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3 APLICACAO DO MODELO SWMM NA BACIA DO RIO MORTO

3.1. Formacéo da Base de Dados para a Bacia do rio Morto

No diagrama da Figura 21 é apresentado de formpliBgada os procedimentos

necessarios para formacao da base de dados.
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Figura 21 - Diagrama simplificado com os proceditogsipara formacao da base de dados e realizaggmdiacdo com o SSA.

A primeira etapa da modelagem é a

especificacdo das opcdes do projeto.

Aqui serdo definidas as unidades de . o .

medida, o método hidroldgico a ser Importacdo da Apos importacdo, o modelo

. . reconhece as sub-bacias, cursos
utilizado (neste Caso O SWMM), (0) h|drograf|a e sub- d'agua (links) e sugere a

método de calculo da infiltragao e do bacias através de localizagdo dos nés (em
arquivos shapefile.

escoamento em canais (hidrodinamico,
cinematico e escoamento permanente).
Estas opcdes poderdo ser alteradas
posteriormente.

cabeceiras de rio e jung¢des de
dois cursos d'agua).

. . - Definigéo de um ou mais Insergao cjos dados de ch~uvae
Neste ponto as bacias est3o Com o auxilio do MDT gerado no evaporacdo. Estes poderdo ser

desconectadas da rede. Aqui AutoCAD Civil 3D poderdo ser obtidas pluvibmetros e Conexf"o inseridos através do item "Time
ey éo il as elevagdes de fundo dos nds e destes com as sub-bacias. Series", neste caso o software esboga
q b-baci gac ) cursos d'agua (links). As extensGes Cada sub-bacia podera estar automaticamente um grafico tempo x
Cada sub-bacla a um no dos links sdo computadas licada a apenas um valor. Estes dados poderdo também
tor . L . g p . ; :
receptor. automaticamente apos a importacdo. i ser fornecidos através de um arquivo
pluviometro. externo

No objeto pluviometro devera ser Definicio do tino de secio
definido como os dados de chuva ¢ P s

= . o transversal dos links (canal ou Defini¢do das op¢des de
serdo fornecidos (série de dados ou

analise, como o passo de

Y g g tubulagdo). Ja existem formatos pré-
utilizada ou 0 caminho do arquivo definidos e, para a opgdo canal, hda [ tempo, data inicial e final para (=

Com isso as simulagoes

poderdo ser iniciadas através
da opgao: "Perform Analysis"

externo e as caracteristicas dos dados SOESlaI LIS B Tl SEEelss andlise e se existem arquivos

de chuva (formato dos dados e HTGRSVEISAIS |rre§ulares (B @ de interface externos.
intervalo). caso de rios ndo canalizados)
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3.1.1. Definicdo dos Métodos de Calculo

No item ‘Project Options (Figura 22) foi definido o sistema métrico comuidade a
ser utilizada. O método de calculo da hidrologiadfefinido como EPA SWMM e o calculo
da infiltracdo como SCS Curva Numero. Optou-se petaulacdo considerando o modelo

hidrodinamico completo.

Figura 22 - Definicdo dos métodos de célculo arsamensiderados para o projeto

- Autodesk® Storm and Sanitary Analysis 2014 - [Plan View] - o
File Edit View Input Design Analysis Output Window Help
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Plan View £/ Hanview \2
Project Options
General | ID Labels | Element Prototypes
Units & element specifications
Uit sypstem; Metric Units
Flow uris: CMS
Elevation type: Elevation
Compute lemgths and areas whis digitizing
Hydrology runoff specifications
Hydrology method: EPA SWhM v
on Kirpich
y 0
uny
Ol
wfeirs
4% Outete
w Dutlet B O
o gy L P i e EP# SWMM infilralion method 5CS Curve Humber v
& Pollutants
2 Pollutants Land Types =i
£ Dthers Uniform
158 Cortrol Fiules
tings Hydraulic roufing
Link touting method Hydrodynarmic
Force main squation Hazen'wiliams
Minimum conduit slape: 0 %
v
ol o
Include control actions in A5CI1 output report
Cancel
Help
B ES
No Results 100% 512673, 9953.92

3.1.2. Elementos hidrograficos

A rede hidrografica e as sub-bacias foram imposgateavés de arquivashapefiles
produzidos em sistema GIS. A Figura 23 apresefga@menta utilizada neste procedimento.

Em geral, o modelo reconhece automaticamente abasias, cursos d'agua (links) e
sugere a localizacdo dos nds (em cabeceiras @ejuincdes de dois cursos d'agua). Contudo
€ necessario definir nés intermediarios que reéebaicontribuicdo das sub-bacias.

Uma limitacdo do modelo para andlise de projetosn@derodrenagem € que a
contribuicdo do escoamento superficial das subabasd aflui nos cursos d’agua através dos

nos. Dai a necessidade de definir um no para cddbacia.

90



91

Figura 23 - Importacéo da hidrografia e sub-baatesvés de arquivos shapefile.

- Autodesk® Storm and Sanitary Analysis 2014 - [Plan View] -8
e | Edit View Input Design Analysis Output Window Help

d | New ad [ Jebbw [Hezarsg@R@acd BE. DL ES .

5 | open.. Cti+0

GIS Import - Step 1 of 4

Welcome to the GIS Import Wizard

This Impart Wizard will step you through the process of importing nods. link, and subbasin data into
Autodesk® Stam and Sanitary Analysis 2014 fram extemal GIS shapsfiles

To start. click on the Next button.

100% -3191.24. 989631

Na Figura 24 é apresentada a bacia hidrografiagdoddorto apds o procedimento de

importacdo das 43 sub-bacias, dos links e nos.

Figura 24 - Representacdo da bacia no modelo

N6 exutdric
Suk-bacie
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3.1.3. Dados pluviométricos e evapotranspirimétricos

Foi definido um pluvibmetro nas mesmas coordenadas estacdo completa
WP/HIDROCIDADES. Os pluvidmetros fornecem os dadesntrada das precipitacdes que
ocorrem sobre uma ou mais areas das sub-baciasisBar € necessario que cada sub-bacia
esteja associada a um pluviometro.

Os dados de chuva podem ser definidos pelo usu@ttiante séries temporais de
dados ou podem advir de um arquivo externo ao anogr As principais propriedades do
objeto pluvibmetro a serem fornecidas sao:

. Tipos de dados de chuva (intensidade de chuvéyme ou volume
acumulado);

. Intervalo de tempo de dados;

. Origem dos dados de chuva (série temporal ou\ar@xterno)

Os valores de precipitagdo foram inseridos atraeeséries temporais para intervalos
de 5 minutos. Para cada més foram inseridos ossdemlwespondentes a data, horario e
volume precipitado (mm).

A Figura 25 apresenta a ferramenta utilizada peser¢do das séries temporais.

Figura 25 - Séries Temporais

Time Series
General

Aidd
Time series ID: | Dezembro2011 Time Seres Flot
65 Delete

Load...
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Time series data
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O modelo permite que a quantidade de agua evapegdadefinida das seguintes

formas:
. Um Unico valor constante;
. Um conjunto de valores médios mensais;
. Uma série temporal de valores diarios definidds psuario;
. Valores calculados a partir dos dados de temperdidos de um arquivo
climatologico (através do método de Hargreaves); e
. Valores diarios lidos de um arquivo de dados cloidaficos

De modo analogo a precipitacdo, foram criadas séemporais com os dados de
evaporacao, sendo que para estes foram consideaadagas diarias, calculadas conforme

descrito no capitulo 2.

3.1.4. Secdes Transversais

Os cursos d’agua da regido ndo sao canalizadossqmras secdes transversais foram
inseridas através da opcabrégular Cross Sectioris Para a edicdo deste tipo de secéo
dispde-se de um editor de secéo transversal iaegyle permite introduzir os dados de cotas
de cada um dos pontos definidos na prépria secada Gecao transversal irregular pode
possuir uma secao lateral cujo coeficiente de Man(do lado direito ou esquerdo) pode ser
diferente do canal principal. Neste trabalho, o ficmmte de Manning foi definido
preliminarmente como 0,03 para todo o canal.

Os dados de elevacédo da secéo transversal sdadasishternamente para cima ou
para baixo, de forma que a elevacdo de fundo dessja equivalente as elevacdes definidas
para o respectivo trecho do canal. A Figura 26sagmta a edicdo de uma secao transversal no

modelo.
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Figura 26 - Edicao de uma sec¢dao transversal iraegul

Iregular Cross Sections
General | Left bank. Right bank Add
Cross sect tion ID: SecE0 6 [est1) <LB LB LB s <RB RE RB>

Delete

Desciiption:

Irregular Cross Section
O Overbank O Channel

Roughness
jon | ~|  Leftbak (003
Chanrel [0.03
Fight bank: |0.03
Bank staiions
Leftbark: [0
Right bark: |7
Station muiper 0
Qverbank flow length factor: | 0.00
Ineguler cross sections
D/ Number of | Descrtion
Ponts
3| Seplo Blestd] 7
33 |Seqlo 44estdr) 11
— +
hd Station (m) Help

3.1.5. Aquiferos

Os aquiferos sao definidos atraves da ferramdatauhdwater Aquifers conforme
ilustra a Figura 27. Estes se conectam com as atiashe com 0s nds do sistema de

drenagem, por isso € necessario que estejam ais®daima ou mais sub-bacias.

Figura 27 - Criagao de aquiferos

Groundwater Aquifers
. p Add
Agquifer 1D: Aquifer-01
. Delete

Porosity: 0e

“wilting point: 015

Field capacity: 0z

Conductivity 40 mm/hr

Conductivity slope: 100 mmdhr

Tension slope: 150 mm

Upper evaporation fraction: 035

Lower evaporation depth: 14 m

Lower groundwater loss rate: 0,002 mmdhr

Bottom elevation: 213 m

W ater table elevation: 216 m

Unszaturated zone moisture: 015

D/ Porosity | Conductivity | Water
Table Elev.

1
2 Aquifer-02 |0 15 20,02
3 Aouiferr03 065 15 E.0B

Considerou-se a existéncia de trés aquiferos rmEs/os de um conjunto de sub-
bacias, conforme ilustra a Figura 28. Conforme BERI (2013), o nivel estatico foi
considerado como a média da elevacdo dos nés astés sub-bacias de cada aquifero e a
elevacao da superficie igual a elevagéo do no tecdp cada sub-bacia (Figura 29).
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De BELING (2013) extraiu-se a referéncia para derea iniciais dos parametros B1
(Expoente de fluxo subterraneo) e Al (Coeficiedluixo subterraneo) da Equacgéo 4. B1 foi
considerado igual a 2, Al, principal componente cdibracdo, igual a 0,0005. Ja A2
(Coeficiente de fluxo superficial), B2 (Expoente ftiexo superficial) e A3 (Coeficiente de
interacdo aquifero-superficie) foram zerados, o egeivale a desconsiderar o fluxo na
direcéo do leito dos canais.

Figura 28 - Discretizacéo dos aquiferos

AQUIFERO 1

AQUIFERD 2

AQUIFERG 3

Figura 29 - Propriedades do aquiferos associadasmasub-bacia

Groundwater Aguifer Assignment
Agsignment data
Aquiter 1D Aquifer-03 vl ..
Receiving node: 39 W
Surface elevation: 8.27 m
Groundwater flow coefficient: 0.0005
Groundwater flow exponent: 2

Surface water flow coefficient:

Surface water flow exponent:

0
1]
Surface-GW interaction coefficient: | 0
]
0

Fixed surface water depth: Cancel

Threshold groundwater elevation: m Help
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Todos os aquiferos foram inicialmente caracterigamon os parametros predefinidos
do modelo (ROSSMAN, 2008): Porosidade = 0,5/cm’; Ponto de Murcha = 0,15 éfom’;
Capacidade de Campo = 0,3%om’; Condutividade Hidraulica = 5 mm/h; Declividade da
Condutividade Hidraulica = 10 mm; Declividade da@ude Retencdo = 15 mm; Razéo de
Evaporagcdo da Camada Superior = 0,35; Profundidadévaporagédo da Camada Inferior =
14 m; Taxa de Percolagado = 0,002 mm/h; Umidadeate £Hdo Saturada = 0,15. Contudo,
pretende-se ap0s o processo de calibracdo adequmanjunto de parametros as trés regides
definidas.

Apesar da homogeneidade induzida pela caracteazégdodas as sub-bacias com os
valores indicados, ha 10 parametros para cadaeagfmais 5 parametros para o calculo do
fluxo subterraneo em cada sub-bacia, cuja calibragévaria o tempo computacional, na
contraméao do principio da parcimonia. Ademais,@esyparametrizacdo de um modelo pode
refletir na compensacgéo entre diferentes processogluzindo a valores sem sentido fisico
(BELING, 2013).

3.1.6. Passo de Tempo

Apés inserir todos os elementos no modelo foi aadh a atribuicdo do passo de
tempo para propagacdo do fluxo. Como foi utilizadonodelo de propagacédo da Onda
Dinamica, que requer passo de tempo baixos, ogtques um passo de tempo igual a 5
segundos, conforme FARIA (2013). Este valor € dédimtravés do itemAnalysis Options

na secaoTime Steps — RountingFigura 30)
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Figura 30 - Atribuicdo do passo de tempo

Analysis Options ﬂ
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A Figura 31 mostra a influéncia do passo de temgadentificacdo dos valores de

pico do hidrograma.

Figura 31 - E necessario um passo de tempo pequsuiiciente para identificar o valor
de pico da vazéo
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Fonte: AUTODESK, 2013.
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3.2. Anélise de Sensibilidade

Os resultados obtidos na analise de sensibilidade nebdelo séo ilustradc
graficamente nas Figura 8 38.

Todos os parametr do modelo em andliseariam para cada eleme/sub-bacia. O
efeito davariacdo dos mesmmo hidrograma de saidiepende també da localizacdo ou
posicdo do elemento ou -bacia em relacdo ao exutério da bacia. Ou seja, serito dificil
isolar completamente o impacto da variacdo de cadalos parametros no hidrograma
saida Além disso, a relacdo chi-vazdo nao € linearpbretudo por se tratar de area ¢
paisagem peri urbana, ccareas significativas permeaveis, observacéo refarpalo trech
da bacia localizado em area de preservacéao. Quendalores dos parametros em analise
alterados para maior ou para mens hidrogramasesposta caracterizados pelos volume
escoamento superficial e tempo para o pico, irfpender também do tempo de percurso
volumes gerados em cada elemento e da convolugimdsmos até o exutorio da bacie
estudo.

Com relacdo ao gsametro definido como largura da -baca (elemento), “W”,
guando seus valores foram alterados para maioakaumenor, observ-se que em ambas as
situagcOes o tempo para o pico foi adiado, assinoats valoes de pico sofreram diminuic
(Figura 32).Sendo que, quando foram alterados |-90% o amortecimento do hidrogral
de vazdes foi ainda maior.

Figura 32- Influéncia da largura (W) no hidrograma de saida

Varia¢ao na largura das sub-bacias (W)

Vazio (m?/s)

Valor Inicial -90% +90%

Conforme esperado, obser-se que o percentual de area impeavel (Ai) tem
influéncia direta nos volumes de escoamento supermalilados. Assim, quando Sse

valores séo alterados para maior em todos os etesjenvolume de escoamento superfi
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aumentou significativamente. Em situacao opostaefai quandodo dininuidos em 90%, os
volumes de escoamento superficial simulados foram imenoresFigure 33). Ja com relagéo
ao tempo para o pico, quando o valor de Ai foi auagio em 90% 0 tempo para o pico
maior, e quando o valor de Ai foi diminuido em 98¢tempo para o pico foi antecipado,
seja foi menor. Assim como no caso do parametgufarda su-bacia (W), especu-se que a
posicdo do elemento em relacdo ao exutdrio delgeimiar mais diretamente o tempo pal

pico do hidrograma, do que a vadao individual de cada um dos paramet

Figura33 - Influéncia do percentual de areas impermed¥@jsno hidrograma de sai

Varia¢ao no percentual impermeavel (A,)

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1 .
0 '.'\_
© O © O OO OO OO0 DO O
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Vazdo (m3/s)

Valor Inicial -90% +90%

Com relacdo ao coeficiente de Manning das arearimgaveis 0 impacto r
hidrogramagesposta pode ser observado tanto no tempo par®oquanto na distribuigé

dos volumes de escoame (Figura 34).

Figura 34 4nfluéncia do coeficiente de Manning para areasmmgaveis (ni) ni
hidrograma de saida

Coeficiente de Manning - areas impermeaveis (n;)
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-90%

Valor Inicial +90%
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Quanto ao coeficiente de Manning para areas pemig&bserv-se a sobreposicao
dos hidrogramas, demonstrando que a variagdo ges@ametro tem pouco, ou ge

nenhuma influéncia nos hidrograr-resposta (Figura 35).

Figura35 - Influéncia do coeficiente de Manning para areampéweis (np) n
hidrograma de saida

Coeficiente de Manning - areas permeaveis (1)
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Valor Inicial ——-90% +90%

Com relacdo ao armazenamento em depressd@reas impermeaveis ), conforme
esperado, quando seu valor é aumentado, h& dirdodig volume de escoamento superfi
simulado, e quando seus valores sdoinuidos ha aumento nos volumes de escoan
superficial simulado. O impacto desse parametrdidmgrami-respost do modelo parece
ser,em termos relativos, menor do que o dos petros “W” e “Ai”. Ressalt-se no entanto,
gue o impacto nos hidrogran-resposta, nesse caso, dependera diretamente dmtoalade

area impermeavel de cadiemento do modelt

Figura36 - Influéncia da altura de armazenamento em deprepara areas
impermeaveis (@ no hidrograma de saida

Armazenamento em depressdes - areas
impermeaveis (d;)
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De forma anéloga ao ocorrido para a variacdo décieate de Manning para are
permeaveis (np), obsersa a sobreposicdo dos hidrogramesposta para a variacao
parametro armazenamento em depressdes de areasapesn(dp). Isto demonstra a po

sensibilidade dos parametros relativos a areasgasmis no modelc

Figura37 - Influéncia da altura de armazenamento em deprepara areas permeaveis
(dp) no hidrograma de saida

Armazenamento em depressdes - Permeaveis (d,)
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Na Figura 3&bservi-se que os hidrogramassposta para os valores de CN inicia
diminuidos em 90% s&o equivalentes. Contudo, quassioalores inicis de CN séo
aumentados em 90% (sendo o limite maximo de CNIiguB00), obsen-se o0 aumento
consideravel da vazdo de pico. Em relacdo ao tepgwa o0 pico, a variagcdo € pot
expressiva.

Figura38 - Influéncia do coeficiente CNo hidrograma de sai

Valor do coeficiente CN (curva nimero)
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De forma abrangente, da andlise grafica dos hidrogs-resposta no estudo de
sensibilidade dos parametros, concluiu-se que ocor® esperado, a variagdo dos parametros
referentes as areas impermeaveis tém maior impactoidrograma -resposta. Observa-se
que os parametros relativos as areas permeavéienoiaram menos os hidrogramas de
saida, sobretudo por que nesses exercicios 0 m@delaepresenta as aguas subterraneas
estava inativo.

Os resultados possibilitaram constatar que o pdrandeea impermeavel (Ai) foi o
gue exerceu maior influéncia na variacado da vaedpicb do modelo construido para a bacia
do rio Morto. Contudo, a influéncia do coeficiedie Manning para areas impermeaveis (ni),
do parédmetro curva numero (CN) e da largura dasaaias (Wi) é significativa. Em relacéo
a este ultimo, observa-se uma maior tendéncia @adesento do tempo para 0 pico

(ascencao do hidrograma).

3.3. Ajuste e Calibragdo dos Parametros do Modelo

No Quadro 6 sdo apresentados os valores dos pasdmgdra cada sub-bacia
(elemento de discretizacdo espacial do modelo)dabtapds o0 processo exaustivo de
calibracdo manual. O processo de calibracdo feo fprimeiramente, de forma a tentar
representar da melhor maneira o escoamento de ibgsatante na regido em estudo, que
possui ainda muitas areas permeaveis e vegetadasml@es dos parametros dos aquiferos
sao apresentados no Quadro 7.

No melhor ajuste, o coeficiente Al foi definido amr, 0000023 e B1 como 1,9.
Beling (2013) cita ter obtido éxito com A1=0,000B#&=2, apds o processo de calibracdo
utilizando um calibrador automatico. Acosta (2088)pregou em seu estudo Al = 0,015 e
Bl = 1. Verifica-se que a ordem de grandeza donpetréd B1 calibrado estd em consonancia
a magnitude adotada pelos demais autores. Quarpgarametro Al, observa-se uma ordem
de grandeza inferior. Trata-se de um parametreioglado ao tipo de solo e, quanto maior o
seu valor, maior o fluxo dos aquiferos para os isam@bserva-se entdo, que o valor
encontrado mostra indicacado para menor fluxo aguifanal, o que pode representar uma
propriedade do solo local.

O coeficiente de Manning para todos os canais ji@stado para 0,05, valor usado
como estimativa inicial de BELING (2013). De acmrdom ROSSMAN (2008), o
coeficiente de Manning para canais naturais deosegbavelmente regular varia entre 0,03 e

0,07, podendo assim, o valor ajustado ser conslderamo adequado.
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As Figuras 39 a 41 ilustram os hidrogramas de cvati&ervado e simulado.
Séo apresentados os valores do coeficiente dendeégdo. O modelo SWMM parece
representar bem e preservar o regime hidrologica pabacia do rio Morto nos periodos
estudados. Sendo que esses periodos foram sebbusoda forma a representar diferentes
situacdes do tempo meteorologico (tempo Umido edeseco) e estagios de umidade da
bacia.
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Quadro 6 - Valores dos parametros do escoamenésfaigl obtidos na calibracédo

Area Permedvel Areaimpermedvel
Sub-bacia Armazenamentoem  Coeficiente de CN (Curva Percentual Armazenamento Coeficiente de
depressoes Manning Ndmero) impermeavel em depressoes Manning
95 6.50 0.80 46.20 0.00% - -
101 6.50 0.80 46.20 0.00% - -
102 6.50 0.80 46.20 0.00% - -
112 6.45 0.79 46.39 0.00% - -
118 6.48 0.80 46.24 0.00% - -
119 6.50 0.80 46.20 0.00% - -
121 6.50 0.80 46.20 0.00% - -
126 6.50 0.80 46.20 0.00% - -
127 6.50 0.80 46.20 0.00% - -
128 6.49 0.80 46.22 0.00% - -
130 6.50 0.80 46.20 0.00% - -
131 6.50 0.80 46.20 0.00% - -
133 6.50 0.80 46.20 0.00% - -
134 6.50 0.80 46.20 0.00% - -
135 6.50 0.80 46.20 0.00% - -
136 6.28 0.77 46.73 0.00% - -
138 6.50 0.80 46.20 0.00% - -
139 5.87 0.70 47.67 0.00% - -
142 5.99 0.72 48.24 1.19% 2.55 0.40
144 5.55 0.62 43.85 1.28% 2.55 0.40
145 5.48 0.64 48.30 5.34% 2.55 0.40
147 6.32 0.77 46.62 0.00% - -
148 5.60 0.66 48.47 0.13% 2.55 0.40
149 6.50 0.80 46.20 0.00% - -
150 6.50 0.80 46.20 0.00% - -
151 6.11 0.72 46.93 0.43% 2.55 0.40
153 6.50 0.80 46.20 0.00% - -
154 6.50 0.80 46.20 0.00% - -
156 5.95 0.72 47.28 1.08% 2.55 0.40
157 4.00 0.40 43.56 10.12% 2.55 0.40
159 5.59 0.65 47.87 3.33% 2.55 0.40
162 6.19 0.75 46.87 0.31% 2.55 0.40
167 5.00 0.50 48.84 3.54% 2.55 0.40
169 6.11 0.74 46.92 3.59% 2.55 0.40
170 4.00 0.40 50.82 14.25% 2.55 0.40
174 4.00 0.40 50.82 23.19% 2.55 0.40
181 4.00 0.40 43.56 21.24% 2.55 0.40
183 5.00 0.60 40.26 25.86% 2.55 0.40
184 5.84 0.69 38.23 5.29% 2.55 0.40
185 6.09 0.75 37.39 1.40% 2.55 0.40
187 5.02 0.59 40.83 6.75% 2.55 0.40
190 4.00 0.40 40.26 9.39% 2.55 0.40
204 2.00 0.40 52.14 17.81% 2.55 0.40




Quadro 7 - Valores dos parametros dos aquiferodasbha calibracéo

Aquifero 1
Porosidade 0J6
Ponto de Murcha 0.15
Capacidade de Campo D.2
Condutividade Hidraulica 40
Declvidade da Condutividade Hidraulica 10
Declvidade da Curva de Retencédo 15
Razdo de Evaporacdo da Camada Supdrior 0.35
Profundidade da Evaporacdo da Camada
Inferior 14
Taxa de Percolacéo 0.qo2
Cota da Base do Aquifero 213}00
Nivel estatico 216.40
Umidade da Zona ndo Saturada 0.15

Aquifero 2
Porosidade 0J6
Ponto de Murcha 0.15
Capacidade de Campo D.2
Condutividade Hidraulica 15
Declvidade da Condutividade Hidraulica 10
Declvidade da Curva de Retencédo 15
Razao de Evaporagéo da Camada Superior 0.35
Profundidade da Evaporacdo da Camada
Inferior 14
Taxa de Percolacdo 0.4o2
Cota da Base do Aquifero 18|03
Nivel estatico 20.g3
Umidade da Zona ndo Saturada 0.15

Aquifero 3
Porosidade 0.45
Ponto de Murcha 0.15
Capacidade de Campo D.2
Condutividade Hidraulica 15
Declvidade da Condutividade Hidraulica 10
Declvidade da Curva de Retencédo 15
Razao de Evaporagéo da Camada Supefrior 0.35
Profundidade da Evaporacdo da Camada
Inferior 14
Taxa de Percolacdo 0.4o2
Cota da Base do Aquifero 5{56
Nivel estatico 6.06

Umidade da Zona nao Saturada

0.15
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Figura 39 - Calibracdo do modelo SWMM para o mégidilo

Calibracao: Junho - 2011

0,6 ‘"_“"l"T T W Ty W L L L)

0,5

0,4

0,1
0
S NS DS NS D
0 0 o 0 o 0 0 S 0"’,,9"’,1,"’,,9"’,19"’,9"’,19"’ 0"’
e o \@\ \»\\0\ 9 @\”\ PSS, e

Vazao Observada <+++++ Vazao Calculada

S N
NN \'»” S Q,\'» P (o\'» & Q,\% A

Precipitacdo

N Y > >
& Q'\, ,19'\, ,19'\, ,19'\, ¥ S
o\ A A Al o oV

\°’

>y
QN

10

mm

106



107

Figura 40 - Calibracdo do modelo SWMM para o mésaleembro

Calibracao: Novembro - 2011
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Figura 41 - Calibracdo do modelo SWMM para o mémde;o
Calibracao: Margo - 2012
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Foi observado que, para alguns eventos, parecer hagensisténcia entre a
observacdo da chuva e das vazdes. Nos meses dabrovde 2011 e de margo de 2012,
observa-se que por vezes ha chuva e nédo se olaganemto da vazao observada (29/11/11 e
06/03/12). Em outros, ndo ha registro de chuvaservh-se 0 aumento da vazao observada.

O aumento da vazao sem registro de chuva poderektaionado com a ocorréncia de
chuvas na parte mais elevada da bacia. A situgpdstay ou seja, ocorréncia de chuva e ndo
observacdo de elevacdo do nivel parece caractealgama inconsisténcia/anomalia no
funcionamento dos aparelhos ou sistema de registdados.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores da diéeesitie 0s volumes simulados pelo
modelo e os volumes observados, assim como osesgalior coeficiente de determinagao (r?).

Tabela 2 - Diferenca entre Volumes de Escoameml8dos e ObservadosY), e
Coeficiente de Determinacad)(r

Indicadores de Novembro | Marco
Ajuste do Junho 2011 ¢
2011 2012
Modelo
AV 3.26% 4.96% 0.60%
r? 0.52 0.64 0.61

O melhor ajuste obtido para os trés periodos adstaara calibracdo do modelo,
parece provocar a superestimacdo dos valores de®es/alse comparado aos valores
observados). A maior dificuldade no processo déreajdo foi o ajuste dos picos, o que
acaba levando a piores valores de r?, se compacato$SARCIA (2005), BASTOS (2007) e
FARIA (2013).

GARCIA (2005) e BASTOS (2007) usaram como artifigalibrar os eventos
individualmente tentando obter-se o melhor ajustividual dos eventos, isto resultou em
conjuntos de parametros especificos para cadaceVestia poderia ser uma alternativa para
ser obter valores de r2 melhores.

Até o momento, ndo foi possivel a medicdo de wazligante as cheias. Para a
geracao da série observada de vazdes foi adoxtsapolacio da curva-chave pelo método
logaritimico. Medir cheias urbanas nao é trividlp gventos que ocorrem em curtos periodos
de tempo, sujeitos a condi¢cdes adversas do tengios (e chuva intensa), pode estar

comprometido ou comprometer o acesso ao local devienchentes e nem sempre ocorrem
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durante o dia. Adicionalmente, envolve além daité&ra seguranca do hidrometrista que
realiza as medicoes.

Quanto as vazoes de base, observa-se que estaatesezom as vazdes observadas e
que o modelo esta representando bem os periodos. s&ara avaliacdo dessas vazdes foi
utilizada a funcéo estatistica “moda”, que idecdfo valor que ocorreu com maior frequéncia
no conjunto de dados observados e calculados. Ba figma, € representativa da vazao
meédia do curso d’agua em periodos secos. Os vabtetos para a moda sdo apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores para “Moda”

Funcgao estatistica Junho |Novembro| Marco
moda 2011 2011 2012
Vazido observada 0,20 0,21 0,21
Vazio calculada 0,21 0,22 0,22

Conforme esperado na simulacdo de eventos, ressaliaimportancia da definicao
das condigOes iniciais de umidade dos solos pataliBracdo do modelo e a adequada
representacdo das vazdes de base. Se isso é ddspreanodelo parece néo representar tao
bem os escoamentos. Acaba resultando em hidrograntiessa vazao € inicialmente nula e
depois atinge picos extremamente altos, com recedsé@pta até se estabilizar (Figura 42).

A interface SSA permite que esta consideracadofeigatravés de arquivos externos
chamados Motstart’ (ou aquecimento do modelo). E feita a simulac@capos periodos
anteriores ao que se deseja, e exporta-se o EswWENo arquivdiotstart. Posteriormente,
ao realizar a simulacdo para o periodo desejadguivo pode ser resgatado através da
opcao de leitura de arquivos externos a interface.
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Figura 42 - Simulacdo sem condi¢@es iniciais dééisi

Novembro - 2011
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3.4. Validacdo do Modelo

As enchentes de abril de 2010 na cidade do Ri@deird foram graves e motivaram

diversas noticias e registros fotograficos na imgagFigura 43).
Veja na Figura 44 o registro de um morador de erarggrande préxima a praca

localizada em frente ao local do monitoramentoifimétrico.

Figura 43 - Resgate registrado pela impressa aplsvea ocorrida no dia
06/04/2010

Fonte: O GLOBO, 2010.
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Figura 44 - Imagem do alagamento na Estrada dd/Rito apds a chuva do dia
07/04/2010

Fonte: FOTOS BLOG, 2010.

Tendo em vista a relevancia deste evento, o mé&bidlede 2010 foi escolhido para
validacdo da calibracdo. Na Figura 45 sao apredesias hidrogramas de vazdes observadas
e simuladas pelo modelo SWMM para abril de 2010fdb@ma geral o regime hidrologico foi
bem preservado. O valor do coeficiente de detegAmaoi superior ao encontrado na
calibracédo. O pico do hidrograma observado foi esgivo, maior que 2 m3/s, no dia 06 de
abril de 2010. Observa-se que a precipitacdo qureente foi menor do que a que ocorreu
em marco de 2011, cuja vazdo correspondente n&wmwpake 0,70 fits. Provavelmente, a
vazao de pico foi potencializada pela intermitémcj@ersisténcia do evento pluviométrico em
sequéncia ao periodo umido recorrentes nos mesearge na Cidade do Rio de Janeiro. Na
simulacdo o modelo néo foi capaz de representaeteonente a ocorréncia de um segundo
hidrograma-resposta. A diferenca obtida no voluseado foi mais significativa do que no
periodo de calibracdo, 15%. Mais uma vez os pi@myatdo foram superestimados pelo
modelo em relacdo aos valores observados (geradascprva-chave, trecho extrapolado).
Isso reforca a necessidade de revisao do treclaisugda curva-chave.

Ressalta-se que o modelo SWMM foi capaz de repi@sele forma adequada as
consequéncias do evento pluviométrico intensognmitente e persistente que atingiu a cidade
do Rio em abril de 2010, com a adocao dos parametbtidos na fase de calibracao.
Acredita-se, no entanto, que a revisao do treclpergar da curva-chave e a repeticdo do
processo de ajuste e calibracdo dos parametrosodelm) inclusive adotando mais eventos
chuva-vazao do histérico, poderdo melhorar a reptasvidade dos parametros e do modelo

chuva-vazdo SWMM para a bacia hidrogréfica do rartl
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Figura 45 - Validacao do modelo

Validacao: Abril - 2010
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4 SIMULACAO DE CENARIOS

4.1. Analise da Simulacéo dos Cenarios

Na simulacéo da situacdo atual da bacia, que sdevaomparacao para a eficacia das
solucbes de controle de enchentes propostas nasiaer? (reservatério de detencdo) e 3
(reservatério de aguas pluviais de lote — solugsxkehtralizada), descritos no capitulo 2 e
resumidos no Quadro 5, observou-se a partir dogidma de vazdes simulado, a ocorréncia
de inundacdo no trecho mais a jusante no rio M@téximo ao exutdrio da bacia, e nos
trechos a jusante do Canal Morro do Bruno, panzeate de chuva de abril de 2010 (ja relado
no capitulo 3). Este resultado pode ser observadéigura 46, que apresenta o mapa da bacia
apos a simulacéo. E possivel observar que o moealpa na cor azul os trechos onde houve
extravasamento da calha do rio.

Na Figura 47 é apresentada a evolucdo da simulagdle, através de uma escala de
cores é possivel observar o aumento das vazdesresaquente diminuicdo da capacidade da
calha do rio (escala de 0 a 100%). A avaliacadfditd para o periodo de 05/04/2010 as
17:15h até 06/04/2010 as 06:35h, periodo consideradis critico, onde foi decretada
situacdo de emergéncia pelos governantes locas Agte periodo as vazdes se estabilizam
até aproximadamente as 13:00h do dia 06/04, quasddveis d’ agua comecam a abaixar.

Apés as simulacdes para os cenarios propostodjcearse que, para 0 evento
considerado, a implantacdo de reservatérios faiaefipara mitigagdo das inundacbes
ocorridas nos trechos supracitados, ou seja, ndéehextravasamento da calha.

Na Figura 48 séo apresentados os hidrogramas dies/gzara a simulacdo dos
cenérios 1 a 3.

Observou-se que nos cenarios 2 e 3 houve um anmoeteo da vazao em relacao ao
cenario 1. Ressalta-se também um maior impact@ana@ovde base no hidrograma do cenario
2, para este hidrograma observou-se a tendéncéindauicdo nos valores das vazfes de

base.
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Figura 46 - Resultado da simulacdo para a chuadede 2010, mostrando os trechos onde houvawadamento da calha (em azul)
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Figura 48 -Hidrogramas de Vaz6es Simulados dos Cenarios Rag— abril/2010
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Observa-se que, além da vazao de base, o tempooppied também constituiu
elemento importante na diferenciacédo entre os gidroas correspondentes aos cenarios 2 e
3. Tempos de picos menores indicam uma respost ndgaida da bacia as precipitacdes, o
que pode representar um aumento na velocidadeeesidade do escoamento superficial
(BATISTA, et al, 2013).

O Quadro 8 apresenta a consolidacao dos resultdddiol®s para o evento de abril de
2010. Foram destacados na cor azul os resultadisssatesfatorios em relacdo aos critérios:
Vazao de Pico (Vp), Dia e horario da ocorrénciavgae Reducdo da Vp em relacdo ao
cenério 1.

Observa-se que o cenario 3 apresentou melhordsadessitanto em relagéo ao tempo
de ocorréncia da vazdo de pico quanto a reducametama, tendo como resultado uma

reducdo de 21,51% desta vazao e pouco impactearaéass de base.

Quadro 8 - Consolidacdo dos resultados das sinesaa® cenarios para abril de 2010

col.l col.2 col.3 col4 col.5
L. ., .| Vazéo de Pico| Ocorréncia da Reducao da Vpem
Cenéario| Nome do Cenario ~ L
(Vp) Vp relacdo ao cenéario 1
y | Condedesatasda 5 g Dia 06 as 05:30h i
bacia
2 Reservatorio de 2,42 | Dia 06 s 05:45h 8,68%
detencéo
4.2. Estimativa dos custos de implantacao

A metodologia para analise dos custos associadoses@rios 2 e 3 foi apresentada no
capitulo 2. Os Quadros 9 e 10 apresentam resumidaraeestimativa de orgamento para o
reservatorio de detencado e os reservatorios nes, laspectivamente.
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Quadro 9 - Estimativa de custo do reservatério @stipno cenario 2

FOLHA RESUMO
ETAPAS SUBTOTAL %
- Administragdo Local / Mobilizagdo e Desmobilizacéo R$ 730.340,79 6,04%
- Caixas de detengdo R$ 11.357.915,07 93,96%
SUB - TOTAL: | R$ 12.088.255,86 100,00%
TOTAL: | R$ 12.088.255,86 100,00%

Fonte: SCO-RIO, 2014.

Quadro 10 - Estimativa de custo dos reservatosdates (cenario 3)

FOLHA RESUMO
ETAPAS SUBTOTAL %
- Reservatorios no lote (unitario) 3.496,72
SUB - TOTAL: 3.496,72 0,06%
- Reservatorios nos lote (em toda bacia) 1.800
TOTAL: 6.294.096,00 100,00%

Fonte: SCO-RIO, 2014.

Analisando comparativamente as duas alternatigasse como resultado que o custo
dos reservatoérios nos lotes corresponde a 52%sto do reservatorio de detencgéo.

CANHOLI (2005) cita as pesquisas efetuadas por JBE®et al (1996), realizadas
a partir das conclusdes deifth European Junior Scientist Workshop on Storiewa
Infiltration, onde foram comparadas as solu¢des de incrementofiltfracéo entre alguns
métodos de controle do escoamento. Como resultditeye-se que o custo do sistema de
controle em lotes residenciais e vias de circulagficespondeu a 33% do custo da solucéo
por detencdo em bacias abertas, dado ao alto custtapéo, das areas necessarias para esta
ultima solucéo.

O valor total apresentado no Quadro 9 seria custedrhvés de verba publica

proveniente da gestdo de aguas no territério npatdicia o valor por reservatorio apresentado
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no Quadro 10 poderia ser custeado pelo proprietiritmte, com algum suporte de politicas
publicas. Segundo dados do IBGE (2010), o rendimermiminal médio na Area de
Planejamento 4, XXIV Regidao Administrativa é igual R$4.682,16. Considerando a
implantacdo dos reservatérios em lotes de condomiodm populacdo de classe média,
conclui-se que o valor estimado seria viavel. Ressa ainda, que os reservatorios de lote
contribuem para a conscientizagdo dos moradorpsie dos agentes publicos.

Algumas consideracbes sdo importantes com relagamedidas propostas. Em
relacdo aos reservatérios nos lotes, sdo dispositqgue requerem comprometimento da
populacdo para que o método seja eficaz no contioleescoamento. Para isso, cada
proprietario do lote devera se comprometer com rRueacao para que, na ocorréncia de um
evento extremo, o0s reservatorios estejam em perfeihdicdo de receber e reter as aguas
pluviais.

Quanto aos reservatorios de detencéo, sdo de gralediéncia os custos de operacao
e manutencao, ndo previstos neste estudo. Asadiesdde manutencao de bacias de detencéo
dividem-se em dois tipos: preventiva e corretivamAior parte das acdes de manutencao
possui carater corretivo, podendo integrar acOesemi®s, como a retirada de corpos
flutuantes em espelhos d'dgua ou pontuais, corabsiiicdo de elementos ou estruturas por
razdes mecanicas. Segundo BAPTISAtAal (2005), os custos de manutengdo em bacias de
detencgdo consistem nos custos de retirada de oss&dlidos, estimados em R$190/ano por
hectare de area drenada para todos os tipos desbatém disso, sdo considerados custos de
reconstituicdo de 1% por ano de superficie em eto@ de 25% por ano para superficies
gramadas e destinadas a infiltracao.

O servico de limpeza e manutencdo dos reservatodes detencdo € de
responsabilidade do poder publico, geralmente defeifuras municipais. Para garantir o
funcionamento adequado dos reservatérios de anmeeto de cheias, € de fundamental
importadncia o acesso a utilizacdo de equipamengodincpeza mecénica, bem como o
monitoramento continuo de niveis d'agua atravéedsores em tempo real.

Os prejuizos causados pelas inundacgdes sao difiesisrem calculados ou estimados,
devido a abrangéncia da enchente, pois esteszogjoéo ficam restritos a regido inundada.
Podem ser divididos em tangiveis, quando € posafkibLir um valor ao bem danificado, ou
intangiveis, quando ndo é possivel atribuir umnaéomercado ou valor monetario ao que foi
perdido, como a perda de vidas ou prédios hist®ri¢dLHO, et al, 2012). Os custos
tangiveis podem ainda ser divididos em diretod@etos. Os custos diretos sdo os que estao

diretamente ligados ao evento, como por exemplousts de limpeza de edificacdes e ruas,
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perdas de objetos, mobilia e equipamentos. Os suistliretos sdo aqueles que ndo estao
ligados ao contato direto com as aguas, como pempbo, a interrup¢cdo do comeércio ou
fabricacéo de produtos.

Considerando o0 alto custo ocasionado pelos danasadas a populacdo por
inundagbes e enchentes urbanas, incluindo aspeetosrdem sanitaria e ambiental, é
fundamental que haja uma definicdo da melhor ateram a ser eleita para adogdo em

projetos e obras de controle de enchentes urbanas.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar aémb#a da concepcao hidrologica-
hidraulica do modelo SWMM, tendo como critério anparacdo entre vazdes observadas na
bacia hidrografica do rio Morto e as simuladas pebodelo, a partir de eventos
pluviométricos e variaveis climatoldgicas obsergadassim como proceder ao ajuste e
validacdo dos parametros do modelo. A partir doarpatros obtidos apos a validagédo do
modelo, foi avaliado, através da simulacdo de ri@nao comportamento hidrolégico-
hidraulico frente a adocéo de medidas de contrmdeedcessos de escoamento superficial. No
estudo foram aplicados dados hidrolégicos/hidrasliobservados inéditos, originados na
operacdo da bacia experimental-representativa aldldrto. Nesse contexto as principais
conclusdes e contribuicdes foram:

. O modelo SWMM representou de forma adequada o eediidroldgico-

hidraulico da bacia do rio Morto, sendo seu congménto compativel com eventos

de cheia observados, como a reproducéo da enctpgatecorreu em abril de 2010.

Além disso, pbde-se validar o uso do conjunto AatbCivil 3D e a extensao Storm

and Sanitary Analysis — SSA para processamentoVibiE8. Com o auxilio deste

software obteve-se a geracdo de elementos grafecmoep o Modelo Digital de

Terreno (MDT) e as secdes transversais. A baciadpidfica foi dividida em 43 sub-

bacias e as propriedades de cada uma foram pralimémte levantadas, ou

estimadas, com o auxilio do MDT e de Ortofotos ddstipara o local. A aplicacao
dessa extensdo possibilitou sobretudo a integr&Ab e SIG, facilidade né&o
disponivel na versdo original do SWMM desenvolvigela US EPA. Contudo,
observou-se uma limitacdo do SSA, que néo postegrado em seu codigo a opcao
de atribuir explicitamente dispositivos BMP’s, conmmavimentos permeaveis,
trincheiras de infiltracdo e reservatorios de aqulasiais as sub-bacias. Foi aplicado
como artificio, por sugestdo da prépria Autodeskpresentar através de um
reservatorio Unico em cada sub-bacia, a soma ddsmes dos reservatorios
distribuidos.

. Foi confirmado, a partir de evidéncias da literatgue os parametros relativos

as areas impermeaveis sdo mesmo muito sensiveeseen ter seu ajuste priorizado

pelo impacto que promovem no ajuste entre hidrogsane vazbes observadas e
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simuladas - principalmente o parametro(percentual de area impermeével da sub-
bacia);

. Foi obtida uma calibracdo com conjunto Unico déumetros, aceitavel para o
caso de estudo com o modelo SWMM, considerandaedifes eventos/estagios da
bacia. Isso permite a simulacdo de cenarios pdinigi® de medidas estruturais,
estruturantes e politicas publicas no controlerddhentes. Ao criar a base de dados,
procurou-se atribuir ao modelo caracteristicasoded a melhor representar a bacia
em estudo. Por tratar-se de uma regidao peri-urb@rde o escoamento subterraneo
tém grande relevancia, considerou-se a existémctatjuiferos representativos de um
conjunto de sub-bacias. Contudo, ha que se destamatha poucos trabalhos na
literatura que consideram a simulacdo da vazaoade mo SWMM. Por ser um
modelo aplicado mais frequentemente em areas messamente urbanizadas, a
maioria dos autores considera que o valor da vdedbase é desprezivel diante da
vazao propiciada pelo escoamento superficial. @&z, torna-se dificil a estimativa
de parametros iniciais, dada a falta de referéruasa orientar a adocéo de valores
apropriados a realidade fisica da bacia. Nestel@stéo foi considerado o modulo de
gualidade da agua por auséncia de polutogramas fiseia de estudo;

. Ainda com relacéo a calibragdo do modelo, ressaltgue a mesma foi feita a
partir de ajuste manual dos parametros, por teatafi erro. Desta forma, a
comparacao dos hidrogramas calculados e obserVado=malizada visualmente, néo
sendo utilizado algoritmo de otimiza¢éo. Forambratios os parametros, A, n, d,

dp, CN e n, do escoamento superficial e Al, B1, porosidadpacidade de campo e
condutividade hidraulica, do escoamento de basesfiéiéncia da calibracdo foi
avaliada também através do coeficiente de detegding e da diferenca do volume
escoado. Os valores de r2 encontrados foram 0,62,600,61 para os meses de junho,
novembro e marco, respectivamente. Quanto a difaren volume escoado, foram
encontrados os percentuais de 3,26% para junh@¥edaira novembro e 0,60% para
marco. Os valores de r2 encontrados ndo foramatsfatorios quando comparados
aos resultados encontrados na literatura, que eal gariaram de 0,80 a 0,95. A
maior dificuldade foi o ajuste das vazbes maxinRstcebeu-se que o modelo
superestimou 0s picos da vazdo e que uma maiorficagdio nos parametros do
escoamento superficial, como forma de tentar awsmers valores do coeficiente de
determinacdo, poderia descaracterizar fisicamenbacéga hidrografica. Contudo, o

tempo de ocorréncia desses valores maximos mostrazeerente com as vazdes
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observadas. Quanto ao volume escoado, os perceptuintrados de 0,60% a 4,96%
foram bastante satisfatérios. Nas referéncias ¢@ass, o valor minimo encontrado
foi 4,71% e o maximo igual a 17,3% de diferencaecos volumes apds o processo de
calibracéao;

. Para avaliacdo da vazao de base, foi utilizadagafuestatistica “moda” para
identificar o valor de vazdo que ocorreu com méequéncia no conjunto de dados
observados e calculados. Como resultado, no mgske a vazao que mais se repetiu
nos dados observados foi igual a 0,20m?3/s e nossdealculados foi de 0,21m3/s. Os
valores de novembro e marco foram 0,21m3/s e 0/82vata os valores observados e
calculados, respectivamente. A ligeira diferenceapaais na vazdo calculada em
relagdo a observada contribuiu para diminuir o eoovolume escoado. Com esses
valores e a analise visual foi possivel concluie qumodelo representou bem as
vazbes de base e o regime hidrolégico. Desta foratabui-se a geracdo do
escoamento subterrdaneo uma das contribuicdes talstdho para as pesquisas onde
utiliza-se o SWMM.

. Os resultados das simula¢cdes no modelo chamaraeneda para eventuais
inconsisténcias nos dados observados e da neassidaobservagcdo de eventos de
cheia para melhor estabelecimento e ajuste da-ciasze.

. A partir dos cenarios simulados, p6de-se concluie gpa avaliacdo da
simulacdo com os dados de abril, os melhores aegdtforam obtidos para o cenario
3 (reservatorios nos lotes), quando comparados eam@rio 2 (reservatorio de
detencéo). Observou-se um maior deslocamento r@wib@e ocorréncia da vazao de
pico e reducdo da mesma em 21,51%, quando comgaaadoenario de condi¢cdes
atuais da bacia.

. Observou-se que quando sao considerados reseogatdmds lotes, o
escoamento de base nédo sofre tanto impacto, poésse de um controle distribuido
ao longo de toda a bacia hidrografica. Outro bermmetissociado a esta medida pode
ser o0 reaproveitamento da agua coletada, paracoso$ins ndo potaveis. Contudo, ha
gue se ter cautela quanto a quantidade indiscrdaing reservatérios, podendo em
certos casos apresentar efeitos contrarios aosaesge Sugere-se aqui a verificacao
da implantacdo dos reservatorios em condominio® forma de ocupacdo muito

observada na regido de Vargem Grande.
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. Com relacéo a estimativa dos custos de implantdgéanedidas propostas nos
cenarios 2 e 3,0bteve-se como resultado que o aadoreservatorios nos lotes
correspondeu a 52% do custo do reservatorio denghte . Com isso, pode-se
concluir que, além do beneficio de preservar aoagibase, a alternativa 3 é mais
econbmica que a alternativa 2. Além disso, é inapbet ressaltar que nao foram
considerados aqui os custos de operacdo e manotdncéservatorio de detencao,
gue representam um grande desafio para as cidadeseiras. Ressalta-se, no
entanto, que h& uma notdria dificuldade refereateaatrole da limpeza e manutencgéo
de reservatorios de lote por particulares, o quecitina o problema a necessidade de

campanhas de conscientizacdo da populacgéo.

Os custos mais elevados de implantagdo de reseostie amortecimento de cheias
em bacias hidrograficas, quando comparados a itggan de reservatorios de lote, devem
ser analisados pelos gestores publicos, tendo sta gue a garantia de uma manutencao
permanente destes dispositivos pelo poder publeee dnduzir & diminuicdo dos danos
causados a populacao advindos de inundacfes entesliebanas.

Em funcdo da éarea estudada, uma solucdo conjumeaemte a utilizacdo de
reservatorios de lote e de bacia hidrografica psele concebida, de forma a garantir
resultados mais satisfatorios no controle de erieeamrbanas e consequente diminuicdo de
danos associados aos eventos de precipitagdoantens

Em sintese, verificou-se que o modelo SWMM mosseuadequado para a
proposicao de politicas publicas. Através da eltdmr de cenéarios pdde-se observar que
ambas as medidas de controle, foram capazes deaatencorréncia de cheias na regiéo.

Reitera-se a importancia de considerar as intagdels do meio ambiente com o
ambiente construido durante o planejamento urbeomo uma forma de evitar perdas,
aperfeicoar e justificar zoneamentos. O planejamdatuso e ocupacao do solo, respeitando
as fragilidades do meio ambiente, possibilita ss@reento urbano sem que haja impactos
desastrosos, resultando em qualidade de vida eggsagsustentavel as cidades.

O desafio € o de harmonizar os planos diretorempacidade de amortecimento das
bacias hidrograficas frente aos impactos resuladi® ocupacdo urbana, além de fazer
cumprir as normas e lei do uso e ocupacéo do solo.

Para trabalhos futuros na bacia do rio Morto, resmia-se:
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Aprofundamento da andlise de consisténcia dos da@osiiveis d’agua
monitorados e aprimoramento do ajuste da extrafolata curva-chave, a
partir da medicao das vazdes de cheia;

Aprofundamento da calibracdo do modelo com a adogioutros eventos,
assim como da validagao para outros eventos deeptash observadas ao
alongo do historico observado;

Extensdo das simulacdes considerando dados depifagéd da estacao
pluviométrica localizada nas vertentes superioress elevadas, da bacia;
Levantamento de sec¢fes transversais nos trechos cdms d'agua,
especialmente do rio Sacarrdo, localizadas nasbeggsuperiores, mais
elevadas da bacia;

Aprofundamento da apropriacdo das caracteristisasnfhidricas dos solos,
sobretudo para associacdo a concepcado de modetlageAguas subterraneas
no SWMM;

Validacdo das simulacdes para cotas de cheia mitlléio das manchas de
inundacao;

Ampliacdo do estudo de cenarios considerando outraedidas
compensatorias;

Elaboracdo do zoneamento da bacia hidrogréaficatapda diferentes graus de

risco de inundacédo para nortear o planejamentaarta regido.
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APENDICE B — Tabelas com as propriedades iniciais das Sub-bacias

Sub-bacia | Area total (ha)|Perimetro(m)| W (Le) Dec’ln.ndade
média (%)
95 39.71 3980 226.59 47.52
101 34.14 2900 297.88 40.07
102 25.92 2860 214.53 47.80
112 27.71 3340 188.16 37.23
118 39.65 4000 224.74 47.59
119 11.73 2460 104.91 48.83
121 15.93 2680 132.80 50.26
126 11.57 2540 99.49 51.13
127 4.84 1740 60.12 23.47
128 31.19 3260 222.99 40.17
130 2.86 1260 49.50 24.82
131 1.14 820 30.19 30.87
133 25.08 2980 194.81 39.83
134 0.75 560 30.21 36.00
135 14.99 2620 127.58 32.52
136 15.71 2740 127.22 23.63
138 21.97 2540 208.08 37.46
139 20.50 2860 162.78 22.06
142 54.21 5460 217.14 14.06
144 6.63 1620 93.05 28.79
145 18.11 3460 112.72 10.67
147 11.92 2020 137.43 32.37
148 23.14 2460 233.46 33.85
149 4.73 1320 82.39 25.64
150 18.17 2780 147.11 32.75
151 17.90 2520 164.37 5.91
153 26.17 3240 183.28 33.08
154 41.24 3860 246.45 38.55
156 11.57 1780 159.20 15.82
157 27.40 4660 125.11 2.41
159 10.44 1780 139.96 3.81
162 70.11 5180 309.30 21.44
167 36.13 3960 204.81 1.12
169 11.57 1680 174.95 8.40
170 6.31 1780 78.23 0.85
174 4.96 1520 72.62 0.92
181 27.24 5360 106.58 0.96
183 31.49 3420 211.42 0.76
184 44,90 4200 243.33 22.11
185 24.40 3220 170.58 17.25
187 55.51 4480 285.78 9.31
190 9.52 2220 94.34 0.46
204 7.78 2580 63.88 0.46
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Area Permeavel

Sub-bacia Solo Cobertura Campos Vegetacdo | Percentual |Armazenamento em| Coeficiente de
nu/desmatado | média de veg. abertos densa permeavel depressées Manning
95 - - - 100.00% 100.00% 6.50 0.80]
101 - - - 100.00% 100.00% 6.50 0.80
102 - - - 100.00% 100.00% 6.50 0.80
112 - - 3.27% 96.73% 100.00% 6.45 0.79
118 0.45% - - 99.55% 100.00% 6.48 0.80]
119 - - - 100.00% 100.00% 6.50 0.80]
121 - - - 100.00% 100.00% 6.50 0.80
126 - - - 100.00% 100.00% 6.50 0.80
127 - - - 100.00% 100.00% 6.50 0.80]
128 0.28% - - 99.72% 100.00% 6.49 0.80]
130 - - - 100.00% 100.00% 6.50 0.80]
131 - - - 100.00% 100.00% 6.50 0.80
133 - - - 100.00% 100.00% 6.50 0.80
134 - - - 100.00% 100.00% 6.50 0.80]
135 - - - 100.00% 100.00% 6.50 0.80]
136 5.00% - - 95.00% 100.00% 6.28 0.77|
138 - - - 100.00% 100.00% 6.50 0.80
139 13.94% - - 86.06% 100.00% 5.87 0.70
142 0.13% 19.51% - 77.99% 97.63% 5.99 0.72
144 - 42.84% - 54.60% 97.44% 5.40 0.62
145 8.67% 20.72% - 59.93% 89.33% 5.48 0.64
147 3.96% - - 96.04% 100.00% 6.32 0.77
148 15.20% - 14.19% 70.36% 99.75% 5.60 0.66
149 - - - 100.00% 100.00% 6.50 0.80]
150 - - - 100.00% 100.00% 6.50 0.80]
151 - 15.63% - 83.52% 99.15% 6.11 0.72
153 - - - 100.00% 100.00% 6.50 0.80
154 - - - 100.00% 100.00% 6.50 0.80
156 3.74% 4.67% 16.70% 72.72% 97.83% 5.95 0.72]
157 - 79.75% - - 79.75% 4.00 0.40]
159 - 33.84% - 59.50% 93.34% 5.59 0.65
162 4.70% - 6.56% 88.12% 99.38% 6.19 0.75
167 - 92.91% - - 92.91% 5.00 0.50]
169 - 14.45% - 78.36% 92.82% 6.11 0.74
170 - 71.50% - - 71.50% 4.00 0.40]
174 - 53.63% - - 53.63% 4.00 0.40
181 - 57.51% - - 57.51% 4.00 0.40
183 - - 48.27% 48.27% 5.00 0.60]
184 - 23.67% 65.75% 89.42% 5.84 0.69
185 - - 23.86% 73.35% 97.20% 6.13 0.75
187 13.48% - 45.04% 27.99% 86.51% 5.02 0.59
190 - 81.22% - - 81.22% 4.00 0.40
204 64.37% - - - 64.37% 2.00 0.10]
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Areaimpermeavel

. . N Percentual Coeficiente de | Armazenamento
Sub-bacia | Loteamento | Pavimentagdo | . | . N
impermeavel (TOTAL) [ Manning (n) em depressées

95 - - 0.00%
101 - - 0.00%
102 - - 0.00%
112 - - 0.00%
118 - - 0.00%

119 - - 0.00%

121 - - 0.00%

126 - - 0.00%

127 - - 0.00%

128 - - 0.00%

130 - - 0.00%

131 - - 0.00%

133 - - 0.00%

134 - - 0.00%

135 - - 0.00%

136 - - 0.00%

138 - - 0.00%

139 - - 0.00%

142 2.37% 0.00% 2.37% 0.30 1.5
144 2.56% 0.00% 2.56% 0.30 1.5
145 8.89% 1.78% 10.67% 0.17 1.5
147 0.00% 0.000 0.00%

148 0.25% - 0.25% 0.30 1.5
149 - - 0.00%

150 - - 0.00%

151 0.85% 0.00% 0.85% 0.30 1.5
153 - - 0.00%

154 - - 0.00%

156 2.17% 0.00% 2.17% 0.20 1.5
157 15.73% 4.52% 20.25% 0.12 1.5
159 6.66% 0.00% 6.66% 0.30 1.5
162 0.62% 0.00% 0.62% 0.30 1.5
167 4.72% 2.36% 7.09% 0.14 1.5
169 5.75% 1.44% 7.18% 0.16 1.5
170 26.19% 2.31% 28.50% 0.14 1.5
174 41.28% 5.09% 46.37% 0.13 1.5
181 35.88% 6.60% 42.49% 0.13 1.5
183 45.33% 6.39% 51.73% 0.13 1.5
184 8.27% 2.31% 10.58% 0.12 1.5
185 1.57% 1.23% 2.80% 0.17 1.5
187 10.57% 2.93% 13.49% 0.12 1.5
190 13.69% 5.09% 18.78% 0.11 1.5
204 20.68% 14.95% 35.63% 0.09 1.5
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APENDICE C — Meméria de calculo do orcamento dos reservatorios
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APENDICE D - Croquis Elucidativos da Geometria do Reservatéei@dtencio

- Vista Superior

- Cortes e Detalhes
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