptagcao das copas, armazenamento supadrfittiEcao,
escoamento superficial, escoamento de base, trésgpo canais, e
perdas no canal. Ele também inclui componentesgpsiraulacéo de
peservatorios e desvios. Cada uma das fases ddidiaiégico
podem ser descritas com um modelo de desses preagzecificos
Slempre que possivel, varias opcdes de modelo disgimiveis paral
fesmitir que o programa se adapte a uma grandsslgale de regide
geogréaficas, disponibiidade de dados, escalaxiaspascalas
temporais, e as exigéncias do projeto. Destinassee asado
isoladamente ou em combinagdo com outros softwEEspara
estudos de disponibiidade hidrica, drenagem urlpaesisdo de
vazdes, melhoria ambiental, impacto da urbaniztéa , projeto dd
vertedouros de reservatorios, reducao de danoadmipelas
inundacgdes, a regulagcao de planicies de inundagperacéao do
sistema

US Army Corps of
Engineers

b

MIKE 11 RR (Rainfall
Runoff)

E um modelo chuva-vazdo continuo,
deterministico e concentrado

O modelo MIKE 11 RR € aplicado para: 1. Analisediithica geral;
2.Previsdo de inundagdes (geralmente em combitagde® modelo
hidrodinamico MIKE 11); 3. Preenchimento de regste vazdes;
4.Previsdo de vazbes baixas

DHI Inc

Soil Conservation Service
Curve Number Model (SCH
CN)

Modelo deterministico

Determinar infiltragcéo, volumes do escoamento digjgértaxa de
infltracdo, e hidrograma de escoamento.

Natural Resources
Conservation Servic

Watershed Bounded
Network Simulation Model
(WBNM)

Modelo de simulagdo chuva-vazao,
baseado em eventos. Modela bacias
naturais e urbanas.

Estudos de cheias em bacias naturais e urbangagét de
inundacgdes.

Faculty of Engineering
University of
Wollongong, Australig

IPH I

Concentrado

Perdas por evaporacéo e interceptacdo; separa@scoimento;
propagacdo dos escoamentos superficial e subterrane

Instituto de Pesquisg
Hidraulicas da
Universidade Federsg

do Rio Grande do S

bl

Fonte: Adaptado deydrologic Modeling Inventory Website/Texas A&M sity and Bureau of Reclamation

53



54

Elementos que necessitam ser entendidos na utiliZzzgde um modelo, na solucap

de um determinado problema:

52

(a) objetivos do estudo: o objetivo para o qualadeto é utilizado influencis
na escolha do mesmo, ja que modelos com muitosnetn@s podem ser ineficientes
guando o problema néo exige grande detalhamentprdosssos;

(b) as caracteristicas da bacia e do rio: a véidaldee das caracteristicas fisigas
e climaticas das bacias é muito grande, por isseeaessario conhecer bem |as
vantagens e desvantagens de cada modelo e dasatégm@ra melhor utilizar gs
modelos e algoritmos existentes;

(c) disponibilidade de dados: os dados existenbelerp inviabilizar alguma

[72)

metodologias mais sofisticadas que exigem muitasnracdes, enquanto outras, que
utilizam poucos parametros, podem ser Uteis paporeler as questdes pendentes

(d) familiaridade com o modelo: muitas vezes, ohmemodelo costuma ser
aguele com que o usuario tem maior sensibilidateeso seu uso, dentre aqueles

tecnicamente aplicaveis a um problema.

1.4.2. Constituicdo da Base de dados

A selecédo e preparo das varidveis de entrada tmrstiuma das etapas na aplicacao
do modelo e das técnicas de simulacdo hidrolég@nica na elaboracdo e estudo dos
projetos de drenagem. As variaveis de entrada noremée utilizadas em modelos sao séries
histéricas de precipitacdo, evapotranspiragcdo p@kenou dados climatoldégicos que
permitam o seu calculo), dados de vazao para laragdio, além de caracteristicas basicas do
escoamento, sobretudo perfil das secdes transyafsa@scoamento e a declividade de cada
trecho (percurso entre as secdes transversais).

E preciso definir um periodo de dados ou um coojale eventos representativos a
serem utilizados na calibracdo dos parametros ddelmoe outro(s) para validacdo dos
mesmos. E preciso também um conhecimento préviestiatura computacional do sistema
ou software, assim como o conhecimento da concegegd@ioodelagem, permitindo ao usuario
uma estimativa inicial coerente dos parametros d@aeto e de valores iniciais para as
variaveis de estado. E comum iniciar as simulag@eicio do ano hidroldgico (ou seja em

outubro), de forma a facilitar a estimativa do gistdnicial de umidade na bacia e niveis
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fluviais, ja que nesse periodo corresponde ao firestiagem e predomina o escoamento de
base.

Dependendo da sofisticacéo da concepcao do masbrp necessarios outros dados
espaciais, sobretudo a caracterizacdo morfométtaacterizacdo de uso e ocupacao dos
solos e divisdo da bacia de estudo em elementasobésaracterizados na concepcao de
modelagem (células quadraticas, vertentes ou etesi@idrograficos homogéneos, unidades
de resposta hidrolégica). Muitos modelos utilizammaodelo digital de terreno (MDT) para
definicdo das declividades, direcdo dos escoamentimsites da bacia hidrografica. Quanto
menor a area da bacia de estudo, mais detalhadeadssr a escala do mapeamento, de forma
a identificar a morfologia dos terrenos e direcés dscoamentos. Alguns estudos envolvem
mapeamento até na escala 1:5.000. A escala do mapgainfluencia de forma direta a
precisdo do MDT.

Para alguns sistemas computacionais estdo dispeninterfaces facilitadoras para
armazenamento e alimentacdo dos dados no sisteaié, mesmo para 0 processamento e
exibicdo de resultados.

E importante um bom leventamento de dados biblfmps a fim de identificar

valores coerentes para a estimativa inicial do&rpatros.

1.4.3. Ajuste e Calibracdo de Parametros

O processo de ajuste e calibracdo dos parametvodvera identificacdo do conjunto
que resultard na melhor aproximacdo entre valoleseroados e estimados no sistema
computacional. Na calibracdo dos parametros podads#ado, 0 que € mais comum, uma
série historica de vazdes observadas, mas os @jostiem ser feitos para niveis d’agua ou
velocidades de escoamento.

A calibragdo pode ser por tentativa e erro, chanmadaual. Exige dominio da
concepcdo de modelagem para chegar a um conjutitno*0de parametros e pode ser
bastante trabalhosa. Em geral, ndo é trivial ajéo ou ajuste dos parametros. Alguns
sistemas disp6em de um dispositivo para a calibragfbbomatica. Nesse caso, o0 sistema adota
um ou mais algoritmos matematicos para otimizagddudc¢Oes de forma a minimizar as
diferencas entre valores observados e calculadosnmdelo. Nessa op¢do sera necesséria a
definicdo da funcdo que serd otimizada, chamadabjetivo, que relaciona os valores
observados e calculados pelo sistema. A cada paségoritmo calcula novo valor da funcéo

objetivo, compara com o ultimo valor calculado gugena direcdo de busca de um menor
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valor da funcdo objetivo. O processo termina aoeseontrado um ponto de minimo da
funcao. E frequente o uso da funcéo de erros glieakgpara funcio objetivo. Mas ha outras
opcoes. A calibracdo automatica dos parametros ipteluzir maior velocidade e diminuir
a subjetividade na fase de calibracéo.

Para o0 ajuste dos parametros pode-se ainda condsrdois processos, iniciar com o
ajuste manual e proceder um refinamento do ajusteacutilizagdo do algoritmo de busca. E
importante também que na selecédo do periodo da kistiorica escolhido para calibragao,
haja periodos mais Umidos e mais secos, 0 que t@reacolha dos parametros mais
abrangente.

1.4.4. Validacdo do Modelo

Apés a selecdo do melhor conjunto de pardmetrog-sie proceder a validacao.
Nesse caso, adota-se 0 conjunto obtido anterioememgrocede-se a simulagdo no sistema
para outro conjunto de dados de entrada. Aferemrs& 0s erros, comparando valores
observados e simulados pelo sistema sao aceit&aess. contrario, a recomendacéo é refinar

o procedimento de calibracao e ajuste dos parametro

1.45. Simulacdo de Cenarios

ApoOs o ajuste final dos parametros e dependenda@odaepcdo do sistema de
modelagem, sd@o inUmeras as possibilidades de osrdei estudo. Deve-se, contudo, evitar
redundancias, focando nos objetivos que motivaaan ¢ estudo.

Pode ser interessante, adotar na escolha dos agnésituacdes extremas”, que
submeterdo todo o sistema a estagios criticosandwie delimitando o comportamento do
sistema a uma espécie de condi¢des “limite”.

Nessa etapa, € comum a adogéo de eventos pluvicosédistimados para tempos de
recorréncia caracteristicos. Em projetos de dranageses serdo os volumes para a definicao
e dimensionamento dos elementos de controle damm®&ntos superficiais em excesso e

controle de alagamentos.
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1.4.6. Interpretacdo dos Resultados

Nessa etapa, € importante, considerar as limitagitesisecas dos estudos que
envolvem a aplicacéo de sistemas de simulacéo dasipnal. Qualquer modelo hidrolégico
e, em parte, também os hidraulicos, mesmo aplicagesnelhores circunstancias, forneceréo
resultados com incertezas. Algumas dessas fontexei@ezas, adaptadas de O'DONNELL e
CANEDO (1980), séo:

Registro de Dados Hidrometeoroldgicos da Baciaddjdifica;
Erros na coleta de dados hidrometeorolégicos;

Reducao de dados pontuais em médias espaciate-garsa;
Reducéo de dados continuos em médias temporais;
Erros no processo de estimacao de dados de vazao;
Estrutura e concepg¢éo do modelo;

Conhecimento limitado dos processos fisicos-amdbignt

AN NNV N N NN

Aproximacdes para que representacfes desses mecEgam viavelmente

tratadas;

<

Tratamento de variaveis com variacdo espacial mead@gregada,;

v' Tratamento sequencial de processos que de fatoeatae forma dinamica e
concomitante;

v' Omissao de processos considerados menos relevantes;

v Calibracao e ajuste do modelo: a subjetividaderdogsso tentativa-e-erro, ou

no procedimento automético, a escolha da funcaetivbje o critério de

convergéncia na otimizacdo, a ocorréncia de minilocais, o tamanho das

séries de dados de calibragéo.

O Quadro 4 apresenta a relacdo de alguns sisteomagutacionais de simulacao
hidraulica-hidrolégica voltados para areas urbanidsle podem ser visualizadas as
caracteristicas de separacédo do escoamento, ossposcsimulados e a forma de acesso aos

modelos.



Sistema

Instituicdo

Quadro 4 - Alguns sistemas computacionais Hidrauktidrol6gicos com enfoque em drenagem urbana

Separacao do escoamento

Modulo de Separagao do Escoamento

Escoamento - Processos Simulados
Acesso
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Superficial Subterraneo Degello Qual. Agua

Horton, Green-Ampt, Soll Pode ser feita através de cinco modelos: Doublgrlin
Conservation Service (SCS) e njegservoir, Large contributing area, SPRINT, Desesrd AdUisicio
trés modelos que utiizam runoff model e SWMM runoff model. O médulo de 1D qusie http/Avww.innovyze.com/prodp
InfoWorks | Innovyze . ~ N : X X X do . .
coeficientes baseados nas propagacéo do escoamento resolve as equacbesiig 3Bi software ctsfinfoworks_icm/
caracteristicas da superficie do [Venant em sua forma completa através do esquema
solo. implicito de Preissmann.
Horton, Green and Ampt, SCS Mod.elc.) dg hjdrograma unitario de (.Zlark,,(?oncentrado
.. |semi-distribuido, modelo de onda cinematica, modelo
concentrado ou semkdistribuido, hidrograma unitario de Snynder, hidrograma triamgih
U.S. Army [Smith Parlange (baseado na d yn o 9 . o .
Plataforma . S SCS, concentrado ou semi-distribuido, hidrograritérior] . http/Aww.hec.usace.army.my/s
Corps of  |condutividade hidraulica do solo) . L o . = 1D X X X Livre
HEC . . o fornecido pelo usuéario. Possibilta a simulagéo oftware/
Engineers [método do déficit constante, L h .
- ) ) unidimensional do escoamento em canais abertos sop
método do calculo da umidade do_ . ~ .
. fegime permanente e ndo-permanente e também na
) condi¢do de fundo movel (transporte de sedimentos).
Resolve as equagdes completas de Saint Venardstig
esquema do Delft Hydraulics Laboratory permitindo a Aquisicao |http/Amww.deltaressystems.cgm
SOBEK-  |Delt . ~ . ~ . 1D
) Horton simulag&o de inundacdes no sistema, escoamento X X do /hydro/product/108282/sobek-
Urban Hydraulics , L ~ - - 2D .
supercritico sem simplificacéo das equacdes, géaulde software [suite
redes multiplamente conectadas e ressaltos higrgwli
Danish Solugdio da equagio de Richar d%\)/IIKE 11: Slmulag:i\o hldrod|nam|13a unldlmer]5|onal o
) P aseada na solucdo das equacdes de Saint Vennani. Aquisicdo
Plataforma |Hydraulic  |3D e do modelo difusivo 2D 11D .
. S . . MIKE 21: Modelo de escoamento baseado na solugg X X X X do http:/Avww.dhigroup.com/
MIKE Institute —  [utiizando diferencas finitas. - o - 2D
DHI equagdes de continuidade e conservagdo de massa ha software
forma bidimensional, por método de diferencasénit
" . A http:/A .epa.gov/athens/
Sao utiizadas equacdes hidrodinamicas completas. A pInWW.epa. goviathensimq
= . ~ . o tsc/html/swmm. html
. solucéo do sistema de equacgdes de Saint Vennhtitié|o .
Environmenta or meio de um processo explicito de discretizacédo O software traduzido para o
SWMM | Protection [Green and Ampt, SCS e Horton P L P N . P .. ~ ¢ .11D X X X X Livre portugués pode ser obtido
numérica das equagdes diferenciais. A solugaostims , .
Agency-EPA N - r g ) . . através do site:
de equagOes ndo-linear é feita pelo método iterdév .
http/Aww.lenhs.ct.ufpb.br/?pag
Newton-Raphson. e id=1019
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2 METODOLOGIA

2.1. Caracterizagéo da Area de Estudo

2.1.1. Localizacdo da Bacia Hidrogréfica

A Baixada de Jacarepagua, area na qual a baciaghifica do rio Morto esta
inserida, esta situada no litoral sul do EstadoRim de Janeiro, no municipio do Rio de
Janeiro, estando limitada pelos paralelos 22° 93'Re 23° 04’ 25” S e meridianos 43° 15’
24" W e 43° 33 28" W.

Segundo a divisao institucional da Prefeitura dda@é do Rio de Janeiro, a Baixada
de Jacarepagud, esta localizada na Area de Plamwmm (AP 4) (Figura 9), sendo
constituida pelas Regifes Administrativas de Jpegng e Barra da Tijuca, XVI e XXIV
respectivamente. As Regifes Administrativas (R#das compreendem 19 bairros, sao eles:
Jacarepagua, Anil, Gardénia Azul, Cidade de DeusciCa, Freguesia, Pechincha, Taquara,
Tanque, Praca Seca, Vila Valqueire, Jo4, ltanhaBgé&a da Tijuca para a XVI RA, e
Camorim, Vargem Pequena, Vargem Grande, RecreioBdosleirantes e Grumari para a
XXIV RA.
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Figura 9 - Localizag&o da Bacia do Rio Mor®aixada de Jacarepagua, Rio de Ja

Baixada de Jacarepagua-AP4
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Brasil Estado do Rio de Janeiro

AP 4

Fonte: ROSA2003; Anuéario Estatistico do Rio de Jane« Instituto Pereira Passos — PMRJ.
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A Baixada de Jacarepagua apresenta uma area ddO03&ip2, dos quais
aproximadamente 120 km? se encontram abaixo dal@@aconstituindo a chamada baixada
(ROSA, 2002). Tem como elementos determinantesi@aea, o Macico da Pedra Branca ao
Norte, 0 Oceano Atlantico ao Sul, o Macico da Tajuc Leste e a Baixada de Guaratiba a
Oeste.

O cenario urbano desta area é diversificado, cdntéocalidades com as maiores
taxas de crescimento na cidade, como a Barra daalg Taquara, e locais de caracteristicas
peri-urbanas, tais como Vargem Grande e Vargem dPequEntretanto, o processo de
urbanizacdo vem se intensificando sobre estesstosabretudo apds o inicio das obras no
local para implantacdo dos equipamentos e vilagai&zacéo das Olimpiadas.

A Bacia do rio Morto é constituida como represevdae experimental da bacia
hidrogréafica de Jacarepagua, sobretudo da suberégi@ominada pela Prefeitura para efeito
de planejamento para implantacdo de rede de dnemageno Lote 3 (aproximadamente os
bairros de Camorim, Vargem Pequena e Vargem Gragd&gmbém o principal objeto de
estudo do Projeto HIDROCIDADES, que visa a consgiwadas aguas em meio urbano e
peri-urbanos por meio de atividades de pesquisedesade extensao universitaria para o
desenvolvimento urbano integrado a gestdo sustintips recursos hidricos (PIMENTEL
DA SILVA et. al, 2008).

A bacia do rio Morto até a secdo de controle denadda Water Planét por conta de
sua localizac&o logo a jusante do Parque de Aguas, labrange uma area de drenagem de
9,41 km?2 e encontra-se integralmente no bairro @géMm Grande, bairro do extremo oeste da
baixada de Jacarepagua.

Os cursos d’agua principais sdo os rios Sacarn@mcB e o Morto (Figura 10). O rio
Sacarrdo tem suas nascentes no Parque Estaduatdia Branca, a uma altitude de
aproximadamente 620m. Recebe a contribuicdo dadeoioCafé, além de alguns outros
afluentes menores, recebe as aguas do rio Braragme,a confluéncia com o canal do morro
do Bruno, tem origem o trecho denominado rio Mo@®Rio Morto desdgua juntamente com
o Rio Vargem Grande no canal de Sernambetiba, gsdgda diretamente no oceano
Atlantico (BATISTA, 2009).

A regido constitui area de expansédo da cidade dadRiJaneiro com caracteristicas
peri-urbanas. Parte da bacia do Rio Morto estéitdssem Area de Preservacdo Permanente
(APP) do Parque Estadual da Pedra Branca, e partefrechos médios e baixos do rio
Sacarrdo, com tracos da ocupacdo tipica do locadaminios residenciais, pequenos

comeércios associados a jardinagem, materiais daragéo, restaurantes e bares, e ocupacoes
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com assentamentos informais. A ocupacao esti eema#simento e ainda ha terrenos com
indefinicdo fundiaria. Nao ha rede de drenagemtaoias e a rede de esgoto esta implantada
mas ainda ha muitas edificacdes sem ligacdo cade Observa-se a pratica de lancamento
de efluentes e residuos, sobretudo entulho, agraglas e esgotos, na rede de drenagem
natural, além da ocupacao nas regides marginagradiacdo da mata ciliar. O abastecimento
de agua se da preferencialmente pela captacdo BAEECompanhia Estadual de Aguas e
Esgoto do Rio de Janeiro) no rio Sacarrdao dentsdidotes da prépria bacia, mas observa-se
intensa pressao pelo uso de agua subterranea (KMARFet al., 2004) (PIMENTEL DA
SILVA, et al, 2010).
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Figura 10 - Bacia Hidrografica representativa eeeixpental do rio Morto
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2.1.2. Caracteristicas Morfométricas da Bacia do Rio Morto

PIMENTEL DA SILVA et al. (2010), através da aplicacdo de pequenos
procedimentos computacionais associados & exteAsédydro do sistema ArcGis
determinou alguns parametros morfométricos daabdeiRio Morto. Foram determinados a
area, o perimetro, o coeficiente de compacidader fde forma, densidade de drenagem,
extensdo média do escoamento superficial e deatieidla bacia. Os resultados podem ser

vistos na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas Morfométricas da BaciRid Morto até a Ponte da Estrada dos
Bandeirantes

Caracteristicas Fisicas Resultados
Area da bacia (A) 9.41 km?
Perimetro (P) 18,42 km
Coeficiente de compacidade (K¢) 1,68
Fator de forma (Kj) 0,226
Densidade de drenagem (Dy) 1,934 km/km®
Extensdao média do escoamento superficial (1) 0,129 km
Declividade da Bacia 0,0083 m/m

Fonte: PIMENTEL DA SILVAet al, 2010.

A densidade de drenagem da bacia do rio Morto aeye¢ a bacia é bem drenada
indice “extensdo média do escoamento superficelaateriza a distancia média em que o0s
escoamentos pluviais teriam que percorrer sobuperficie da bacia. Esta também associado
a densidade de drenagem. O baixo valor encontraticai também a tendéncia para maiores
velocidades de escoamento.

A declividade da bacia pode ser considerada aléaam comparada a outras bacias
hidrogréaficas com caracteristicas semelhantes.udonPIMENTEL DA SILVAet al. (2010)
ressalta que o trecho mais baixo da bacia, ja ge&iaecosteira, apresenta declividades
baixissimas e que o trecho do rio Morto a jusaat@argéa de drenagem é sujeito ao efeito de
marés. Assim, as baixas declividades observadasenbo costeiro da bacia do rio Morto

conjugadas com os valores dos parametros fisicasilplitou concluir que a bacia €

% Valores préximos a 0,5 km/km? caracterizam dremmagebre, enquanto valores maiores ou iguais a
3,5, bacias excepcionalmente bem drenadas (PIMENOABILVA et al, 2010).
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suscetivel a ocorréncia de enchentes, sobretudmtdueventos concomitantes de maré alta e
chuvas intensas, intermitentes e persistentes.

De fato, as enchentes na regido da baixada deepagarda sdo comuns durante as
chuvas intensas, sobretudo quando ocorrem de fioier@itente e persistente, e associadas
as marés altas. Neste contexto, destacam-se assgemchentes de 1996 e 2010, que
causaram, sobretudo em 1996, perdas de vida hunaamaas deixaram desabrigados,
isolaram temporariamente a regido do resto da €igadontribuiram pontualmente para o
aumento dos indices de leptospirose (CERQUEIRAGRODbserva-se que os alagamentos

permanecem por alguns dias agravados pelo efeitmeees.

2.1.3. Dados Climatolégicos e Hidrolégicos

O monitoramento climatolégico na bacia hidrograticario Morto iniciou-se em 2008
de forma concomitante com o monitoramento fluviginét estando ainda em operacéo. E
realizado em uma estacao climatolégica complefaloiicacdo da SOLAR, modelo SL 2000,
onde sdo observadas as alturas pluviométricas, etamopas meédias, radiacdo solar,
velocidade e direcdo dos ventos, umidade relatiyamessdo atmosférica. Essas variaveis
permitem o célculo da evapotranspiracao.

Os registros sao feitos a cada cinco minutos emdaccom o0 monitoramento dos
niveis d’dgua nas estagBes fluviométricas. A dgimi do intervalo de tempo do
monitoramento foi definida pelos estudos e calcplas o tempo de concentracdo da bacia
(BATISTA, 2007).

A estacao climatoldgica foi instalada segundo ¢aigdes da Organizacao Mundial de
Meteorologia, respeitando a distancia de barreeas,area gramada. Por conveniéncia, a
estacéo foi localizada no Parque de AgWaster Planet(Figura 11) dentro dos limites da
bacia representativa (Figuras 9 e 10). Ressaltaesentanto, que o contexto geral e paisagem
em que se insere 0 monitoramento, referem-se agersalterada pela ocupacao urbana, nao
se podendo garantir que as caracteristicas desgmg@@® ndo interfiram pelo menos nas
temperaturas, velocidades e direcdo dos ventom Aigso, o relevo e vegetacdo expressivos
do Parque Estadual da Pedra Branca influenciari@éincia de radiacéo solar, temperaturas
e a variacao espacial das chuvas. Foram obsen@eldato, ocorréncias pluviométricas nas
vertentes mais elevadas da bacia, nem sempre adasrna regido mais baixa, proxima ao

litoral, confirmadas pela elevagéo dos niveis dafiuviais.
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A andlise de consisténcia dos dados climatolodgmwssido feita tomando por base os
dados das normais climatoldgicas do periodo 19680 #@s estacdes de Jacarepagua e Rio de
Janeiro do INMET, além dos dados da estacao dea€her agora operada pelo Sistema
Alerta Rio da Prefeitura da Cidade do Rio de Jan&m particular, para analise dos dados
pluviométricos, sdo considerados os dados obseswdam estacdes Riocentro e Grota Funda
do Sistema Alerta Rio, que s&do as localizadas maiximas da estacdo do Projeto
HIDROCIDADES (MOREIRA, 2009; AMARAL, 2013). Na Figa 12 é apresentada a
localizacdo da estacdo climatologica do Projeto R{IZIDADES e das estacbes de apoio

dos estudos de analise de consisténcia.

Figura 11 - Estagdo Climatoldgica SL 2000 local&ddntro dos limites do Parque
Aquatico

Sensores da Estacdo Climatologica:

1. Direg¢do e velocidade do vento

2. Radiagédo solar direta

3. Precipitagao

4. Temperatura e umidade relativa do ar
5. Painel solar

6. Abrigo da bateria e datalogger

7. pressdo atrmosférica

Figura 12 - Localizacdo da Estacdo Climatolégic#dneto HIDROCIDADES e das Estacfes de
Apoio do Estudo de Analise de Consisténcia

e

(@ Ogleearth

1de dc

Fonte: Google Earth; 23/11/2013.

66



67

Para andlise de sensibilidade, ajuste e calibragamlidacdo do modelo SWMM
foram adotados respectivamente, os periodos: fevate 2012; junho e novembro de 2011 e
marco de 2012; abril de 2010, sobretudo por terprasantado boa correlacdo com dados
observados nas estacdes de apoio do estudo detéans.

A partir das variaveis climatolégicas desses pgo foram calculadas pelo método
Combinado de Penman (conforme SHUTTLEWORTH, 1992agas evapotranspirimétricas
diarias. Preliminarmente foram calculadas as meédiasas das temperaturas, umidade
relativa, radiacdo solar e velocidades do ventce pbsse destes dados, foi procedido o
calculo com o auxilio de uma planilha MS Excel. @gficos com as taxas
evapotranspirimétricas calculadas sdo apresenteldpéndice A.

Na bacia sdo operados dois postos fluviométricmpi(& 10) onde sdo observados os
niveis d’agua, vazodes fluviais e qualidade da aguoa:que controla area preservada e sem
sinais de ocupacgdo nas vertentes mais altas da, leaciutro, no exutoério da bacia, apos a
ocupacédo, no baixo relevo, a jusante dos limitepaigue aquatico “RidVater Planet,
proximo a estacado climatoldgica. Aproximadamente,nmeesma localizacdo da secdo que
define o exutdrio da bacia, a extinta SERLA, openma estacdo para monitoramento dos
niveis d'agua e medi¢do de descarga na segundaengdadécada de 80 (PIMENTEL DA
SILVA et al.,2012).

Em ambas as secgbes fluviométricas foram instaladgsias fluviomeétricas, e
linigrafos com sonda de pressdo e registro automalbs niveis d’agua. Na estacao
fluviométrica de montante, as vazdes sao medidasnpétodo do regime critico associado a
um vertedor de secao retangular instalado no ctmtkexProjeto HIDROCIDADES.

Na secdo de jusante as medi¢cdes de descarga d&adaesa pelo método area-
velocidade e tem sido usado um medidor acusticcateente de fabricagcdo da Sontek
(Accoustic Doppler Velocimeter — ADV - Flow TragkeEste equipamento calcula
automaticamente a vazao a partir de inferénciagettzcidade de escoamento e através do
fornecimento das distancias entre as secoOes/treehdas profundidades, realizadas pelo
operador por meio de medicéo a vau.

A série de vazlbes foi gerada pelo método da cumasec A versdo atual da curva-
chave compreende medi¢Oes realizadas entre 20088£04/05/2012 e pode ser visualizada
através da figura 13. Ressalta-se, no entantoatgue momento, ndo foi possivel a obtencao
de vazbes de cheia significativas. Para geracéséda de vazbes foi adotado o método
logaritimico para extrapolacdo da curva-chave. dsske no momento a instalacdo de uma

segunda estacao fluviométrica para deteccdo davidede da linha d’agua e de sistema
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automético para medicado do campo de velocidadesgddculo das vazdes de cheia. (SILVA
et al, 2013).

Figura 13 - Curva-chave da estagédo fluviométricdMIPROCIDADES

Curva-chave da secdo fluviométrica Rio Water Planet
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2.1.4. Célculo do Tempo de Concentracéo

O tempo de concentracédo (Tc) é definido como o tengzessario para o escoamento
superficial, partindo-se do ponto mais remoto. issic pode ser entendido como sendo o
intervalo de tempo, considerado a partir do intdochuva, para que toda a bacia passe a
contribuir no exutorio (ROSA, 2002). O valor do depende principalmente, da rugosidade e
da declividade da superficie da bacia.

Na literatura, muitas formulas empiricas sao aptasias para estimativa do Tc. Para
esta dissertacdo foram selecionadas algumas fagfmdapara calculo do tempo de
concentracdo, onde os valores estao expressosrasi ho

Sao elas:
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> Ribeiro

16L

Te = 501,05 = 2p)(1005)°%%

Onde:

L - o maximo comprimento em km;

P - percentagem da bacia com cobertura vegetal;
S - declividade em m/m.

> Kirpich

720385
Tc=039—=
=)

Onde:
L - maximo comprimento em km;
S - declividade %;

> Ventura

1/2
Tc = 0,0127 (—)
¢ S

Onde:
A - Area da bacia em km?

S - declividade em m/m

Para as formulacdes de Ribeiro, Kirpich e Ventoiaehcontrado como resultado os
valores 25,16 min., 10,93 min. e 9,25 min., respactente.

Muitas féormulas empiricas sdo apresentadas pasdiraativa do Tc, apresentando
valores muitas vezes que nado raramente diferera enfRAMOS, 404 p, 1989).
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2.1.5. Secoes Topobatimétricas

As secdes transversais foram levantadas pela eenp@scdo Engenharia em duas
campanhas, uma finalizada em setembro de 2010 ra emt abril de 2013 (Posicéo
Engenharia, 2010 e Posicdo Engenharia, 2013). iN&epa campanha foram levantadas as
secoes transversais a jusante e a montante dalmdiguitrica sobre o rio Sacarrdo e a jusante
e a montante da ponte sobre o rio Sacarrdao nadasttas Bandeirantes. Na segunda
campanha o levantamento foi realizado através plegtafia convencional para a geracéo de
onze secOes transversais de trechos do Rio Sacars@as afluentes. Na Figura 14 estao
indicadas a localizacdo das secdes transversaiomexto da bacia hidrografica do rio
Morto.

Na primeira campanha, para a determinacédo dasemands dos pontos de apoio, foi
utilizado o posicionamento por satélites GPS awadé posicionamento estatico. Foi
implantada na regido de trabalho, a cerca de guiokenetros da estacdo limnimétrica, uma
estacdo de georreferenciamento para os pontos ae, amm um periodo de ocupac¢ao
ininterrupto aproximado de quatro horas (PosicageBharia, 2010).

Na segunda campanha, as estacfes tiveram suaemadad determinadas com a
utilizacdo de receptores GPS geodésicos de umasefisrguéncias, seguindo metodologia de
posicionamento estatico, com observacéo continogterrupta por um periodo de quarenta

minutos, com intervalo de gravagao de dados d®aagundos (Posi¢do Engenharia, 2013).
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Figura 14 - Localizag&o das secdes transversais

2.1.6. Base de Dados Cartogréaficos e Informacdes Espaciais

A base cartografica utilizada para o processamédatonodelo SWMM foi obtida a
partir de Rosa (2002) e Pimentel da Sibtaal. (2010), tendo como referéncia a base do
Instituto Pereira Passos (IPP) da Prefeitura dadeidlo Rio de Janeiro de 1999 na escala
1:10.000, assim como ortofotos originadas no mewwantamento e cedidas pelo IPP. Os
dados apropriados a partir dessa base de dadadrame! o divisor de aguas/contorno da
bacia hidrogréfica, isolinhas, percurso dos cuBéagua e divisdo das sub-bacias/elementos
de drenagem. Nesse caso, a bacia hidrograficanddatto foi dividida em 43 sub-bacias, de
acordo com a topografia da regido (ROSA, 2002)ighia 15 apresenta a bacia hidrografica
do rio Morto e os elementos de drenagem (sub-Hamia$orme definido em Rosa (2002).
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Figura 15 - Bacia Hidrogréfica do Rio Morto

Bacia Hidrografica do Rio Morto

Legenda

—— Curso d'Agua

|:| Sub-bacias

Fonte: ROSA, 2002.

2.2. O Modelo SWMM

2.2.1. Descricdo da Concepcao e dos Médulos do Modelo

O Storm Water ManagemeModel — SWMM foi desenvolvido em 1971 pela U.S.
EPA (Enviromental Protection Agency). Ha variag;6ds do SWMM e nessa dissertacao foi
aplicado o SWMM 5.0 (ROSSMAN, 2008)

O SWMM é um modelo dindmico chuva-vazao que simuj@antidade e a qualidade
do escoamento superficial, especialmente em arbasas, embora seja robusto o suficiente
para simulagdo das areas com paisagem peri urbaneie (BASTOS, 2007). Pode ser
utilizado para a simulagdo de um Unico evento ckovébem como para uma simulagéo
continua de longo prazo. O componente relativosaoamento superficial do SWMM opera
com um conjunto de sub-bacias hidrograficas quesbestm precipitacbes e geram
escoamentos e cargas poluidoras. O modulo de tdaspidraulico do SWMM simula o

percurso destas aguas através de um sistema conmoostibulagfes, canais, dispositivos de
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armazenamento e tratamento, bombas e elementosgdiagdo. O SWMM acompanha a
evolucéo da quantidade e da qualidade do escoamenti® de cada sub-bacia, assim como a
vazao, a altura de escoamento e a qualidade daeaguada tubulacdo e canal, durante um
periodo de simulacdo composto por multiplos intesrde tempo (ROSSMAN, 2008).

E amplamente utilizado em vérias partes do mundm p planejamento, anélises e
projetos de sistemas de drenagem de aguas pleviaéreas urbanas, sistemas coletores de
aguas residuarias, com muitas aplicacdes, tambéngreas nédo urbanas (GARCIA, 2005;
BASTOS, 2007).

HUBER E DICKINSON (1992) apresentam a estruturartimlelo SWMM em nove
modulos (Figura 16), sendo quatro modulos compoais Runoff, Transport, Extrame
Storage/Treatment)e cinco moddulos de servigoStatistics, Graph, Combine, Rain,

Temperature)além do modul&xecutive.

Figura 16 - Relacdo entre os médulos estruturaBW&M

Madulos de Servico Midulos Computacionals

| Statiesies |4— — R |
Graph |"'—"

— — Transport |

Combing e Enccutive

T = — Extran |
Rain I—"

| Temperature I—- -—b{ Stcmgr:.-'Trea!mmLJ

Fonte: Adaptado de HUBER & DICKINSON, 1992.

Os modulos computacionais Sao 0s responsaveispaiagais etapas de célculo.

O modulo Runoff refere-se a transformacdo da precipitacdo em emuda. Este,
processa suas rotinas com base em dados de @e&@ibu neve, simulando degelo,
infiltracdo em areas permeaveis, detencdo na scigerescoamento na superficie e em
canais, podendo ser utilizado para simula¢des eletes isolados ou continuos.

A bacia é representada na forma de um conjuntdetieeatos/sub-bacias e canais de
propagacao interconectados. A éarea de cada elementbvidida em trés subareas:
impermeavel com armazenamento, permeavel com eseazenamento.

73



74

O modelo permite ao usuério selecionar o métodeédeulo da infiltracdo a ser
utilizado: Curva Numero do SCS, equacgéo de inffcade Horton ou equacdo de Green-
Ampt. Somente um método de calculo pode ser seladm para simulacdo. Os calculos de
infiltracdo aplicam-se apenas a porcao permeawekdb-bacias. Pressupde-se que a porcéo
impermeavel da sub-bacia converte-se totalmentesemamento superficial, menos qualquer
retencdo inicial devida a altura de armazenamemtadepressdo especificada para a area
impermeavel. Portanto, todos os parametros déragdo, assim como o valor de CN, devem
ser especificados para a parte permeavel da sud-bFes areas impermeaveis devem ser
especificadas usando o parametro Percentual ImpeaheSegundo AUTODESK (2013),
definindo um valor de CN que inclui a area impemnetade também definindo o percentual
impermeavel da sub-bacia, 0 modelo ir4 considarplathente o efeito da area impermeavel.

O escoamento superficial é representado atravamdeservatério abstrato nao-linear
para cada subarea, combinando as equacfes de Mandia continuidade, resolvidas pelo
processo interativo de Newton-Raphson, para valdesl desconhecidos, conforme a

Equacao 1.

dd w
=i*——(d—-d 5/351/2
dt An( p)
Equacéo 1

Onde:

W- largura representativa da sub-bacia;

n — coeficiente de rugosidade de Manning;

A — area da sub-bacia;

S — declividade da sub-bacia;

d, — altura do armazenamento em depressdes ao |aergmcdh;
i — precipitacéo efetiva;

d — nivel de agua no reservatorio

t — tempo.

O médulo de propagacdo do escoamento em redes ndieitos Extran (Extended
Transpor} foi desenvolvido na cidade de Sao Francisco (S 1973, e chamado
originalmente deSan Francisco modglsendo adicionado ao SWMM a pedido da EPA em

1974. Como o proprio nome sugere, 0 modulo foioohizido no intuito de promover uma
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forma de propagacdo alternativa a proposta peloutnddansport(baseado no modelo da
onda cinematica), que adicionalmente considerassdendémenos mais complexos no
escoamento, principalmente o escoamento sob presséo

O modelo hidrodinamic&xtran propaga o escoamento em redes de condutos e canais
de macrodrenagem, utilizando as equac¢des completdaint Venant, tendo a vazéo e a cota
piezomeétrica como variaveis. A solucdo se da asraeum esquema explicito, segundo o
meétodo de Euler modificado. Intervalos de tempoSda 60 segundos sdo utilizados nas
simulacdes, fazendo com que o tempo de simulagaaus® variavel importante no uso do
modelo (ROESNERt al, 1988).

Conforme AUTODESK (2013), o método hidrodinamicquer passos de tempo
muito menores que outros modelos hidraulicos desparte (onda cinematica ou regime
uniforme) e os valores tipicos para simulacdo lidi@mica variam de 1 a 60 segundos .
Ainda assim, passos de tempo inferiores a 1 segpodem ser manualmente especificados
no modelo.

A representacdo da rede é baseada no conceitmcldod e nds. Os vinculos (links)
transmitem fluxo entre os nds, sendo a vazao aawaridependente. Os nds tém
caracteristicas de armazenamento.

A equacdo da continuidade € aplicada aos nés euac&g da quantidade de
movimento ao longo das “liga¢gBesiinks). A equacdo dinamica utilizada pelo modelo é

descrita na Equacéao 2.

Qeeae = ———{Qc + 2V () + V2 [“222] a¢ — gAc |22 At} Equagdo 2

1+(gn2At)§_4/3 At /¢ L

Onde:

g — aceleracdo da gravidade;

n — coeficiente de rugosidade de Manning;

R — raio hidraulico;

Ac — superficie da sec¢éo transversal do conduto;
L — comprimento do conduto;

H — cota piezométrica;

V — velocidade do escoamento no conduto.
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Os valores de R, V e A séo as médias ponderadastremo de jusante do conduto,
no tempo “t” e, AA/At); é a derivada no tempo para o passo de tempo anterio

As incognitas da equacao sao §tt+H, e H.. Os sub-indices 1 e 2 referem-se aos
extremos de montante e jusante do conduto, respente. As variaveis V, R e A podem
ser relacionadas com as variaveis Q e H. A relag@i® estas variaveis é obtida da equacao
da continuidade aplicada aos nés, conforme a Equg@ seguir (BASTOS, 2007).

Hejne = He + Y (QDM) Equacéo 3

Ant

Onde An é a area superficial associada a cada no.

As equacOes 4 e 5 sdo resolvidas iterativamenterndi@ando a descarga em cada
link e a cota piezométrica em cada né, no fingbasso de tempo.

Os modulos de servico auxiliam os modulos compatacs possuindo diversas
funcdes, como organizacdo da ordem das simula€fimal{ing, dos dados de precipitacdo
(Rain) e de temperatural émperatur®e apresentacdo de saida gréfiGraph) e andlises
estatisticasStatistic$ dos resultados.

A consideracdo da agua subterranea € realizadeésittle elementos de aquiferos
representativos de uma ou mais sub-bacias/elemed®dluxos efluentes séo ligados aos
canais da malha de drenagem discretizada e a aeéavgunda da infiltracdo promovida nas
areas permeaveis. Conforme ROSSMAN (2008), cadidengicontém uma zona insaturada e
outra saturada que sdo representadas atraves @mgbars como: porosidade do solo,
condutividade hidraulica, taxa de evapotranspiragBavacdo da base e taxa de perda para o
aquifero profundo. Os parametros iniciais comowelnéstatico e o teor de umidade da zona
insaturada também precisam ser fornecidos.

O modelo utiliza as duas zonas do aquifero pamr@septar a interacao da infiltracéo,
evapotranspiracao, percolacdo e o fluxo lateral &psas subterrdneas. Uma ilustracdo é
apresentada na Figura 17.
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Figura 17 - Modelo de aguas subterraneas
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Fonte: Autodesk, 2013.

O fluxo nos aquiferos é computado de acordo comuagao 4 (ROSSMAN, 2008) e
0 esquema geral é apresentado na Figura 18.

Qgw = AL.(H,, — H)B1 — A2(Hg, — H)P2 + A3.Hg,. Hy, Equagéo 4

Onde:

Qgw — Fluxo subterraneo (m3/s/ha);

Al — Coeficiente de fluxo subterraneo;

B1- Expoente de fluxo subterraneo;

A2- Coeficiente de fluxo superficial;

B2 — Expoente de fluxo superficial;

A3- Coeficiente de interacao aquifero-superficie;
Hgw — cota da zona saturada (m);

H — Cota limite do aquifero (m);

Hsw— Cota da superficie da &gua no no receptor (m).
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Figura 18 - Esquema de representagdo do aquifero
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Fonte: BELING, 2013.

No SWMM a evaporacdo pode ocorrer nas aguas empo¢es superficies das sub-

bacias, na agua subterranea contida nos aquifer@s &ua acumulada nas unidades de

armazenamento.

2.2.2. Geracéo dos Elementos Gréficos e Informacdes Edpaci

Para geracdo dos elementos gréficos foi utilizagoftware AutoCAD Civil 318 da

AUTODESK®. Optou-se pela utilizacdo deste software por smmi@r uma ferramenta

inovadora a ser usada como auxiliar na defini¢cdo mhvametros necessarios a modelagem

hidrolégica-hidraulica. Além disso, um aspecto muhportante é a integracao deste com a
extensdo SSA(AUTODESK® Storm and Sanitary Analysis
O SSA’ é um software integrado ao pacote do AutoCAD CB@® utilizado

principalmente em analises e projetos de sistensadrenagem urbana e esgoto. Tem a

capacidade de realizar simula¢Ges através dosngegunodelos hidrologicos (dependendo da

escolha do usuéario):

EPA SWMM 5.0 (também pode trocar informacfes cadiP&WMM);
NRCS (SCS) TR-55;

NRCS (SCS) TR-20;

HEC-1,

Método Racional;

Método Racional Modificado;

UK Método Racional modificaddNallingford Procedurg
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» Metodo Racional conforme Dekalb;

» Hidrograma unitario Santa Barbara;
* Hidrograma unitario Delmarva,;

» Simulagédo continua de longo termo;

* Metodologia de Papadakis-Kazan.

O software possui interface amigavel, podendo eugomaticamente graficos, perfis
e relatérios em diferentes formatos de arquivo. \daracteristica importante do S3A que
0S componentes do projeto podem ser importadotadiente de arquivos formashapefile
provenientes do ArcGIS (Sistema de Informacdes &dicgs) ou de arquivos em formato
CAD, o que nédo pode ser feito através do softwsv®I$1 5.0 original da EPA.

Conforme PROBERT E WEDDING (2008) apud GONCALVES$al (2013), uma
superficie no AutoCAD Civil 3B é construida com base em principios matematicos de
geometria plana. Cada face de uma superficie basaien trés pontos que definem um plano.
Cada um destes planos triangulares compartilha aghe kcom outro tridngulo, e uma
superficie continua € assim construida. Essa miegidce normalmente referida como uma
rede irregular triangular — TIN, em inglés. Issieié com base na triangulacédo de Delaunay,
significando que para qualquer ponto (X,y), podeshapenas um unico valor de elevacao (z)
dentro da superficie.

Também foram importados na base AutoCAD as 11 sdc¢éesversais levantadas nos
rios Sacarrdo, Morto e seus afluentes. Contud@oliéa informacao sobre as se¢cbes mais a
montante da bacia. Para isso utilizou-se a ferrtant@reate Surface Profifedo software
Civil 3D.

ApoOs a obtencdo do modelo digital do terreno (MOdEfinicdo dos elementos (sub-
bacias) e de nds, efetuou-se o tracado de vaimsaatentos sobre o rio Sacarrdo e alguns
dos seus afluentes. A partir desses alinhamenigo$ésivel obter se¢cdes transversais para 0s
trechos de cursos d’agua onde néo existiam infaiesac

As informacfes necessarias para caraterizacaoubasasias no SWMM sao: largura
representativa das sub-bacias, coeficiente de idapes de Manning, declividade das sub-
bacias, altura do armazenamento em depressfesamgiers de infiltragcdo. Através da
superficie gerada, foram levantadas as proprieddi##sas como area, perimetro e

declividade média.
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Com o auxilio de Ortofotos atualizadas obtidasrdstituto Municipal Pereira Passos
(IPP,2008), estimou-se de forma aproximada os ptras de areas permeaveis e
impermeaveis em cada sub-bacia. As areas permeforaim divididas em 4 tipos de
cobertura vegetal: solo nu ou desmatado, cobemém@ia de vegetacdo, campos abertos e
vegetacdo densa. As areas impermedveis foramatgdm loteamento ou pavimentagao.

Na definicdo da largura equivalente das sub-bg@i§soi adotado o valor da largura

do retangulo equivalente (Le), conforme apreseneaddBASTOS (2007) representado pela

Equacao 5.
koA 1,128\ 2 ~
Le = D [1 —( Ko ) ] Equacéo 5
KC:O,ZSZ% Equacéo 6
Onde:

Le = largura do retangulo equivalente;
A = area da bacia hidrografica ou sub-bacia;
K¢ = coeficiente de compacidade;

P = Perimetro da bacia hidrogréafica ou sub-bacia.

O resultado do levantamento das propriedades imid@as sub-bacias € apresentado
atravées dos quadros do Apéndice B. Cabe ressalter ajguns parametros foram

posteriormente alterados durante a etapa de oglibra

2.3. Processamento do Modelo

Para que fosse possivel perceber de forma mas @larfluéncia de cada parametro
do modelo no resultado da simulacéo, foi feita dlis@ de sensibilidade dos paréametros
considerados mais importantes. A definicdo destsnpetros foi feita com base em
referéncias bibliograficas (BASTOS, 2007; FARIA, 130 GARCIA, 2005), nos
conhecimentos adquiridos através do curso “Gesasistemas de drenagem urbana através
do programa SWMM” ministrado por professores davdrsidade Federal da Paraiba e na

experiéncia adquirida apos participagdo no progratyarolatinamerica”, que através de
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um desafio proposto aos participantes, proporcicamendizado do modelo e integracéo
com especialistas da Universidade Politécnica dal@e (Espanha).

Os parametros avaliados foram: largura das sulabg@V), percentual impermeéavel
(Ai), coeficiente de Manning para areas permeav@ispermeaveis (np e ni), armazenamento
em depressdo de areas permeaveis e impermeaves ddpe o coeficiente CN (Curva
namero). O efeito foi verificado através da compacegréfica.

Cada parametro foi avaliado individualmente, oa,sguando se realizou a variacao
de um parametro os demais permaneceram fixos.iAQ@ar de cada parametro ocorreu para -
90% e +90%, em relacdo aos valores iniciais aptades nos quadros com as propriedades
das sub-bacias.

A metodologia de calibracdo baseou-se no ajustepdi@netros através do processo
manual, por tentativa e erro, sem a utilizacaolgeriamos de otimizacéo, o que favorece ao
usuario um melhor entendimento do comportamento pl@xessos que envolvem a
calibracdo, porém com a desvantagem de que dewdgrande numero de parametros a
serem calibrados, a otimizacdo alcancada pode @ddega com o melhor conjunto de
parametros.

Buscou-se a calibragdo dos parametros dos quaia heais incertezas quanto aos
seus valores. Deste modo, os parametros areaieidiedt (média) das sub-bacias ndo foram
calibrados, pois foram obtidos por meio da caraaeéo da bacia realizado com base no
modelo digital de terreno gerado no AutoCad CiODIGB Os parametros do escoamento
superficial calibrados foram:

* Percentual de area impermeavel (Ai);

» Coeficiente de rugosidade de Manning para superffopermeavel da sub-
bacia (ni);

» Coeficiente de rugosidade de Manning para superfiermeéavel da sub-bacia
(np);

* Altura de armazenamento em depressdes em areasneipeeis (di);

* Altura de armazenamento em depressdes em areasgweis(dp);

» Coeficiente CN (curva numero);

» Coeficiente de rugosidade de Manning para cana)s (n

Quanto ao escoamento subterraneo, consideroussdarss dos parametros Al e B1,

da Equacéo 4, iguais para todas as sub-baciashaweia incerteza quanto a esses valores.
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Com isso, foi possivel controlar melhor a influ@ndestes parametros no hidrograma de
saida. Para os aquiferos, foram calibrados os pamdsn Porosidade, Capacidade de Campo e
Condutividade Hidraulica.

A eficiéncia da calibracéo foi avaliada visualmeateelo coeficiente de determinacéo
(r3), além do calculo da diferenca no volume escodlrante o processo de calibracdo
procurou-se privilegiar o ajuste no volume totalaeslo, priorizando também o aumento do
valor do coeficiente de determinacéo.

O coeficiente de determinacdo é calculado confoapeesentado na Equacao 7
(BELING, 2013):

2 _ 1£1(0i=0)-(¢c;i=0)
T =
[Ea0i-02 51 (-0

Equacéo 7

Onde:

n — numero de intervalos de tempo;
Ci — valor calculado no intervalo i;
O, — valor observado no intervalo i;
O — valor médio observado;

C — valor médio calculado;

O resultado de r2 pode variar de 0 a 1, sendo quelar zero significa que ndo ha

correlacéo, enquanto o valor 1 significa que otajagerfeito.

Com relacdo a validacéo, optou-se por utilizar en&w intenso e persistente ocorrido
na Cidade do Rio de Janeiro em Abril de 2010. Taodalade foi afetada. A regido baixa da
bacia do rio Morto ficou alagada por alguns disslando partes do bairro de Vargem Grande

do resto da cidade.

2.4, Descrigdo dos Cenarios Estudados
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Apés o ajuste dos parametros do modelo, foram sithosl trés diferentes cenarios,
sendo que o primeiro considera a situacédo atuddade e os demais preveem uma forma
diferente de intervencao para o controle de enekent

O cenario 2 considera a implantacdo de um reservaié detencdo nas proximidades
do rio Sacarrdo. A estimativa das dimensfes €izacdo foi adaptada do trabalho de
BATISTA (2009), que propds a implantacdo de redérimde detencdo para fins multiplos
em um ponto especifico da bacia hidrografica d&s&oarrao.

O reservatorio de amortecimento de cheias ou rasgi@ de detencéo, com volume
de 42.750m foi projetado como off-line, ou seja, retém vokstde agua que sdo desviados
do eixo do curso d'agua principal quando ocorrbegace sao restituidos ao sistema principal
através de bombeamento, apds obtido o amortecindenpico de vazado do hidrograma bem
como o retardo da onda de cheia. Um croqui elugmlata Geometria do Reservatorio de
Detencdo é apresentado no Apéndice D.

O reservatorio possui area de 22.500 m?2 (BATIST@QD e altura média de 1,9m,
dois vertedores de 10m x 0,80m e um orificio d® @pdde diametro.

A Figura 19 representa de forma esquematica aizacdlo do reservatorio proposto

no cenario 2.

Figura 19 - Localizac&o do reservatério de detemcéposto

O cenério 3 considera a implantagdo de reservatdiigiribuidos nos lotes da bacia
hidrogréfica. Foram considerados que os lotes gi@aepossuem em torno de 400m2 e que
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250m?2 desta area seriam impermedveis. Para o @alizulcapacidade do reservatério foi
utilizada a Equacao 8, prevista no decreto n° ZBd#430 de janeiro de 2004 para a cidade do
Rio de Janeiro. Este decreto prevé a obrigatoreedadconstrucdo de reservatério de retardo
destinado ao acumulo de aguas pluviais para engireentos novos, publicos e privados,

que tenham area impermeabilizada igual ou suparim@0m?2 (BATISTA, 2009).

V =kA;H Equacéo 8

Sendo:

V o volume do reservatério em ms;

K o coeficiente de abatimento, correspondente & 0,1

A; a &rea impermeabilizada em m?;

H a altura de chuva, em metro, correspondenteérf,fas Areas de Planejamento 1,
2 e 4 e a0,07 mnas Areas de Planejamento 3 e 5.

No estudo de caso proposto, o resultado da equac@omn reservatorio de 2.250l.
Para estimativa orgamentéria, foi considerado wervatério de lote de concreto armado,
cujas dimensdes uteis sdo 1,40mx1,40mx1,40m (basgra, altura), totalizando 2,7m3,

conforme apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Dimens6es do reservatério de lote desigluviais
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Fonte: Adaptado de TUCG3t al,1998.

O Quadro 5 apresenta um resumo com 0S cenariosgiosp
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Quadro 5 - Cenarios propostos

Cenario Nome do Cenéario Descricao

1 Condigbes Atuais da Bacia N&o considera nenhuereémnicdo na bacia.
Considera a implantacdo de um reservatério préaongo
Sacarrao, um dos principais afluentes do rio Méttssui
area de 22.500n? e altura média de 1,9m, doisdeeds d
10m x 0,80m e um orificio de 0,40m de diametro.
Considera a implantacao de reservatérios de 2 Gsribtes
ocupados ao longo da bacia.

2 Reservatério de detencéo

3 Reservatdrio nos lotes

Um ponto importante a ser destacado é que o mdaIMM, em sua interface
original desenvolvido pela EPA, permite que algdispositivos LID (como o reservatério de
aguas pluviais) sejam facilmente inseridos nasbadins. O mesmo ndo acontece com a
interface SSA, por isso ha a necessidade da gfiizde um artificio para representar esses
reservatorios no modelo. Neste trabalho considseowla soma do volume total dos
reservatorios distribuidos nas sub-bacias e eshemeo foi representado através de um
reservatério Unico em cada sub-bacia.

A analise dos cenarios foi feita para o period@tlea 12 de abril de 2010, com o
objetivo de avaliar a eficacia das medidas progosta mitigacdo da cheia ocorrida neste

periodo.

2.5. Apropriacao dos Custos Associados aos Diferenteg®arios

Para avaliacdo da alternativa que seria mais \caa&conomicamente, foi realizada a
estimativa de calculo dos custos de implantacaoes®svatorios propostos.

Por tratar-se de uma regido localizada na Aredateeimento 4 da cidade do Rio de
Janeiro, considerou-se, como referencial, o Sistden&ustos para Obras (SCO-RIO) da
Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro (PCRJ),&quslizado, de forma compulséria, em
projetos e obras publicas or¢gados no ambito do &pioi do Rio de Janeiro.

No catadlogo do SCO-RIO, sdo contempladas diversatggarias, tais como
Administracdo (AD), Alvenaria (AL), Consultoria Empalizada (CE), Drenagem (DR),
Equipamentos (EQ), Estruturas (ET), Fundacbes (H@pvimento de Terra (MT),
Revestimentos (RV), Servicos Complementares (S@rvigds Especializados (SE),
Transporte de Carga (TC) etc. Os itens de sendgocempostos por itens elementares ou
reutilizados, os quais sdo devidamente aprovadosremidfes da Camara Técnica da
Secretaria Municipal de Obras para posterior if@uso catalogo do Sistema.
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Além do Sistema de Custos para Obras (SCO-RIOYefeiRira da Cidade do Rio de
Janeiro, devem ser mencionados, no ambito do ppuddico, o Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e Indices da Construcéo Civil (SINAPI)Gitwerno Federal e o Sistema de Custos
da Empresa Municipal de Obras Publicas do Rio deitda(EMOP), em sua 122 edicao, do
Governo do Estado do Rio de Janeiro.

Para estimativa orcamentaria referente ao resemwvaté lote de concreto armado,
cujas dimensées Uteis sdo 1,4mx1,4mx1,4m (baspjrégraltura), totalizando 2, pmforam
considerados os custos referentes a mao de amaptarte, equipamentos, instalacoes fisicas
necessdarias e sinalizacdo, materiais e custo caawvago, reaterro e bota-fora etc. A
estimativa orcamentaria teve por referéncia o @igtde Custos para Obras (SCO-RIO) da
Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro (PCRJ), ealor unitario do reservatorio de lote,
apropriado pelos itens de servico do referido Biatefoi da ordem de R$3.500,00 por
unidade. A memoria de calculo é apresentada nohpEIL.

A estimativa orgcamentéria para o reservatorio deorggoimento de cheias ou
reservatorio de detencao teve por referéncia tanbh&istema de Custos para Obras (SCO-
RIO) da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro (BCRBe forma analoga a estimativa
elaborada para o reservatério de lote. Para ovaseio de detencdo, foram considerados
custos referentes & méo de obra, transporte, egeifas, instalacdes fisicas necessarias e
sinalizagdo, materiais e custo com escavagao freabmta-fora etc. O valor do reservatorio
de amortecimento de cheias ou reservatorio de ¢hteprojetado, apropriado pelos itens de
servico do referido Sistema, foi da ordem de R$I200,00. A meméria de calculo é

apresentada no Apéndice C.
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