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SIMULAGCAO HIDRODINAMICA INTEGRADA DE SISTEMA DE
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O objetivo deste trabalho foi a avaliacdo do sistema de drenagem
urbana do Parque Residencial Alto da Colina, que apresenta pontos de
alagamento durante as chuvas de maior intensidade, utilizando dados de
monitoramento. Através do uso de modelos hidroldgicos de transformacéao
chuva-vazdo e hidrodindmico unidimensional para propagagdo do
escoamento, integrantes do aplicativo MOUSE v.2003, foram analisados
os problemas decorrentes da ineficiéncia da drenagem, apontando
solugdes para o planejamento da drenagem urbana na regiao.

Na etapa de calibragcdo o aplicativo apresentou resultados
satisfatérios, com coeficiente de correlacdo médio de 0,94 e erros médios
na vazao de pico e volume escoado de 4,24 e 19,28%, respectivamente.
Na comparagao entre os niveis de inundacéo observados e simulados em
dois eventos registrados obtiveram-se erros de -24,88% e -9,19%. As
simulagdées com cheias de projeto permitiram avaliar os pontos criticos do
sistema de microdrenagem, além do mapeamento dos trechos de ruas
com maiores problemas de inundagcdées. Como alternativa de controle de
inundagdes propds-se a adogdo de algumas medidas estruturais, com o
redimensionamento da rede de microdrenagem e introdugdo de um
reservatorio de detencdo na area rural da bacia. As simulagdes das
alternativas de controle mostraram que as medidas propostas sao efetivas

e viaveis no controle de inundacgdes.
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HYDRODYNAMIC SIMULATION OF DUAL DRAINAGE SYSTEM IN
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The objective of this work was the evaluation of the urban drainage
system of Residential Park Alto da Colina, which presents flood points
during high storms, using monitoring data. Through the use of rainfall-
runoff and hydrodynamic 1-D model, included in the package MOUSE
v.2003, current problems concerning the inefficiency of the drainage
system and aiming solutions for the urban drainage planning in the area
were analyzed.

In the calibration stage the software present satisfactory results,
with average correlation coefficient of 0.94 and average errors in the peak
and volume flows of 4.24 and 19.28%, respectively. In the comparison
between observed and simulated flood levels in streets of two registered
events, errors of -24.88% and -9.19% were obtained. The simulations with
design hyetographs allowed evaluate the critical points of the network
system, besides the mapping of streets with flood problems. As alternative
of control floods intended the adoption of some structural measures, with
the network resizing and introduction of a detention reservoir in the rural
area of the basin. The simulations of the control alternatives showed that

the proposed measures are effective and viable in the flood control.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a ultima estimativa populacional das Nagdes Unidas
(2003), a populagado mundial alcangou em 12 de outubro de 1999 a marca
histérica de seis bilhdes de habitantes, 47% do total se aglomerando em
aproximadamente 2% da superficie dos continentes: as cidades. Nesse
contexto, as duas ultimas décadas do século 20 apresentaram estatisticas
preocupantes, marcadas por um crescimento populacional com o maior
incremento anual registrado (86 milhdes de pessoas por ano),
especialmente nos paises em desenvolvimento como o Brasil. Segundo
Tucci (1999), a taxa da populagdo urbana brasileira € hoje de 80%,
préximo a saturagao.

Os primeiros reflexos desse processo sao observados pela
modificagdo do ciclo hidrolégico natural. Segundo Canholi (2002) todo
espago retirado pela urbanizagdo, anteriormente destinado ao
armazenamento natural em &reas permeaveis, varzeas € mesmo nos
préprios talvegues sdo substituidas, via de regra, por grandes areas
impermeaveis, gerando escoamento superficial excessivo e
subsequentemente transferindo um problema local para novas areas a
jusante. Acresce-se a esse problema, a pratica comum e sem critérios da
canalizagao dos rios e corregos, resultando no aumento da freqiéncia de
cheias e alagamentos, associadas a danos materiais e humanos.

O descaso do poder publico em relagdo a politica de urbanizagao, se
faz sentir de maneira expressiva sobre a infra-estrutura urbana
relacionada aos recursos hidricos, especialmente sobre o sistema de
drenagem pluvial. O aumento da amplitude das vazdes de pico devido a
impermeabilizagdo das areas urbanas, leva ao colapso os sistemas de
drenagem, que trabalham sob condi¢gbes ndo projetadas se revelando ao
mesmo tempo ineficientes e de alto custo. Segundo Cao et al (1988)
bilhdes de ddlares sdo investidos na construgcao, operacao e reabilitagao

de redes, trazendo consigo os prejuizos causados pelas inundagoes,



deterioragcdo do meio ambiente e problemas generalizados de saude
publica.

Dentro desse cenario, surge a necessidade de incorporagdo de
ferramentas para planificacdo de acbes preventivas e corretivas da
drenagem urbana de maneira integrada na bacia. Nesse aspecto, a
modelagem matematica associada ao suporte informatico ja comprovou
ser indispensavel. Os aplicativos para simulagdo da drenagem urbana
atuam nesse sentido, promovendo uma analise abrangente nos varios
campos da drenagem urbana, através da vinculagédo de diversos modelos
numa estrutura modular.

Para simulagdo quantitativa do escoamento, esses aplicativos, em
geral, incluem basicamente dois componentes sequencialmente
conectados: um modelo hidroloégico para transformacgédo da precipitagao
em escoamento superficial e um modelo para propagag¢ao do escoamento
em redes de condutos e canais. Os modelos que descrevem a
propagacao do escoamento na rede geralmente utilizam as equacgdes de
Saint Venant em sua forma completa e sdo chamados hidrodindmicos.
Ainda que outras formulagbes sejam passiveis de utilizagdo, alguns
fendbmenos que ocorrem em redes de condutos, especialmente sob
condigbes criticas, como inversdes de fluxo, efeitos de jusante e
escoamento sob pressdo, somente podem ser contemplados com a
utilizacdo desses modelos.

Embora os primeiros modelos tenham surgido com objetivo de
simulagao e verificacdo de redes, com a rapida evolucdo da informatica
passaram também a ser utilizados para simulacdo de inundagdes em
areas urbanas, especificamente as relacionadas a ineficiéncia hidraulica
das redes de condutos. Nesse aspecto a contribuicdo dos modelos de
drenagem urbana ¢€ significativa, fornecendo subsidios para o
entendimento das causas e da dindmica das inundacgdes, balizando

solugcdes econdmicas, eficientes e sustentaveis na bacia hidrografica.



1.1. Objetivos e justificativa

O objetivo deste trabalho foi a avaliacdo do sistema de drenagem
urbana do Parque Residencial Alto da Colina, que apresenta pontos de
alagamento durante o periodo de chuvas de maior intensidade, utilizando
dados de monitoramento. Através do uso de modelos transformagao
chuva-vazao e hidrodinamico de propagacado do escoamento em redes e
canais, integrantes do aplicativo MOUSE v.2003, foram avaliados os
problemas decorrentes da ineficiéncia da drenagem, apontando solugdes
para o planejamento da drenagem urbana na bacia. Os resultados da
pesquisa poderdao futuramente servir de orientagdo na tomada de

decisdes em bacias com problemas semelhantes na regido.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Introducgao

A modelagem matematica associada a simulagdo computacional tem
se mostrado, nas ultimas décadas, uma ferramenta indispensavel no
planejamento, dimensionamento e operagdo da drenagem urbana,
proporcionando analises bem estruturadas e um melhor entendimento dos
processos fisicos do escoamento em redes de drenagem urbana.

A literatura sobre modelos de simulagcdo da drenagem urbana é
ampla e apresenta um numero grande de aplicativos com propdsitos e
teorias diferentes, o que demanda cuidados na selecdo da ferramenta
adequada as reais necessidades. De acordo com Tucci (1998), a escolha
de um modelo depende dos objetivos de seu uso, da quantidade de
dados disponiveis, das caracteristicas do ambiente de simulagdo, da
familiaridade do usuario com o modelo e do orgcamento e condi¢des
previstas.

Segundo DID (2000) provavelmente a mais importante consideragao
na escolha de um modelo, € a familiaridade do usuario com os
fundamentos tedricos empregados. Modelos que propdem analises
simplificadas, utilizados por usuarios que conhecem suas limitacdes e
formulagao tedrica, muitas vezes produzem resultados mais realistas que
modelos complexos utilizados por um usuario que nao domine a teoria

dos processos, tratando o modelo como uma “caixa preta”.

2.2. Classificagao dos modelos de drenagem urbana

De acordo com objetivos a que destinam os modelos para simulagéo
da drenagem urbana podem ser classificados em modelos de operagao,
planejamento e dimensionamento. Segundo Zoppou (2000), os modelos

de planejamento sao utilizados para estimar os custos associados com a



infra-estrutura urbana relacionada a agua ao longo dos anos. Se o
objetivo for determinar as dimensdes das estruturas que compdem o
sistema, como redes de condutos, bacias de detencao, etc... utilizam-se
modelos de dimensionamento. Os modelos de operacdo fornecem uma
analise detalhada e permitem definir regras de operagao das estruturas
de controle (bombas, vertedores, bacias de detengdo e comportas) e do
escoamento na rede de condutos.

Ha também circunstancias em que um modelo pode ser usado para
planejamento, dimensionamento e operacgéo. A diferenca fundamental na
divisdo entre os modelos é o nivel de informagdes necessarias para
simulagao dos processos, as informagdes que podem ser obtidas com o

modelo especifico e a sofisticacdo da analise realizada.

2.3. O ciclo hidrolégico urbano e a estrutura de um modelo de

drenagem urbana

O escoamento gerado em areas urbanas € proveniente de uma série
de fontes, incluindo areas residenciais, comerciais e industriais, ruas e
rodovias; de forma generalizada de qualquer superficie que ndo tenha
capacidade de armazenamento ou possibilidade de infiltragcdo durante os
eventos de precipitagdo. Quando uma area € alterada de um ecossistema
natural para uma area urbana, a superficie passa a ser artificialmente
ocupada por sarjetas, ruas e estacionamentos e a hidrologia do sistema é
significativamente alterada (EPA, 1999). A &gua anteriormente
armazenada na superficie, infiltrada ou que alcancava o lencol freatico e
que era utilizada pelas plantas e evaporada e transpirada para atmosfera,
€ agora transformada diretamente em escoamento superficial. O objetivo
em um modelo de drenagem urbana €, especialmente, a representagao
dessa parte do ciclo e sua interagdo com a rede de drenagem de aguas
pluviais. A figura 1 mostra os principais processos que ocorrem em um

sistema de drenagem.
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1. Abstracgéo Inicial da Precipitagio <_ 1.b. Infiltracao

2.a. Na superficie do terreno
2.b. Nas Sarjetas

3. Escoamento na Rede de Drenagem

2. Escoamento Superficial <

FIGURA 1. Processos em um sistema de drenagem (modificado de
Maksimovic (2001))

Os modelos de drenagem urbana incluem basicamente duas partes
sequencialmente conectadas: um modelo hidrolégico para transformacao
da precipitagdo em escoamento superficial e um modelo hidraulico de
propagacao do escoamento em redes de condutos e canais. Os modelos
hidrolégicos basicamente descrevem o processo de transformagéo chuva-
vazdo através de algoritmos de perdas por armazenamento em
depressoes, interceptacao, perdas por infiltragcdo e de propagagdo na
superficie.

Nos modelos para simulagdo da drenagem urbana, a rede de
condutos, ruas e canais sao geralmente representados através de um
conjunto de vinculos e nds, o conceito de “link-node”. Os nds representam
estruturas como pocgos de visita, bacias de detencdo ou pontos de

armazenamento no sistema, enquanto que os vinculos representam as



estruturas de ligagao entre os nods, podendo ser redes de condutos, ruas
ou canais de macrodrenagem.

Para efeitos de simulagédo hidrolégica chuva-vazdo a area total da
bacia é dividida em sub-areas contribuintes, delimitadas de acordo com a
area de captacdo de cada boca-de-lobo. A partir de dados de
precipitacdo, os hidrogramas de escoamento superficial determinados
pelo modelo hidrolégico sdo adicionados aos nds e propagados na rede

pelo modelo hidraulico.

2.3.1. O escoamento na rede de drenagem pluvial

Do ponto de vista da mecénica dos fluidos, 0 escoamento em redes
de condutos é um dos mais complexos problemas hidraulicos (Yen, 1978).
O escoamento € inevitavelmente nao-permanente, usualmente nao-
uniforme e turbulento, algumas vezes se processando a superficie livre
outras sob pressdo. Esse conjunto de caracteristicas contrasta com as
simplificacbes utilizadas normalmente pelos métodos de analise e
dimensionamento da rede, resultando em alguns casos sistemas
ineficientes e de alto custo.

O critério usual de dimensionamento é adequar a capacidade
hidraulica da rede considerando o escoamento uniforme, em regime
permanente e a superficie livre, a uma vazao correspondente a uma
chuva de projeto normalmente com tempo de retorno entre 2 e 10 anos.
Quando a precipitagado supera a chuva de projeto, as caracteristicas do
escoamento mudam, e as premissas basicas do dimensionamento nao
sdao mais validas. Nestas condigbes poderdo ocorrer na rede a
possibilidade de escoamento sob pressao além de inversdes de fluxo e
efeitos de jusante, que s6 podem ser avaliados com o uso de modelos de
simulagao em regime nao-permanente.

Villanueva (1990) cita que embora os modelos utilizados para o

dimensionamento de redes de drenagem possam fornecer diretrizes que



remetam a um dimensionamento correto, somente a utilizagcdo de um
modelo de fluxo ndo-permanente pode identificar a seguranga e economia

do projeto sob situagdes criticas.

2.4. Equagoes fundamentais do escoamento nao-permanente

As equacgdes fundamentais utilizadas para descrever o escoamento
unidimensional a superficie livre baseiam-se nas leis da conservagao da
massa (equagdo da continuidade) e da quantidade do movimento
(equagcao do momento) baseada na 22 Lei de Newton; as chamadas
equagdes de Saint Venant. A deducdo dessas equagdes pode ser
encontrada em Tucci (1998), Henderson (1966) e Cunge et al (1980).

As equacbes de Saint Venant sido a base dos modelos de
propagacao do escoamento em canais e redes de condutos. A equagao
da continuidade descreve o balango da massa no escoamento e a
equacdo do momento descreve o balanco das forgcas sob condigcdes
dinamicas (Ji, 1998). A aplicagao destas equag¢des em canais ou redes de
condutos supde a adogao de algumas simplificagdes, sendo as principais
descritas abaixo:

¢ O fluxo é considerado incompressivel e homogéneo, ou seja, séo
desprezadas variagdes na densidade do fluido;

¢ A declividade do fundo é pequena, dessa forma o seno do angulo
tomado com a horizontal pode ser considerado igual a tangente;

e O comprimento das ondas é grande se comparado com a
profundidade do escoamento. Isto assegura que a vazdo em qualquer
posicdo pode ser tomada como tendo direcédo paralela ao fundo do canal.
Desta forma as aceleracdes verticais podem ser desprezadas e pode ser
considerada uma variagao hidrostatica da pressao ao longo da vertical,

e O escoamento é subcritico;

e A declividade da linha de energia é obtida pela utilizagdo de

equacgdes de movimento uniforme, como por exemplo a de Manning ou



Chezy.

As equagdes da continuidade e do momento na forma néo-
conservativa sdo apresentadas a seguir pelas equagbes 1 e 2
respectivamente, embora outras formas particulares de apresentagao

sejam possiveis em fungao das variaveis dependentes.
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onde Q=descarga (m/s®); A=Area molhada (m?); h=profundidade (m);
g=aceleragdo da gravidade (m/s?); x=distancia na direcdo do escoamento
(m); t = tempo (s); lo=declividade do leito e |z =declividade da linha de
energia.

Os primeiros dois termos do lado esquerdo da igualdade na
equacao do momento representam as forcas de inércia, enquanto que o
terceiro termo representa as forgas de pressao. O termo do lado direito na

equacao representa as forgas gravitacionais e de atrito.
2.5. Classificagdo dos modelos de propagag¢ao do escoamento

Os modelos de propagacao do escoamento podem ser classificados
em modelos de armazenamento ou hidrodindmicos (Cirilo et al, 2003). Os
modelos de armazenamento, como o préprio home indica, consideram
somente os efeitos do armazenamento na atenuacao e deslocamento da
onda de cheia, desprezando os efeitos de atrito levados em conta pela
equacado do momento.

Os modelos que utilizam as equagdes de Saint Venant sao



chamados de hidrodinadmicos, e podem ser classificados em simplificados
ou completos, de acordo com a consideragdo ou nao dos termos da
equacdo do momento. Se forem desprezados os termos de inércia e
pressao, tem-se o modelo da onda cinematica, onde se tem a
desvantagem da impossibilidade de simular fendmenos tais como efeitos
de jusante sobre o escoamento. Nestas situagdes pode ser utilizado um
modelo de difusdo, negligenciando somente os termos de inércia na
equagao da continuidade. Este modelo, porém, segundo Tucci (2001),
nao deve ser utilizado quando ha grande variagao espacial e temporal da
velocidade no sistema. Os modelos anteriores também s&o chamados de
hidrodindmicos simplificados.

Os modelos que resolvem as equagdes em sua forma completa sao
chamados de hidrodindmicos completos, podendo representar com
precisdao os fendmenos mais importantes do escoamento em canais.
Vieira da Silva et al (2003) citam que a comparagdo entre os modelos
simplificados e completos é importante no processo de escolha e envolve
propriedades como precisao, facilidade de aplicagdo, uso e objetivo dos
resultados, base de dados existentes, economia e outros fatores.
Entretanto quaisquer que sejam os critérios na decisdo sobre qual modelo
utilizar, o uso de modelos baseados na solucdo das equagdes completas

de Saint Venant sempre fornecera resultados mais confiaveis.

2.6. Fundamentos tedéricos dos modelos hidrodindmicos completos

Os modelos hidrodindmicos constituem um sistema de equacgdes
de derivadas parciais de primeira ordem, quase-linear e do tipo
hiperbdlico, ndo existindo solugdo analitica para o mesmo (Cirilo et al,
2003). Assim se faz necessario a utilizagdo de solugbes aproximadas,
geralmente realizadas através de métodos numéricos. Ndo sendo o
objetivo da pesquisa o desenvolvimento de um modelo hidrodinamico de

redes de condutos e sim sua utilizacdo na avaliacdo de um sistema de
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drenagem, o conteudo deste item toca somente nos fundamentos
principais dos métodos de resolugao das equacgdes de Saint Venant, de

forma simplificada e informativa.
2.6.1. Métodos de solugao

A forma mais utilizada para solugédo das equagdes de Saint Venant
€ através de métodos numéricos baseados nas aproximagdes por
diferengas finitas, que podem ser explicitos ou implicitos. Para que a
representacdo do sistema por um esquema de diferencas finitas seja
adequada, certas propriedades no esquema numérico sao fundamentais.

A estabilidade, segundo Wrobel (1989), é uma propriedade
fundamental relacionada com o esquema de integragdo no tempo.
Quando um método numérico é instavel, qualquer perturbagdo como erros
de truncamento da série de Taylor ou erros de arredondamento podem
crescer levando a solugao das equacdes diferenciais a valores absurdos.
Na pratica, considerando que as equagdes diferenciais do escoamento
envolvam duas variaveis independentes t (tempo) e x (espago), sao
utilizadas condi¢cdes de estabilidade que impdem um limite superior no
espacamento (Ax) dos valores de x e no incremento de tempo (At)
utilizados no calculo (DID, 2000). A condicdo de estabilidade para os
esquemas explicitos € geralmente definidas pelo critério de Courant,
definido como:

AX
— >V h)%® 3
A +(gh) (3)

onde V=velocidade do escoamento (m/s); g=aceleragdo da gravidade
(m?s); h=profundidade do escoamento (m).

Segundo Schmitt (1986) em um esquema explicito as variaveis
desconhecidas no intervalo de tempo atual sdo derivadas das variaveis no
intervalo de tempo anterior. Dessa forma, a aproximacdo conduz a

solugdes algébricas mais simples, porém incondicionalmente instaveis do
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ponto de vista numérico (Cirilo et al, 2003). Ji (1998) afirma ainda, que
estes esquemas requerem um pequeno intervalo de tempo e um
comprimento minimo, tornando o processo exaustivo em alguns casos.

Nos esquemas implicitos, as variaveis desconhecidas no intervalo
de tempo atual e anterior devem ser resolvidas simultaneamente. Desta
forma as variaveis nao podem ser escritas em fungao exclusivamente dos
valores conhecidos. A solucdo é entdo obtida para todas as variaveis do
sistema através de equacgdes algébricas.

Vérias sdo as vantagens dos esquemas implicitos, a principal
segundo Vieira da Silva et al (2003), seria que as equacodes resultantes
praticamente ndo apresentam problemas de instabilidade numeérica,
permitindo quando necessario a utilizacdo de intervalos de tempo maiores
que os esquemas explicitos.

Ji (1998) afirma que as pesquisas realizadas envolvendo
diferentes esquemas mostram que os esquemas implicitos sdo os mais
sofisticados, sendo o esquema implicito de quatro pontos de Preissmann
o geralmente adotado em modelos de redes de condutos. Existem ainda
muitos modelos desenvolvidos utilizando-se esquemas implicitos
alternativos, como os esquemas de seis pontos de Abbott e lonescu
(Cunge, 1980) e um esquema semelhante desenvolvido pelo Delft
Hydraulics Laboratory (Cunge, 1980).

A solugao dos sistemas de equacgdes resultantes da aplicagao dos
esquemas implicitos de diferengas finitas recai geralmente em uma
matriz do tipo banda, podendo ser resolvida pelo método generalizado
de Newton-Raphson ou pelo processo de dupla varredura. Entretanto,
Villanueva (1990) cita que para redes complexas as matrizes resultantes
nao sao banda como nos trechos mais simples e sim esparsas,
necessitando métodos especificos de solugao.

Por fim, as equacgdes de Saint Venant, como equacgdes diferenciais

parciais, necessitam ainda de valores iniciais e valores de contorno para

garantia e unicidade da solugdo. As condi¢des iniciais podem ser
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representadas, por exemplo, por condicbes de escoamento uniforme.
Atualmente muitos modelos de drenagem urbana tém utilizado como
condigdo inicial a introducéo artificial de uma lamina de agua minima, com
profundidade variando entre 0,5 e 5% da dimensdo caracteristica do
conduto, podendo ser ou nao subtraida do hidrograma final para nao
afetar o balango do volume da simulagao.

As condicdes de contorno, por sua vez, sdo informacdes
necessarias para solucdo das equagdes do escoamento para cada
conduto ou canal entre dois nds, simultaneamente na entrada e na saida
do conduto. Podem ser definidas basicamente como relagdes entre duas
variaveis, como por exemplo, vazdo em fungdo do tempo (hidrograma),
vazao em fungdo da cota (curva-chave) ou cota em fungdo do tempo

(cotagrama).

2.7. Evolugao dos modelos hidrodindmicos de redes de drenagem

pluviais

Os primeiros modelos hidrodindmicos de simulagdo de redes de
condutos surgiram no final da década de 60. Especialmente nesta
década, surgiram varios trabalhos no intuito de validagdo das equacdes
de Saint Venant para utilizagdo em modelos de propagacdo do
escoamento em redes de condutos. Dentre eles podem ser citados os
trabalhos de Harrison (1964), Mitchel (1967) e Yevjavich & Barnes (1970)
apud Sivaloganathan (1982). Alguns modelos de redes surgiram como
modificagdes de modelos hidrodindmicos para simulagdo do escoamento
em rios, outros foram concebidos especificamente para simulagdo em
redes de drenagem.

Os modelos para computador surgiram somente na metade da
década de 70 e efetivamente no inicio da década de 80, desenvolvidos
primeiramente pelas agéncias governamentais americanas, como a EPA

(Agéncia de Protegdo Ambiental Americana). A principal limitagdo nesta
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fase de evolugado dos modelos foi a limitagado computacional. Os primeiros
computadores tinham uma capacidade de processamento pequena, € a
resolucdo dos sistemas de equagdes dispensava um tempo precioso,
principalmente quando era necessario avaliar sistemas com um grande
numero de elementos (condutos, pogos de visitas, etc...). Desta forma, o
“tempo de simulacdo” era um fator relevante e em certos casos
determinante sobre a escolha do tipo de esquema a ser utilizado para
resolucido das equacdes do escoamento.

Na metade da década de 80 os modelos de drenagem urbana
comegaram a se tornar mais robustos, desenvolvidos por instituicbes
particulares da Europa, no intuito de criar pacotes comerciais. Chorin
apud Abbott (1987) estimaram que o comércio com os modelos
computacionais de dindmica dos fluidos fez girar cerca de um bilhdo de
dolares nessa década e aumentaria substancialmente nos anos 90. Neste
periodo também se introduziu a idéia que se concretizaria na década
seguinte, de integracdo dos modelos de drenagem urbana com o Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG).

A partir da década de 90, com a proliferacdo dos computadores
pessoais e o rapido avanco da informatica, tornou-se possivel para
qualquer engenheiro o uso de modelos extremamente avangados para
propésitos que variavam desde a analise de simples condutos individuais
até a analise de sistemas de drenagem urbana de cidades inteiras (DID,
2000). Nesta década a integracdo com o SIG se tornou uma realidade.
Um dos primeiros artigos apresentados neste sentido foi publicado por
Elgy et al (1993), onde foi apresentada uma metodologia para aquisigao
de dados espaciais a partir do SIG e criagdo automatica de arquivos de
entrada para modelos de drenagem urbana.

Hoje, a maioria dos modelos de drenagem urbana se apresentam na
forma de aplicativos comerciais, para gerenciamento integrado e controle
da drenagem urbana. Os aplicativos sao constituidos por varios modelos,

chamados de mddulos, que podem operar individualmente ou de forma
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integrada aos outros modulos, com exceg¢do dos mobdulos de
transformacdo chuva-vazao e propagacdo do escoamento na rede,
fundamentais para outras rotinas. Além da analise do escoamento,
incluem a transformacdo chuva-vazao através de diversos modelos
hidrolégicos, permitem analise qualitativa do escoamento, avaliagdo do
transporte de sedimentos na rede, operagdo do sistema com bombas,
vertedores e orificios, bacias de detengdo, medidas nao-estruturais de
controle do escoamento, simulacdo da operacdo de estagdes de
tratamento, demarcacado de areas inundaveis, simulagdo e previsdao em
tempo-real, ferramentas para analise estatistica dos resultados e de
apresentacdo de mapas, e a maioria possui total integracdo com o SIG.

Entretanto, mesmo com a indiscutivel evolugdo dos modelos de
drenagem urbana, alguns pesquisadores criticam o modo como vem
ocorrendo. Na visdo de Maksimovic (2001), os modelos parecem ter
alcangado um estagio de avango no qual a maioria dos pesquisadores
parece ter perdido o entusiasmo para promover uma melhoria concreta
nos seus fundamentos teoricos, necessaria diante da complexidade do
ambiente urbano. Graficos poderosos e imagens coloridas nao contribuem
de forma efetiva para a evolugdo do modelo se a modelagem dos
processos fisicos nao for melhor estudada, visto que a maioria dos
modelos atuais sdo adaptagbes de teorias e modelos criados nas
décadas anteriores.

Baptista & Matos (1994) apud Neves (2000) citam alguns requisitos
basicos que atualmente devem ser atingidos por um modelo para que o
mesmo atinja um reconhecimento maior. Entre eles devem estar rigor de
calculo, facilidade de alteracdo de dados, algoritmos de deteccédo de
erros, facilidade de interpretagao de dados e facilidade de uso. Segundo
Maksimovic (2001) € muito importante a avaliagdao do comportamento dos
modelos em regides climaticas especificas diferentes das de sua
concepgao. Ele cita alguns aspectos que devem ser considerados

atualmente no processo de evolugdo dos modelos de drenagem urbana:
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e Captura, filtragem, compactagao e processamento de dados de
alta resolucao espacial obtidos por sensoriamento remoto, permitindo uma
melhor representacao da superficie e do uso do solo;

e Andlise do efeito da manutencdo e gerenciamento de praticas
(degelo, limpeza de bocas-de-lobo, lavagem de ruas e etc...) na qualidade
da agua;

e Analise dos efeitos de medidas de controle do escoamento na
fonte.

Outro aspecto que vem sendo atualmente incorporado ao processo
de modelagem da drenagem urbana € o conceito aqui denominado de
“‘drenagem integrada” (“Dual-Drainage”, originalmente), apresentado no
item 2.7.1.

2.7.1. Conceito de drenagem integrada (Dual Drainage) aplicado aos

modelos de drenagem urbana

Segundo Djordjevic et al (1999) um modelo de drenagem integrada
possui duas partes interativas, ou duas redes. A parte subterranea
consiste na rede de condutos pluviais, constituida por pogos de visita,
bocas-de-lobo e estruturas de controle. A parte superficial € formada por
canais naturais, areas de retencdo do escoamento em depressdes do
terreno ou estruturas de controle artificiais. Os resultados das simulagdes
do modelo sao os hidrogramas de saida da rede de condutos, o volume
de agua que deixa o sistema ou fica armazenado em areas de retencéo e
os niveis de inundagao na superficie. A figura 2 ilustra o funcionamento
de um modelo de drenagem integrada.

Embora os modelos de drenagem urbana tenham comecgado a
utilizar os conceitos de drenagem integrada a partir da década de 90, com
a efetiva introducédo do SIG, os primeiros trabalhos com esse propdésito
foram realizados pouco antes da década de 80. No inicio da década de 80

Wisner & Kassen (1982) apresentaram um modelo hidrodindmico
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simplificado, desenvolvido pela Universidade de Ottawa (OTTSWMM),
que utilizava o modelo da onda cinematica para propagagao do
escoamento em ruas e na microdrenagem.

Era composto por quatro sub-modelos: o de transformacéo chuva-
vazdo (escoamento superficial)), um modelo para propagagao do
escoamento na microdrenagem e ruas € um modelo especifico para
considerar a capacidade de engolimento das bocas-de-lobo, de modo a

permitir a interacdo os dois sub-modelos anteriores.

@ Precipitagao Intensa
Macrodrenagem Areas Permeaveis
Boca-de-lobo
@quo Bi-direciona 7 -
; ; = Corpo
\ 0 =) Receptor

Microdrenagem
Alagamento 9

Areas Impermeaveis

FIGURA 2. Conceito de drenagem integrada (Dual drainage)

Djordjevic et al (1999) apresentou um artigo utilizando conceitos
semelhantes aos de Wisner & Kassen (1982), porém com uma descrigao
detalhada da superficie através da utilizacdo de ferramentas de
geoprocessamento. Desta forma foi possivel considerar o armazenamento
do escoamento em depressdes no terreno, ruas, reservatérios e areas de
inundacgao, através da constru¢édo do modelo numérico do terreno (MNT),
numa conexao bidirecional entre o sistema de condutos e a superficie do

terreno.
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2.8. Modelos e aplicativos para simulagao de drenagem urbana

O objetivo deste tépico € promover informagdes gerais de alguns
modelos e aplicativos de drenagem urbana atualmente utilizados. Os
modelos citados aqui foram em sua maioria desenvolvidos até a década
de 80, quase que exclusivamente para simulacdo da propagagao em
redes de condutos e transformagao chuva-vazao de forma simplificada,
com algumas excegdes. Hoje a maior parte desses modelos integra
aplicativos multidisciplinares para simulagao da drenagem urbana.

Os modelos, segundo Villanueva (1990), podem ser classificados
utilizando o conceito de “método de verificagdo”, que divide os modelos

hidrodinamicos em completos e simplificados.

2.8.1. Modelos simplificados de verificagao

Os modelos de verificagdo simplificados sdo aqueles que utilizam
algum método de propagacdo na rede baseando-se em simplificacbes
dos termos das equagdes do escoamento ou analise grosseira do
escoamento sob pressdo. Dentro dessa classificacdo podem ser citados
0os modelos ISS (Sevuk & Yen, 1982), INSTDY (Book (1980) apud Béron
& Richard (1982)), OTTSWMM (Wisner & Kassen, 1982), SURKNET
(Pansic & Yen, 1981), HAMOKA (Schimdt, 1986) e os modelos de Dale et
al (1981), Sivaloganathan (1982), Pinkayan (1972) e Joliffe (1981).

2.8.2. Modelos completos de verificagao

Os modelos completos de verificacdo resolvem as equacdes
completas de Saint Venant e sdo capazes de representar a maioria dos
fendbmenos que ocorrem na propagagdo do escoamento em condutos,
especialmente em condigdes criticas, tal como inversdes de fluxo, efeitos

de jusante e escoamento sob pressdo. A maioria adota esquemas
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implicitos para solugdo das equacgdes completas e utiliza a fenda de
Preissman para simulacdo do escoamento sob pressao. Como exemplo
podem ser citados os modelos SUPERLINK (Ji, 1998), DAGVL-A
(Sjoberg, 1981), S11S (Abbott, 1982), CAREDAS (Chevereau, 1978), e os
modelos de Song et al (1983), Toyokuni & Watanabe (1986) e Neves
(2000).

2.8.3. Aplicativos

Os aplicativos promovem uma analise abrangente nos varios
campos da drenagem urbana, integrando a modelagem do escoamento
superficial, propagag¢ao em redes de condutos, simulagdo da qualidade da
agua e transporte de sedimentos, através da vinculagdo de diversos
modelos sob uma mesma plataforma numa estrutura modular.
Fundamentalmente a maioria dos aplicativos apresentados neste item
adotam teorias semelhantes, porém ndo idénticas. A seguir sao

apresentados alguns aplicativos que atualmente tém sido utilizados.

2.8.3.1. SWMM (EPA <http://www.epa.gov>)

O SWMM (Storm Water Management Model), da Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana (EPA), surgiu no final da década de 60,
entre 1969 e 1970, desenvolvido pelos pesquisadores Metcalf e Eddy, a
Water Resources Engineers e a Universidade da Florida, sob comando e
supervisdao da EPA. Foi o primeiro modelo computacional para analise
quali-quantitativa associada ao escoamento gerado em areas urbanas,
desenvolvido em 5 versdes principais (v.1-1970, v.2-1975, v.3-1981, v.4-
1988 e v.5-2003) até sua ultima atualizagdo em junho de 2003, dando
origem a versao 5.

Até os dias de hoje, o SWMM é o aplicativo mais utilizado para

simulacdo da drenagem urbana, principalmente por ser de dominio
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publico e ter seu codigo de programacgao aberto, permitindo modificagdes
ao longo dos ultimos 30 anos. O aplicativo permite analise quali-
quantitativa dos problemas relacionados a drenagem e a investigagao de
alternativas de controle do escoamento, fornecendo subsidios para
estimativas de custo para estruturas de armazenamento e tratamento. As
solugcbes adotadas podem ser avaliadas através de simulagdes que
fornecem como resultados hidrogramas, polutogramas e cargas de
poluentes.

A estrutura do aplicativo é dividida em 10 moddulos, 4 mdodulos
principais chamados de blocos computacionais (Runoff, EXTRAN,
Storage/Treatment e Receiving water), e 6 modulos auxiliares (Executive,
Graph, Combine, Rain, Temp e Statistics), chamados de blocos de
servigco. A figura 3 apresenta a estrutura e a inter-relagdo entre os

modulos do aplicativo.

Modulos de Servigo Mddulos Computacionais
Statistics <—ﬂ Runoff ‘
| Graph <
4—4 Transport ‘
L Bwn |
3 <—ﬂ Storage/Treatment ‘

FIGURA 3. Relagao entre os médulos estruturais do SWMM. (Modificado de
Huber & Dickinson (1992))

Os médulos computacionais sao o0s responsaveis pelas principais
rotinas de calculo do aplicativo, como transformagao chuva-vazao,
propagacao na rede, rotinas envolvendo o calculo de cargas de poluentes

e simulacdo de estruturas de controle quali-quantitativo do escoamento,
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sendo auxiliados pelos modulos de servigco. Os modulos de servigo
possuem fungdes diversas, como organizacdo da ordem das simulagdes
(Executive), dos dados de precipitagdo (Rain) e temperatura (Temp),
apresentacdo de graficos (Graph) e analise estatistica (Statistics) dos
resultados. Por serem os de maior interesse neste estudo, os mddulos
computacionais Runnoff e EXTRAN serao descritos com mais detalhe a
seqguir.

O médulo Runoff permite a simulacdo quali-quantitativa do
escoamento gerado em areas urbanas e sua propagagao na superficie ou
através de canais de forma simplificada. O modulo processa suas rotinas
com base em dados de precipitagdo ou neve, simulando degelo,
infiltracdo em areas permeaveis (modelos de Horton ou Green Ampt),
detencao na superficie, escoamento na superficie e em canais, podendo
ser utilizado para simulagdes de eventos isolados ou continuos.

A bacia é representada na forma de um conjunto de sub-bacias e
canais de propagacgao interconectados. A area de cada sub-bacia é
subdividida em trés sub-areas: impermeavel com armazenamento,
permeavel com armazenamento e permeavel sem armazenamento. O
escoamento superficial € obtido através de um reservatério nio-linear
para cada sub-area representado pela combinacdo das equacbes de
Manning e da continuidade, resolvidas pelo processo iterativo de Newton-
Raphson. As informagdes basicas para simulagdo hidrolégica chuva-
vazéo sao, além dos dados de precipitagdo, area da sub-bacia, largura
representativa da sub-bacia, coeficiente de rugosidade de Manning,
declividade da sub-bacia, altura do armazenamento em depressdes e
parametros de infiltracao.

O modulo de propagagdo do escoamento em redes de condutos
Extran (Extended Transport) foi desenvolvido na cidade de San Francisco
(USA), em 1973, e chamado originalmente de “San Francisco model”,
sendo adicionado ao SWMM a pedido da EPA em 1974. Como o proprio

nome sugere, o modulo foi introduzido no intuito de promover uma forma
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de propagacéo alternativa a proposta pelo médulo Transport (baseado no
modelo da onda cinematica), que adicionalmente considerasse os
fendbmenos mais complexos no escoamento, principalmente o
escoamento sob pressao.

O Extran € um modelo hidrodinamico de propagag¢ao do escoamento
em redes de condutos ou canais de macrodrenagem. Resolve as
equacdes completas de Saint Venant para as variaveis vazao e cota
piezométrica utilizando um esquema explicito adiantado no tempo,
segundo o método de Euler modificado. Intervalos de tempo de 5 a 60
segundos sao utilizados nas simulagdes, fazendo com que o tempo de
simulagao seja uma variavel importante no uso do modelo (Roesner et al
(1988)).

A representacdo da rede é baseada no conceito de vinculos e nos
(“link-node concept”), o qual ndo limita a aplicagdo do modelo a sistemas
de drenagem de forma dendritica. O programa pode simular redes
multiplamente conectadas, efeitos de jusante, fluxo reverso, escoamento
a superficie livre ou sob-pressao, através de vertedores, orificios ou
conjunto de bombas, canais naturais (geometria irregular) ou com
geometrias prismaticas.

Segundo Neves (2000), o escoamento sob pressao € simulado pelo
EXTRAN assumindo que a soma dos fluxos entrando ¢é igual a dos fluxos
saindo em noés (pogos-de-visita) com sobrecargas, sendo utilizado um
procedimento iterativo para balancear os fluxos dentro da por¢édo em
sobrecarga da rede de condutos.

Roesner et al (1988) cita que o mdédulo EXTRAN possui algumas
limitacbes, que se nao forem consideradas pelo usuario, podem
proporcionar uso incorreto ou causar erros no calculo das vazbes e
profundidades do escoamento, como:

e As perdas de carga nos pogos de visita ndo sdo explicitamente
calculadas, e se refletem nos valores do coeficiente de Manning dos

canais e condutos;
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¢ Mudangas na profundidade de escoamento devidas a contracdes
ou expansodes sido desconsideradas;

e Problemas de instabilidades podem ocorrer em nds que
contenham estruturas como vertedores nas situagcdes de sobrecarga do
sistema.

Além das limitagbes citadas, algumas desvantagens sao evidentes
na utilizacdo do aplicativo. O programa foi desenvolvido em linguagem
Fortran, roda no ambiente DOS e necessita extensos arquivos de entrada
com configuragées complexas, dificultando sua utilizacdo. Recentemente
a EPA, acompanhando o processo de evolugdo dos aplicativos,
apresentou o SWMM na versao 5, em fase de testes. A nova verséao foi
programada em linguagem orientada a objeto com intuito de tornar a
interface do software mais amigavel a seus usuarios e permitir uma futura
integragdo com o SIG.

Além da EPA, empresas que trabalham no desenvolvimento de
aplicativos ja realizaram modificagbes no SWMM, a maioria promovendo
integracdo com o ambiente SIG ou CAD, incluindo ferramentas de
apresentacao dos resultados e melhoria na capacidade do banco de
dados do aplicativo. Alguns aplicativos desenvolvidos neste sentido séo o
PCSWMM (Computacional Hydraulics Int. <http://www.chi.com>),
XPSWMM (XP Software <http://www.xpsoftware.com>) e o MIKE SWMM

(DHI Water&Environment <http://www.dhisoftware.com>).

2.8.3.2. InfoWorks CS v.4.0 (Wallinford Software

< http://www.wallinfordsoftware.com>)

O InfoWorks CS € a oitava verséo resultante de uma série de
implementagdes que ocorreram ao longo dos anos. Surgiu inicialmente
como um aplicativo para analise do escoamento em rede de condutos
chamado Mainframe WASSP, em 1982. A partir desta data, o modelo

recebeu varias alteracbes em sua estrutura, para simulacdo de um

23



numero cada vez maior de nés (pogos de visita) e inclusdo de rotinas para
simulacao da qualidade da agua e integragao com o SIG, até sua ultima
atualizacdo em 2001 dando origem ao InfoWorks CS v.4.0.

A base operacional do aplicativo esta fundamentada em sua quinta
versao, o HydroWorks PM (1994). O HydroWorks possui sua estrutura
dividida em 5 mddulos principais para estimativa da carga de lavagem,
simulacdo da qualidade da agua na rede, construgcdo de hietogramas de
projeto, transformagéo chuva-vazao e propagacgao na rede de condutos e
canais. O modulo chuva-vazao se divide em dois: um para separagao do
escoamento e outro para propagacao na superficie. A separagao do
escoamento pode ser feita por seis modelos: Horton, Green-Ampt, Soil
Conservation Service (USA) e mais trés modelos que utilizam coeficientes
baseados nas caracteristicas da superficie do solo. A propagagao
superficial do escoamento pode ser feita através de cinco modelos:
Double linear reservoir, Large contributing area, SPRINT, Desbordes
runoff model e SWMM runoff model.

O médulo de propagagao do escoamento resolve as equagdes de
Saint Venant em sua forma completa através do esquema implicito de
Preissmann, permitindo simular qualquer tipo de rede. Wallinford Software
(1994) comenta que ha dois principais problemas numéricos devido a
utilizagdo do esquema de Preissman: na transigdo entre o escoamento
subcritico e supercritico e na representacdo do escoamento quando ha
periodos de estiagem. No primeiro caso é utilizado uma transigdo gradual
entre os dois regimes, com simplificagdo dos termos de inércia das
equacgdes de Saint Venant, e no segundo o modelo adota uma vazao de
base correspondente a uma lamina d’agua minima de 5% da dimenséao
vertical do conduto ou canal, posteriormente retirada para nao afetar o
balanco do volume na simulacdo. Os termos de atrito das equacdes do
escoamento podem ser representados alternativamente pela equagao de
Manning ou Colebrook-White. A interferéncia da deposi¢cao de sedimentos

no escoamento também pode ser considerada pelo aplicativo, porém nao
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tem um modelo especifico para simulagéo do transporte de sedimentos na

rede.

2.8.3.3. SOBEK-Urban v.28 (WL | DELFT Hydraulics

<http://www.sobek.nl>)

O aplicativo SOBEK foi desenvolvido pelo instituto holandés WL |
Delft Hydraulics em parceria com Instituto Holandés de Gerenciamento e
de Aguas Interiores e Tratamento de Aguas Servidas (Dutch Institute of
Inland Water Management and Wastewater Treatment (RIZA)) e
empresas holandesas de consultoria em recursos hidricos (WL | DELFT
Hydraulics, 2004). O SOBEK-Urban & um software de dimensionamento e
verificagdo de redes de condutos, podendo simular redes multiplamente
conectadas (até 25.000 condutos), efeitos de jusante, inversdes de fluxo,
fluxo sob presséao, operagcao de bombas, vertedores e comportas, bueiros,
orificios, valvulas com sifao, deposi¢cao de sedimentos na rede, operacao
de sistemas em tempo-real e realiza a simulagéo hidrolégica chuva-vazao
para varios tipos de superficies pavimentadas e nao-pavimentadas. O
programa pode ainda funcionar em conjunto com dois outros aplicativos,
SOBEK-Rural e SOBEK-RIiver, que incluem simulac&o hidrolégica chuva-
vazado continua, operagdo multipla de reservatérios, ferramentas para
analise e controle de cheias, estudo envolvendo qualidade da agua e
transporte de sedimentos em rios.

O aplicativo é dividido em 3 modulos principais: Rainfall Run-off,
Water Flow e Real Time Control. O méddulo Rainfall Run-off faz a
transformacao chuva-vazao aplicada a varios tipos de superficies como
telhados, ruas e areas de estacionamentos, utilizando o método racional
integrado com o modelo de infiltracdo de Horton. Para simulagdo de
processos mais detalhados incluindo areas permeaveis ou rurais,
industriais, com estruturas de controle do escoamento e integragdo com o

escoamento subterraneo pode-se optar pela integragdo com o aplicativo
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SOBEK-Rural.

O médulo Water Flow propaga o escoamento na rede de condutos.
Resolve as equagdes completas de Saint Venant através do esquema do
Delft Hydraulics Laboratory permitindo a simulagcdo de inundagdes no
sistema, escoamento supercritico sem simplificacdo das equacgoes,
simulagdo de redes multiplamente conectadas e ressaltos hidraulicos,
garantindo a solugdo para cada intervalo de tempo através de um
algoritmo que adapta o intervalo de tempo a certas condi¢des de fluxo.

O escoamento sob pressao no aplicativo € simulado através de um
método que envolve o armazenamento no pogo de visita, mas que
segundo os autores produz resultados similares aos obtidos com a
introducdo da fenda de Preissmann. Para a solugdo das equacdes do
escoamento, os termos que expressam as forcas de atrito podem ser
calculados por varias metodologias, através da equacdo de Chezy,
Manning, Nikuradse, Strickler ou White-Colebrook por Bos-Bijkerk. O
transporte de sedimento na rede pode ser calculado alternativamente
através dos métodos de Van Rijn e Frijlink.

Umas das vantagens do aplicativo € possuir um modulo para
simulagdo do escoamento na superficie em duas dimensbdes, permitindo
também que arquivos sejam importados ou exportados para trabalhar com

aplicativos de SIG.

2.8.34. MOUSE v.2003 (DHI Water&Environment

<www.dhisoftware.com>)

O aplicativo MOUSE (Modelling of Urban Sewer) teve sua origem no
modelo hidrodindmico S11S (System 11 Sewer), baseado em uma
adaptacdo do modelo original S11 (System 11) desenvolvido na década
de 70 para andlise do escoamento em corpos d’agua naturais por A.
Vervey e A. Kej (Abbott et al, 1982). O S11S, adaptado para aplicagdo em

redes de esgoto e drenagem urbana, deu origem posteriormente a
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primeira versdo do MOUSE, a versao 1.0, desenvolvida em parceria pela
Universidade Técnica da Dinamarca, as companhias Kruger, PH-Consult,
Emolet data A/S e pelo Danish Hydraulic Institute (Mark, 2003).

O MOUSE se destaca principalmente entre os aplicativos atualmente
utilizados, por apresentar propriedades que simplificam seu uso e o
tornam mais operacional, através de melhorias em sua interface grafica
facilitando a entrada e modificagao de séries de dados, além de contar em
sua estrutura com algoritmos para detecgao de erros devido a incoeréncia
ou auséncia de dados ou parametros.

Na versao atual, o aplicativo € organizado em 13 moddulos para
simulagdo hidrolégica chuva-vazdo, propagacdo do escoamento, da
qualidade da agua, transporte de sedimentos, simulagdo de sistemas em
tempo real, analise estatistica dos dados de saida e ferramentas para
apresentacao dos resultados.

O modulo de propagacédo na rede (MOUSE HD) utiliza o esquema
implicito de seis pontos de Abbott & lonescu para resolugdo das
equacdes do escoamento em uma dimensao e permite simulagdo de
redes multiplamente conectadas com numero ilimitado de nds, canais e
condutos com varias geometrias, escoamento sob pressao, inversdes de
fluxo, condutos com coeficiente de atrito variavel e efeitos de jusante,
além de vertedores, orificios, operagdo de conjunto de bombas e bacias
de detencao, com total integracdo com o SIG. Permite simulagao de
rotinas de qualidade da agua, transporte de sedimentos e simulagao de
inundagdes propagadas em duas dimensdes através do MNT, por meio
da integracdo com o aplicativo MIKE 21. O modelo ainda possui
ferramentas para redimensionamento automatico da rede e algoritmo de
tempo auto-adaptavel, utilizado para otimizacdo e aceleracdo do tempo
da simulagéo.

A transformacgéao chuva-vazao pode ser feita através de 4 modelos, o
método tempo-area (modelo A), o modelo da onda cinematica (modelo B),

o modelo reservatorio linear (modelos C1 e C2) e o hidrograma unitario.
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Adicionalmente, o0 modulo RDIlI pode simular processos como degelo,
evapotranspiragdo, armazenamento superficial, sub-superficial e
subterrdneo para simulagdes continuas de longo periodo. O modulo
MOUSE TRAP para transporte de sedimentos inclui a simulacéo por 4

métodos: Ackers-White, Engelund-Hansen, Engelund-Fredsze e Van Rijn.

2.8.3.4.a. Algumas aplicagées do MOUSE

Mark et al (2001) utilizou o software MOUSE para avaliar a
aplicabilidade da modelagem do escoamento em uma dimensao integrada
ao SIG, na simulagdo dos alagamentos que ocorrem na cidade de Dhaka,
em Bangladesh. A cidade de Dhaka é protegida das cheias do rio que a
circunda através de um dique. Na maior parte do periodo durante a
estacdo de mongdes, o nivel do rio atinge cotas superiores as da cidade.
Este fato tem implicacbes drasticas na drenagem da area, que depende
fundamentalmente da diferenca de cota entre o nivel do rio e do sistema
de drenagem para transporte do escoamento superficial gerado na area
urbana.

O objetivo principal dos autores foi primeiramente a simulagdo do
escoamento simultaneamente através da rede de condutos e ruas, numa
conexao bi-direcional. O objetivo secundario foi demonstrar a aptidao da
metodologia de aplicagdo, na reproducdo dos efeitos causados pelas
inundacdes que ocorreram no periodo de setembro e outubro de 1996.

As simulagdes preliminares do estudo foram efetuadas utilizando
dados de precipitagdo observados no periodo de 16 a 19 de setembro de
1996. Os resultados obtidos pelos autores foram avaliados segundo
mapas de inundacdo em 3 dimensdes gerados por rotinas de interpolagéo
do aplicativo integrado ao SIG. Comparag¢des entre os resultados das
simulagées com as melhores informagdes disponiveis de inundagao da
cheia de setembro de 1996 mostraram que a metodologia aplicada no

trabalho produz bons resultados, e pode ser aplicada em areas com
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problemas similares de inundacédo. Em etapas futuras seréao avaliados os
dados necessarios para calibracdo e verificagdo de modelos de
inundacdo urbana além do efeito de processos como evaporacdo e
infiltracdo no cenario de inundagdes.

Apirumanekul & Mark (2001) empregaram uma metodologia
semelhante a anterior na mesma area utilizando a integracdo entre os
aplicativos MOUSE e MIKE11 GIS, este ultimo utilizado para otimizar o
procedimento de extracdo de dados do MDT. Os objetivos principais
foram a avaliacdo dos resultados da simulacdo da cheia de setembro de
1996 na situacado atual e com alternativas para solugdo do problema de
inundagdes, através da introdugédo de galerias, canais abertos e bombas
no sistema. A simulacdo dos cenarios permitiu avaliar a redugao da
profundidade e do tempo de permanéncia do alagamento nas ruas. De
acordo com os resultados das simulagdes, os niveis de inundagéo nas
principais ruas diminuiram em média 27% e o tempo de permanéncia em
média 26%.

Tomicic et al (1999) utilizou o aplicativo MOUSE em um estudo de
mitigacao de alagamentos em Playa de Gandia, na regido costeira do mar
mediterraneo, na Provincia de Valéncia na Espanha. A localidade de
Playa de Glandya tem aproximadamente 189 ha de area intensivamente
urbanizada e é drenada por complexo sistema de drenagem combinado,
com condicbes de drenagem gravitacional desfavoraveis, incluindo
estacbes de bombeamento que recalcam o esgoto para uma ETE. A
regido sofre com dois problemas principais: frequentes inundagdes das
ruas da cidade e poluicdo das praias e da regidao do porto, devido ao
transbordamento do CSO (Combined Sewer Overflow) nos periodos de
chuvas intensas. Conforme os autores, os alagamentos sao decorrentes
exclusivamente do sub-dimensionamento da rede de drenagem, que nas
ruas atingem niveis superiores a 50 cm.

Para simulagao do sistema a area de 189 ha foi divida em 320 sub-

bacias, subdividas em areas que englobam as quadras e calgadas e
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areas correspondentes a superficie das ruas. O modelo de propagacao do
escoamento foi construido em duas camadas, compreendendo o
escoamento realizado nas ruas e na rede de condutos numa conexao bi-
direcional.

Como resultado das simulagdes os autores identificaram uma série
de medidas estruturais e operacionais necessarias ao sistema. A
introdugdo das estruturas nos cenarios simulados diminuiu
acentuadamente os niveis de inundagao e o tempo de permanéncia das
inundagdes, especialmente na solugado completa.

Meller et al (2003) aplicou o modelo MOUSE em conjunto com o
modelo hidrolégico chuva-vazédo IPH Il em uma pequena bacia
hidrografica em Santa Maria-RS, com intuito de calibrar e avaliar dos
modulos do aplicativo para 5 eventos que ndo superassem a capacidade
hidraulica de conducéao da rede. Os autores obtiveram bons resultados na
calibracdo, com coeficiente médio de correlacdo maior que 0,91, e erros
médios na vazéo de pico e volumes calculados menores que 5 e 30%,

respectivamente.

2.9. Consideracgoes finais

De modo geral, se pode observar na revisao bibliografica o grande
avango no desenvolvimento dos modelos de drenagem urbana desde a
década de 70, especialmente devido ao grande avango da informatica.
Hoje a maioria dos modelos integra aplicativos que concentram diversos
modelos sob uma mesma plataforma, com capacidade para simular os
principais fendbmenos que ocorrem em redes de condutos com precisao.

Com excecdo do SWMM, os aplicativos apresentados no item 2.8.3
possuem total integracdo com o SIG, moddulos para simulacédo da
qualidade e transporte de sedimentos na rede, algoritmos de deteccéo de
erros, banco de dados com grandes capacidades e interfaces amigaveis

ao usuario, facilitando sua utilizagdo. Entretanto nota-se ainda deficiéncia
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nos componentes hidrolégicos destes aplicativos, que utilizam modelos
simplificados diante da complexidade do ambiente urbano. A tabela 1
apresenta um resumo das capacidades dos principais modelos utilizados

atualmente.

TABELA 1. Resumo das capacidades dos principais aplicativos utilizados

atualmente
Simulagao Bacia de Transporte
Esquemade Escoamento ) < Canais detencdoe  Moédulo de p Sistema Médulo
= = continua e I . de .
solugao sob pressao Abertos operagdo com qualidade . operacional SIG
por eventos bombas sedimentos
Explicito Balango do N N N N - DOS
volume na rede
Implicito Armazenameln.to NN N N N Windows N
(Delft) no pogo de visita
Implicito Fenda de N v N N V Windows v
(Preissmann) Preissman
Implicito
(Abbott Fenda de V N N N N Windows N
Preissman
lonescu)

* com a utilizagdo de modelos adicionais
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3. MONITORAMENTO DA BACIA HIDROGRAFICA ALTO DA COLINA

3.1. Introdugao

O objetivo desse capitulo € apresentar as metodologias e resultados
relacionados a aquisicdo de dados sobre as variaveis hidrologicas e
caracteristicas do sistema de drenagem em estudo, necessarios ao
capitulo seguinte. A obtengao dessas informag¢des nao constitui o objetivo
principal na pesquisa, porém sao imprescindiveis na representagao do
sistema, bem como na avaliagdo dos resultados da aplicacdo dos

modelos.

3.2. Descrigao geral da area em estudo

3.2.1. Localizagao geografica

A bacia hidrografica Alto da Colina situa-se na regido centro-leste do
municipio de Santa Maria-RS, préximo ao Campus da Universidade
Federal de Santa Maria. Possui area de 190 ha e ocupa trés bairros da
cidade: Camobi, Sdo José e Pains, entre as coordenadas 53°44°’11,5” e
53°43’41” de longitude oeste e 29°41'47” e 29°38’47” de latitude sul. A

figura 4 mostra localizagao da bacia hidrografica no municipio.
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6.711.800

6.708.600

FIGURA 4. Localizagcao da bacia hidrografica Alto da Colina
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A parte urbana da bacia é ocupada por trés Parques Residenciais:

Alto da Colina, Amaral e Novo Horizonte, mostrados na figura 5.
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== Divisor da Area Urbanizada Simulada
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FIGURA 5. Localizagao da urbanizag¢ao na bacia

3.2.2. Caracterizacao do problema

A cidade de Santa Maria ndo é excecdo a maioria das cidades
brasileiras. Os problemas de inundag¢des ocorrem em grande parte das
areas urbanas do municipio, tornando-se crdénicos em alguns locais, como
na regiao do Parque Residencial Alto da Colina. Na ocorréncia de chuvas
de maior intensidade a regido apresenta pontos de alagamento
provocando interrupgdo do trafego, inundacbes de residéncias e se
tornando um possivel foco de transmissdo de doengas a populagao
residente na regiao, principalmente pelo fato do sistema de drenagem ser
combinado.

As inundagdes derivam de um processo bem conhecido: expansao
urbana desordenada aliada a ineficiéncia do sistema de microdrenagem
em pontos localizados da rede. A figura 6 mostra fotos dos principais
pontos de alagamento no Parque Residencial Alto da Colina, com

localizag&do na bacia mostradas na figura 5, anteriormente apresentada.
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FIGURA 6. Principais locais de inundacdao na bacia. A. Rua 01. B. Rua 8

(entrada do cérrego no trecho canalizado). C. Rua 07

O histdrico das enchentes na localidade teve inicio na década de
90 quando a regiao foi transformada em areas de loteamentos, ocupados
atualmente pelos Parques Residenciais Alto da Colina e Amaral. A ansia
de tornar as areas ribeirinhas, naturalmente inundaveis, em zonas
urbanas de ocupagao resultou na canalizacdo de um trecho do coérrego
que drena a bacia. Os impactos negativos dessa medida podem ser
observados anualmente nos noticiarios e nas manchetes dos jornais
regionais. Hoje, a regido experimenta inundag¢des frequentes, ocorrendo
em média entre 2 e 4 vezes ao ano, com frequéncias e magnitudes
aumentadas durante os anos devido ao processo de urbanizagéo.

Os alagamentos de maiores proporgoes ocorrem
preponderantemente como resultado do sub-dimensionamento do trecho
em que o corrego encontra-se canalizado, voltando apos a passagem
pela urbanizagao ao seu leito natural. O canal de ligagcao existente possui
diametro de 1,20 m, para escoamento de vazdes observadas no periodo
de 4 anos de monitoramento na ordem de 8 m?s. Ainda ocorrem
pequenos alagamentos localizados, devido exclusivamente ao sub-
dimensionamento das estruturas de captacao e condugcédo do escoamento

da rede de microdrenagem.

3.3. Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas da bacia foram determinadas a partir de um
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levantamento topografico plani-altimétrico realizado na area da bacia por
Rampellotto et al (2001), posteriormente atualizado por Meller et al (2003).
A atualizacido se tornou necessaria para introdugao e caracterizacéo de
areas nao contempladas no primeiro levantamento, bem como a criacao
de um banco de dados relacionado principalmente as caracteristicas da
superficie e da infra-estrutura existente na area urbana. Ao todo, a
atualizacdo determinou 135 pontos cotados adicionais aos 1372
existentes do levantamento anterior. A figura 7 apresenta um mapa
tematico da bacia Alto da Colina sobreposto ao modelo numérico do
terreno, criado com o software ArcView 3.1. Um resumo das principais

caracteristicas fisicas € apresentado na tabela 2 no item 3.7.1.
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FIGURA 7. Mapa plani-altimétrico da bacia Alto da Colina
3.4. Clima e solos
Segundo Carvalho (2003) o clima no municipio de Santa Maria, na
classificacdo proposta por KOOPEN, é temperado e quente do tipo Cfa,

onde: C=temperatura média do més mais frio, entre -3 C° e 18 C°, e a do

més mais quente, superior a 10 C°; f=nenhuma estacédo seca, umido o
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ano todo; a=verao quente com temperatura média do més mais quente
superior a 22°.

A classificagédo do solo existente na regido da bacia foi obtida a partir
do trabalho de Azolin e Mutti (1988), que apresentaram um mapa para a
bacia do Rio Vacacai-Mirim na escala de 1:100000. Segundo os autores a
regidao € ocupada pelo solo Argissolo Hipocrémico Argiluvico abrupico,
enquadrado segundo a nova classificagdo da EMBRAPA (2003). Esses
solos estdo presentes na unidade geomorfica parte baixa (depresséo),
caracterizando regides com solos pouco profundos, com profundidades

entre 50 e 100 cm.

3.5. Tipologias de uso e ocupagao do solo

O procedimento comumente adotado para determinagao do uso do
solo de bacias hidrograficas é realizado através de técnicas de
geoprocessamento. Entretanto, dependendo da area de abrangéncia
analisada e do tipo e resolugdo dos dados disponiveis, um estudo mais
detalhado baseado em técnicas tradicionais como fotogrametria e
topografia podem ser necessarios, sobretudo por fornecerem resultados
mais precisos e confiaveis.

A metodologia utilizada para determinagao das tipologias de uso do
solo baseou-se em levantamentos plani-altimétricos em campo apoiados
pela utilizagdo de uma foto aérea panoramica da regidao datada de 1999.
Com o uso do software AUTOCAD 2000 a foto foi georreferenciada
utilizando como base de dados as informagdes obtidas dos levantamentos
topograficos realizados nos anos de 2001 e 2003. As areas
correspondentes a cada tipologia foram digitalizadas, dando origem a
uma tabela de porcentagens individuais estimadas para o ano de 1999.

O procedimento avaliou a porcentagem sobre a area total da bacia
de 8 classes principais: areas de campos nativos/pastagens, espelho de

agua, mata ciliar, mata nativa/reflorestamento, agricultura, urbanizagéao,
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solo exposto e areas de pomar. A analise ainda permitiu a avaliagdo da
porcentagem de areas impermeaveis da area urbana da bacia em
aproximadamente 60%, distinguindo areas residenciais e de
pavimentagdo de areas gramadas localizadas em terrenos baldios e
espacos abertos do Parque Residencial.

A atualizagédo do mapa de usos para o ano de 2003 apoiou-se em
visitas de campo para determinacado de alteragbes sobre a ocupagao do
solo na bacia em 1999. As informagdes sobre as areas com mudanca de
uso foram definidas sobre a foto existente, com posterior digitalizagdo no
software Autocad 2000. Os resultados da classificagcado do uso do solo

para os anos analisados sao apresentados na tabela 2.

TABELA 2. Resultado da classificagdo do uso do solo na bacia

Ano Base 1999 Ano Base 2003 Diferenga
Uso do Solo Area (ha) Percentual Area(ha) Percentual (%)
Pastagem/Campo Nativo 100,12 52,59 59,67 31,35 -21,25
Espelho de agua 0,44 0,23 0,69 0,36 0,13
Agricultura 19,03 10,00 53,49 28,10 18,10
Pomar 4,21 2,21 1,54 0,81 -1,40
Solo exposto 6,70 3,52 10,78 5,66 2,14
Mata ciliar 5,11 2,69 5,11 2,69 0,00
Urbanizagéo 38,07 20,00 42,51 22,33 2,33
Mata
Nativa/Reflorestamento 16,68 8,76 16,56 8,70 -0,06
Total 190,35 100,00 190,35 100,00 -

Com base nas informacbes apresentadas podem-se observar
mudancas significativas em algumas classes, especialmente na area rural
da bacia. As maiores variagbes se devem a areas anteriormente
ocupadas por pastagens e campos nativos, que em grande parte deram
lugar no ano de 2003 a areas de agricultura, especialmente para o cultivo
de soja. As demais classes apresentaram pequenas variagdes, sendo as
mais importantes relacionadas com o crescimento das areas urbanizadas
e do solo exposto. O crescimento dessa ultima classe é resultante
preponderantemente dos trabalhos relacionados a preparagao do solo

para plantio em areas de banhados, posteriormente nao utilizadas para
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agricultura. A figura 8 apresenta o mapa do uso do solo.
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FIGURA 8. Mapa do uso do solo na bacia para os anos de 1999 e 2003

3.6. O processo de urbanizag¢ao na bacia

Em 1980 a maior parte das areas hoje urbanas na bacia hidrografica
Alto da Colina, ainda eram ocupadas por areas de lavouras e pastagens.
A efetiva urbanizagédo da regido teve inicio a partir de 1990 com criagéo
de loteamentos na regiao, impulsionado pela construgdo da rodovia RS
287, que faz a ligacéo entre o centro da cidade e o Campus da UFSM.
Atualmente a regido experimenta um processo moderado de expansao
das areas urbanas, em locais bem definidos da bacia. A figura 9 mostra a
evolugdo do processo de urbanizagao na area em duas fotos: no inicio da
década de 90 e em 1998.

Rampelloto et al (2001) apresentaram um estudo sobre o avango da
urbanizagdo na bacia através do uso de técnicas de geoprocessamento.
Foram utilizadas como base de dados, imagens TM (Thematic Mapper)
dos sistemas satelitarios LANDSAT 5 e 7, érbita ponto 223 081, nas
bandas espectrais 3, 4 e 5; nas datas de margo de 1997 e setembro de
1999 com o uso do software IDRISI. Os autores obtiveram uma taxa de
crescimento médio anual da urbanizagcao, entre os anos analisados, de
0,77%.
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FIGURA 9. Evolugao do processo de urbanizagado na bacia. A. 1990. B. 1998

Nesta pesquisa, tendo como base de dados os resultados obtidos
da classificagdo do uso do solo na bacia, foi possivel a determinagao da
taxa de crescimento médio anual, estimada em 0,58% entre os anos de
1999 e 2003.

3.7. Monitoramento hidrolégico

Segundo Paiva (2001), um dos aspectos mais importantes na
adequada caracterizacdo quali-quantitativa dos recursos hidricos esta
ligado ao monitoramento hidrolégico. Hoje a atengcdo se volta
principalmente para as pequenas bacias hidrograficas, que possuem um
histérico de informagdes hidroldgicas reduzidas no Brasil.

O monitoramento na bacia Alto da Colina é realizado através de 3
estacbes: duas estagdes fluviograficas e uma estagao pluviografica. A

figura 10 localiza as estagdes na bacia.
3.7.1. Dados fluviométricos
Devido a caracteristica semi-urbana da bacia Alto da Colina, que

apresenta areas rurais com pequenas taxas de impermeabilizacdo em

contraste com as areas urbanizadas préximas a foz, a regido foi dividida

39



em duas areas de monitoramento. A estacao Alto da Colina Il (ACII) é
responsavel pelo monitoramento da parte rural da bacia, que apresenta
pequenas taxas de impermeabilizacdo (6%), e com predominancia de
areas de agricultura e areas de reflorestamento/mata nativa. Teve seu
periodo de operagao compreendido entre junho de 2001 e margo de 2002
durante a pesquisa desenvolvida por Carvalho (2003). Suas coordenadas
geograficas sado 53°44'26,4” de longitude oeste e 29°42°01,5” de latitude

sul.
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FIGURA 10. Localizagcao das estagcoes de monitoramento na bacia

A estagao Alto da Colina | (ACl), instalada em meio a area urbana da
bacia nas coordenadas 53°44’11,5” de longitude oeste e 29°41’47” de
latitude sul, monitora toda area da bacia, o que inclui parte dos Parques
Residenciais Amaral e Novo Horizonte e quase que a totalidade da area
urbana do Parque Residencial Alto da Colina. Ainda em operagéo, teve
seu inicio de operagao em outubro de 1999. A figura 11 mostra as
estacoes fluviograficas de monitoramento.

As duas estagcbes foram equipadas com registradores de nivel
digitais do tipo Thalimedes (OTT). O intervalo de tempo de registro do
nivel foi configurado em 1 minuto na ocorréncia de variacdo no nivel de

no minimo 1 cm centimetro para estacdo AClI e 5 mm para a estacgao
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ACII. O registro de dados em intervalos de tempo pequenos foi uma

necessidade a situagao, especialmente na area urbana da bacia que tem

tempo de concentragdo entre 15 e 30 minutos.

FIGURA 11. Estacoes fluviograficas de monitoramento. A. Estacdo Alto da

Colina | B. Estagao Alto da Colina ll

As principais caracteristicas fisicas das areas drenadas pelas

estagdes sdo apresentadas na tabela 3.

TABELA 3. Caracteristicas fisicas das areas de contribuigao monitoradas

Caracteristicas Fisicas ACI ACII
Area 1,90 km? 1,44 km?
Perimetro 6052,7 m 4701 m
Coeficiente de compacidade 1,23 1,10
Fator de Forma 0,55 0,99
Sinuosidade do Curso D'agua 1,23 1,15
Densidade de Drenagem 1,63 km™ 1,67 km™
Densidade de Rios 2,63 rios/km 3,49 rios/km
Extensdo Média do escoamento Superficial 0,15 km 0,15 km
Elevacdo Maxima 145 m 145 m
Elevagdo Minima 112,56 m 116,97 m
Comprimento Total do Rio 1900 m 1120 m*
Declividade do Rio Principal 0,010 m/m 0,009 m/m*
Declividade Media da Bacia 0,049 m/m 0,058 m/m*
Tempo de Concentragao 15-30 min 150 min*

*Fonte: Carvalho (2003)
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O resultado do monitoramento da estacdo ACI no periodo de janeiro
de 2002 a dezembro de 2003 é apresentado na figura 12.
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FIGURA 12. Vazoes e cotas médias e maximas diarias observadas na
estacao fluviografica ACI

3.7.1.A. Curva-chave cota-vazao

A determinacgdo da curva-chave partiu inicialmente de medicdes de
vazdo em campo determinadas indiretamente através da medigdo da
velocidade, com a utilizagdo de molinetes hidrométricos ou sensores
magnéticos de velocidade, esses ultimos utilizados especialmente em
periodos de estiagem ou nivel abaixo de 10 cm.

Para o calculo da vazéo foi adotado o método da Secado Média. O
método consiste em medi¢des de velocidade em pontos predefinidos da
secao transversal, chamados de verticais. Nao existe um critério fixo para
divisdo da seg¢ao em verticais, sendo definidos geralmente pelas agéncias
nacionais responsaveis pela medicao. O DNAEE (1967) apud Carvalho

(2003), por exemplo, sugere que para rios com largura entre 3 e 6 m a
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distancia entre verticais seja 0,50 m, enquanto que o USGS (1968) indica
a divisdo da secao em intervalos que acomodem entre 20 e 30 verticais.
No caso das medi¢des nesta pesquisa a distancia entre verticais adotada
foi 0,20 m, sendo realizadas segundo o método simplificado, ou seja, a
60% da profundidade do escoamento na vertical. A velocidade
determinada na medi¢cdo € entdo multiplicada pela area do segmento
entre as verticais correspondentes, sendo o resultado a vazao parcial na
vertical. A vazao total € calculada pelo somatério total das vazdes
parciais.

Para transformacao cota-vazao foram utilizadas duas curvas-chave,
respectivas as duas estacgdes fluviograficas de monitoramento. A curva-
chave da estagdo ACII, foi calibrada e apresentada no trabalho de
Carvalho (2003) a partir de 19 medic¢des realizadas em campo. A estagao
possui uma seg¢ao complexa, composta por uma calha de fundo plano que
permite medigbes somente até aproximadamente 1,40 m a partir do fundo
da calha, com posterior extrapolagao da se¢ao, nao sendo mais validas as
relagdes determinadas. Para cotas superiores, a autora utilizou o modelo
hidrologico IPH |l com parametros calibrados para o local apresentado por
Meller et al (2002) na obtengdo dos pares cota-vaz&do. Nesta pesquisa,
porém, para simulacdo dos 2 maiores eventos observados na estagao
ACII nao foram utilizadas as relagdes propostas pela autora para vazdes
maiores que 3 m°/s, que agregam muitas incertezas na avaliacdo das
vazdes extremas relacionadas a utilizagdo do modelo hidrologico.

A curva-chave da estacao ACI foi construida a partir de 23 medicdes
em campo, realizadas entre 1999 e 2002, com atualizagdo no periodo de
abril 2002 a dezembro 2003. As medigcdes foram fundamentais para
avaliagcao correta das simulacdes de cheias. A cota maxima em medicdes
observada no periodo anterior foi de 1,05 m na se¢ao de medicdo, sendo
que durante as cheias o nivel eleva-se até aproximadamente 2 metros.
Em dezembro de 2003, trés medicoes foram efetuadas, nas cotas de 1,

1,20 e 1,40 metros, permitindo a obtencao de informagdes para calibracéo
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e extrapolagao da curva-chave no local.

A secdo da estagdao ACI encontra-se instalada em um trecho
retilineo e canalizado do corrego, com segéo aproximadamente retangular
e taludes revestidos em alvenaria de pedra, estendendo-se
aproximadamente 10 metros a montante e 20 metros a jusante nestas
condigdes. O leito do canal, porém, permanece nas condi¢gdes naturais do
cérrego, irregular e n&o revestido. Estas condigbes conferem em geral
bom ajuste da curva-chave, dentro da faixa observada, que mostrou
possuir uma relagao biunivoca na comparagao entre vazdes oriundas de
medi¢gdes em profundidades semelhantes no ramo ascendente e
descendente do hidrograma de cheia.

A medida que aumenta a profundidade de escoamento, as
interferéncias do fundo irregular sobre o escoamento deixam de ser
expressivas. A partir da cota 59 cm, pode-se observar uma tendéncia
linear no aumento da vazio, que acontece com area aproximadamente
constante e bem definida pelo muro de alvenaria de pedra, para os
mesmos incrementos de cota.

O ajuste da curva-chave foi divido em trés faixas, de 0 a 0,195 m,

0,195 a 0,954 m e acima de 0,954 m. A figura 13 mostra a curva-chave da

estacao ACI.
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FIGURA 13. Curva-chave da estagao ACI
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A extrapolacdo da curva-chave acima das cotas medidas foi feita
através do prolongamento da funcéao linear ajustada para o ultimo trecho
de medigdes, com base na tendéncia linear da relagdo entre as variaveis.
A relacdo determinada, no entanto, é valida apenas na hipétese do
escoamento permanecer dentro da calha do coérrego que liga a saida da
rede de microdrenagem até a secao de medigcdo. Se houver extrapolagao
com inundacgéo da planicie adjacente, a relagao devera ser reavaliada por
outra metodologia.

O ajuste proposto foi comparado com trés métodos de extrapolagao
da curva-chave para o ramo superior: Stevens, Velocidade x Area e
Logaritmo. Os métodos Velocidade x Area e Logaritmo mostraram
discrepancias significativas em relagdo ao outro método no ajuste da
vazao para a cota maxima observada na estagao (1,97m). Tendo como
ajuste de referéncia a funcao linear, os métodos mostraram diferencas
para a cota de 1,97m de -0,52, 19,59 e 32,47% respectivamente para os
métodos de Stevens, Velocidade x Area e Logaritmo. A figura 14 mostra
o resultado da aplicagdo dos métodos de extrapolagdo da curva-chave

para a estacao ACI.
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FIGURA 14. Comparacado entre metodologias de extrapolacdo da curva-

chave para a estagcao ACI
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O método de extrapolagao de Stevens forneceu resultados similares
ao ajuste obtido com a fungao linear, e pareceu adequar melhor a
tendéncia da relagdo cota-vazao para a estacdo. Entretanto € importante
salientar que nenhum dos métodos de extrapolacao substitui efetivamente
a medicao das vazdes em campo, que deve ser continuada para avaliar o
real valor da vazado em cotas mais altas. Uma descricdo dos métodos de

extrapolagdo utilizados pode ser encontrada em Tucci (2001).

3.7.2. Dados de precipitacao

Os dados de precipitagao utilizados na pesquisa sao provenientes
da estacdo pluviografica Vila Maria, localizada nas coordenadas
53°44°’52,6” de longitude oeste e 29°42°04,5” de latitude sul, proximo a
estacdo ACIl, na area rural da bacia. A estagdo € provida de um
pluvidmetro digital do tipo Pluvio-OTT, configurado para registrar os dados
em intervalos de 1 minuto de no minimo 0,01 mm acumulado neste

periodo. A figura 15 mostra a estacao pluviografica Vila Maria.

FIGURA 15. Estacgao pluviografica Vila Maria

Ao todo foram selecionados 21 eventos entre os anos de 2001 e
2003, utilizados na calibracdo do aplicativo. O resultado do

monitoramento é apresentado na figura 16.
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FIGURA 16. Precipitagao diaria na estacdao pluviografica Vila Maria
observada no periodo da pesquisa

3.7.2.1. Hietogramas de projeto

Para simulagdo da rede de drenagem sob condi¢des criticas foram
construidos hietogramas de projeto utilizando o Método de Chicago. A
metodologia foi escolhida entre as varias existentes, principalmente pela
existéncia dos parametros utilizados na aplicagdo do método,
determinados para a cidade de Santa Maria-RS.

Segundo Zahed & Marcellini (1995), os fatores mais importantes na
caracterizagao da distribuicdo temporal da precipitagdo sdo o volume da
chuva que cai dentro do periodo de ocorréncia da chuva maxima, a chuva
antecedente ao periodo de chuva maxima e a posigao do pico da chuva
maxima. A figura 17 caracteriza os fatores citados acima.

Na utilizagdo do método, o tempo de duracdo da chuva ty é

adotado igual ao tempo de concentragdo da bacia. A altura de chuva é
expressa por P e € igual:
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P=i, = (4)

onde P=chuva total (mm) e in=intensidade média obtida da relagao

intensidade-duragéo-frequéncia (mm/h).

HIETOGRAMA

e INTENSIDADE MEDIA DURANTE
O PERIODO DE MAXIMA

[ E— -

TAXA DE CHUVA EM POL. AHORA

CHUVA
ANTECEDENTE

4|>|7 PERIODO|DE MAXIMA

TEMPO (HORAS)

LOCAL DE PICO

FIGURA 17. Fatores que caracterizam a distribuicao temporal de Keifer e
Chu. Fonte: Zahed & Marcellini (1995)

Dentro do periodo de duragao da chuva maxima, existe um pico que
divide o hietograma em dois setores: intensidades crescentes e
decrescentes, considerado pelo fator y e definido por:
y=t/te (5)

e
1-y=ta/1 (6)
onde f,=tempo anterior ao pico (min), t,=tempo depois do pico (min),

f.=tempo de concentragdo e y = medida do adiantamento do padrdo de

chuva, que varia de 0 (totalmente adiantado) a 1 (completamente

atrasado). Assim tem-se:

48



Antes do pico:

[(1 — n)t—" + b}
_ Y

ib - (1+n)
Y

Depois do pico:

a{(1—n)1ta +b}

a (1+n)
W)
(1-7)

onde ip=intensidade da chuva antes do pico (mm/h), iz=intensidade da

chuva depois do pico (mm/h), t,=tempo anterior ao pico (min), {,=tempo
depois do pico (min), y = padrdo de adiantamento e a,b e n=constantes.
Para as simulagdes da rede, foram construidos 10 hietogramas de
projeto, com caracteristicas diferentes com relagéo ao tempo de retorno e
de duracdo da chuva. Para avaliacdo da rede sob condi¢cbes criticas
foram determinados hietogramas com tempo de duragdo de 30 minutos,
igual ao maior tempo de concentragdo da area urbana da bacia, para os
periodos de retorno de 2,5,10,15,25,50 e 100 anos. Alternativamente,
para simulagdo do hidrograma afluente ao reservatorio proposto no
capitulo 4, para controle de cheias na area rural da bacia, foram utilizados
hietogramas com tempo de retorno de 15,50 e 100 anos, com tempo de
duracao de 150 minutos, igual ao tempo de concentracéo da area rural.
Os parametros a, b e n da relacao i-d-f e o padréo de adiantamento
da chuva y para a cidade de Santa Maria foram obtidos da pesquisa de
Paiva (1997), que analisou 2643 eventos chuvosos entre os anos de 1963

e 1988. As figuras 18 e 19 apresentam os hietogramas utilizados.
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FIGURA 18. Hietogramas de projeto utilizados para avaliagcdao da rede de

drenagem
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FIGURA 19. Hietogramas de projeto utilizados no dimensionamento e

simulagao do reservatério de detencao
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3.8. Ensaios de infiltragao

A utilizacdo do modelo para simulagdo da area rural da bacia
depende fundamentalmente da determinagcdo do parametro l,, que
representa a capacidade minima de infiltracdo do modelo de Horton.
Embora seja de facil determinagdo em campo, a avaliagao dos resultados
€ um processo complexo, uma vez que depende de uma série de
condigdes de campo no instante inicial e no decorrer do ensaio, como teor
de umidade do solo, permeabilidade, temperatura e grau de
compactagao. Além disso, a grande variagao espacial do parametro torna
dificil a estimativa de um valor médio para uma regido, mesmo quando
identificado a presencga de apenas um tipo de solo.

Nesta pesquisa foi utilizado o método do infiltrémetro de anel que,
embora tenha sua aplicagao criticada por muitos autores, € de facil
utiizacdo e fornece valores indicativos da ordem de grandeza dos
parametros de infiltracdo de Horton, aproximando os valores
determinados no processo de calibragdo a valores mais proximos dos
existentes em campo. Atualmente existem variagbes do dispositivo que
possuem diferencas no didametro e no processo para reposi¢cao do volume
infiltrado, mas que conservam a metodologia basica de ensaio.

O dispositivo utilizado consiste de dois anéis concéntricos de 3 mm
de espessura, com diametros de 25 cm e 50 cm, ambos com 30 cm de
altura. A reposigdo do volume infiltrado é realizada por um reservatério
conectado ao cilindro interno controlada por uma bdia de nivel, que
mantém o nivel d’agua do cilindro interno constante. As leituras sobre a
altura da lamina infiltrada sao feitas diretamente no reservatério através
de uma mangueira plastica transparente graduada, instalada junto a
parede externa.

Ao todo 15 ensaios de infiltracdo foram realizados na area rural da
bacia monitorada pela estacao fluviografica ACIl. Foram escolhidos os

locais mais representativos incluindo areas de lavoura, pastagens e em
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areas de reflorestamento. Como a simulagdo do escoamento produzido
na area rural da bacia foi concentrada, tornou-se necessario a aplicagao
de uma metodologia para determinagdo de valores unicos para os
parametros de infiltracdo, desprezando suas variagdes espaciais.

O valor médio do parametro para toda bacia foi estimado com base
na média dos 15 ensaios, ponderada com relagdo ao valor dos mesmos
parametros em areas consideradas impermeaveis e permanentemente
saturadas (areas de banhado). Para estes locais, que cobrem
aproximadamente 7% (10 ha) da area permeavel total da regido (144 ha),
foi considerado valor nulo da capacidade final de infiltragao. A figura 20

localiza os ensaios de infiltragdo na bacia.

6.711.800m
Hidrografia
[ Quadras
NRua/Rodovia
@ Ensaio de Infiltragdo/Granulometria
== Divisor Geral
== Divisor da E.F. Alto da Colina ||
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6.710.200 |— T : 200 40—
‘ ‘ ESCALAGRAFICA
233.500m 234.400 235.200 235.600

FIGURA 20. Localizagao dos ensaios de infiltragdo na bacia
Os resultados dos ensaios de infiltragcdo sdo apresentados na

tabela 4. A metodologia do ensaio e do ajuste dos parametros da equagao

de Horton encontram-se no ANEXO A.
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TABELA 4. Resultados dos ensaios de infiltragao

Local Iy (mm/h) I, (mm/h)  k(h™ Umidade (%) R?

E1 228,63 7,69 32,20 21,8 0,9990

E2 78,17 18,81 41,97 30,2 0,9985

E3 285,76 5,18 33,13 17,0 0,9958

E4 21,60 7,08 12,45 24,9 0,9998

E5 81,85 1,38 14,11 33,0 0,9955

E6 86,76 6,42 5,95 25,2 0,9980

E7 50,87 4,41 10,50 19,3 0,9978

ES8 57,81 9,69 3,18 25,7 0,9979

E9 312,75 14,91 33,38 28,9 0,9995

E10 47,07 1,71 8,98 22,5 0,9937

E11 57,18 21,50 5,40 29,8 0,9999

E12 27,49 8,02 3,36 21,6 0,9998

E13 100,28 2,41 21,61 22,0 0,9917

E14 183,42 7,10 25,75 29,3 0,9971
Média 115,69 8,31 18,00 - -
Média Ponderada 107,50 7,70 18,00 - -
Desvio Padrao 96,49 6,13 13,12 - -

3.9. Ensaios granulométricos

Para avaliar as caracteristicas texturais do solo na area rural da
bacia, 13 ensaios de granulometria do horizonte superficial (horizonte A)
do solo foram realizados. As amostras foram coletadas junto aos locais
onde foram feitos os ensaios de infiltracdo, com profundidades variando
entre 30 e 50 cm.

A analise granulométrica, por definicdo, é a determinagdo do
tamanho das particulas e suas respectivas percentagens de ocorréncia,
permitindo obter a distribuicdo granulométrica, ou seja, a distribuicdo dos
didmetros das particulas do solo. A distribuicdo granulométrica dos
materiais granulares (areias e pedregulhos) é obtida através do processo
de peneiramento de uma amostra seca em estufa, enquanto que, para
solos com particulas finas (siltes e argilas) utiliza-se a sedimentagao dos
sélidos no meio liquido. Entretanto, para solos que tém particulas tanto na

fragcdo grossa (>4,8 mm) quanto na fragdo fina (< 4,8 mm), se torna
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necessario a analise em conjunto. O ensaio de granulometria é
normalizado pela ABNT/NBR 7181/1984 e foi realizado conforme seus
procedimentos utilizando a estrutura do laboratério de Materiais de
Construgao Civil (LMCC) da UFSM. Para os procedimentos do ensaio
utilizou-se uma amostra de solo de 80 g.

O ensaio foi feito para apoio ao teste de infiltracdo, visto que o
modelo de transformacdo chuva-vazdo n&o utiliza diretamente
informagdes sobre a distribuicdo granulométrica do solo. Devido a grande
variabilidade espacial dos parametros do modelo de infiltracdo, foi
necessario uma metodologia para estimativa de valores médios dos
parametros de infiltracdo na area. Inicialmente propbs-se a correlagao
entre as fragbes granulométricas dominantes e as taxas de infiltragao
finais dos solos correspondentes. A metodologia ndo apresentou bom
resultado devido a grande variagao do parametro |y, obtido nos ensaios de
infiltracdo, mesmo em areas com caracteristicas texturais semelhantes.
Isso demonstra que além da composicao textural o processo de infiltracdo
também depende fundamentalmente de outros fatores predominantes
nesse caso, como a estrutura do solo. A tabela 5 apresenta os resultados

dos ensaios de granulometria.

TABELA 5. Resultados dos ensaios de granulometria

Local Areia (%)  Silte (%) Argila (%)
E1 48 44 8
E2* - - -
E3 32 41 17
E4 28 65 8
E5* - - -
E6 23 50 27
E7 32 52 16
E8 23 41 35
E9 25 49 26
E10 30 49 21
E11 25 48 27

Continua ...
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TABELA 5. Resultados dos ensaios de granulometria (continuagao ...)

Local Areia (%) Silte (%) Argila (%)
E12 36 47 17
E13 25 66 9
E14 28 65 8

* n&o foram feitos ensaios de granulometria

De modo geral, segundo classificagao feita através do tridngulo

textural, o solo da bacia é franco siltoso.

3.10. Caracteristicas do sistema de drenagem

As informacgdes topoldgicas sobre a rede s&do dados fundamentais
para a simulagdo de um sistema de drenagem. Basicamente a
metodologia utilizada na determinagao das caracteristicas do sistema de
drenagem dividiu o processo de obtengcdo dos dados em duas partes:
levantamento de informacdes relativas a rede subterrdnea de condutos e
superficial de escoamento e, delimitacdo e determinacdo das areas
urbanas de contribuicdo as bocas-de-lobo utilizadas na simulagdo dos
hidrogramas de escoamento superficial.

Usualmente os dados topoldgicos da rede utilizados na modelagem
de sistemas de drenagem sdo provenientes de informag¢des de projeto,
confirmadas através de inspe¢gdbes em campo. Nesta pesquisa a
realizagcao de um levantamento detalhado em campo tornou-se essencial,
devido a falta e incoeréncia de informagdes, obtidas junto ao projeto da
rede, verificadas nas inspegdes em campo. Averiguagdes tais como:
diferenca no tragado, existéncia de trechos que ndo constam em projeto,
diferengas no comprimento dos condutos, didmetros e declividades foram
comuns durante a etapa do levantamento, justificando a importancia do
processo na correta representacdo fisica e consequentemente na
calibragdo dos parametros hidraulicos e hidrolégicos dos modelos do

aplicativo. Os trabalhos envolvendo o levantamento das informacdes
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foram realizados com a utilizagdo de uma estagao total ZEISS modelo
ELTA 55R, referenciada em relagdo a um marco geodésico existente
préximo a area em estudo.

Para simulagcdo de uma rede de drenagem € necessario que todos
elementos que a compde estejam caracterizados topograficamente,
através de um sistema de coordenadas geograficas e de sua altitude em
relacdo a um nivel de referéncia. As informagdes necessarias foram
obtidas através da locacdo e abertura dos pocos de visitas e bocas-de-
lobo para determinacdo das dimensdes, cotas de fundo e do terreno e
identificacdo do material, comprimento, cotas e diametros dos condutos
afluentes. A figura 21 mostra o processo de cadastramento e abertura
dos pogos de visitas. A figura 22, mostra a localizagdo dos elementos e

areas de contribuicdo que compdem a rede de microdrenagem.

FIGURA 21. Cadastramento dos elementos do sistema de microdrenagem

A caracterizagao do sistema contou ainda com o levantamento das
caracteristicas geométricas das ruas e canais abertos presentes no
sistema, para simulagdo da propagagdo do escoamento superficial no
caso de inundacdes. A seguir sdo apresentadas, de forma resumida, as
caracteristicas de alguns elementos do sistema de drenagem e

informacgdes sobre os niveis de inundagao observado nas ruas.
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FIGURA 22. Mapa de localizagao das estruturas do sistema de

microdrenagem
3.10.1. Rede de condutos

Ao todo a rede de condutos do Parque Residencial tem
aproximadamente 3510 m, com didametros interno minimo e maximo de
0,20 e 1,20 m, respectivamente. Os condutos, em geral, apresentam-se
locados sob a via publica e sdo constituidos em concreto rugoso. A
disposi¢cao dos elementos da microdrenagem junto as ruas se apresenta
como mostrado na figura 23.
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Poco de Visita/Caixa de Ligagao

Boca-de-lobo CALCADA

FIGURA 23. Disposigao geral dos elementos da microdrenagem

As informagdes sobre a rede de condutos sdo apresentadas no
ANEXO B.

3.10.2. Ruas

As ruas sao elementos importantes na propagacdo emergencial do
excesso de escoamento da rede de condutos subterraneos,
particularmente em periodos de chuvas intensas. Na area em estudo, sao
em sua maioria pavimentadas em alvenaria poliédrica de basalto, ndo
existindo trechos de ruas asfaltadas. Ha a presenca em alguns casos de
pequenos trechos em solo compactado ou parcialmente revestido com
blocos irregulares de pedra, derivados da deterioragdo da pavimentagéo
original devido a acéo fisica das chuvas e das enchentes no local.

O processo de cadastramento das ruas objetivou a determinagao
das cotas do eixo do pavimento em todas as esquinas do Parque
residencial, para montagem de um sistema de escoamento superficial
auxiliar. Foi necessaria ainda, a avaliacdo de uma secdo transversal
aproximada, comum a todas as ruas da regido, para utilizagdo no
aplicativo. A secao construida foi inspirada em alguns exemplos de
secoes transversais para ruas apresentadas por Walesh (1989), utilizadas
no calculo da capacidade de condugdo. A figura 24 mostra a segao

transversal padrdo das ruas e algumas caracteristicas hidraulicas.
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FIGURA 24. Secao transversal padrao das ruas do Parque Residencial Alto

da Colina

E importante enfatizar que o objetivo da simulacdo do escoamento
através das ruas nao € a obtencdo de uma descricdo detalhada, e sim
uma aproximagao da magnitude dos niveis alcangados, vazdes e volumes
escoados quando ha inundacdo da rede. Desta forma n&o foram
representadas estruturas singulares de escoamento como sarjetas. O
formato trapezoidal da se¢ao aproximada, atribuida pelo prolongamento
logo apés o término do pavimento, foi uma simplificacdo para
representacdo das dareas adjacentes as ruas, que variam
consideravelmente devido ao recuo das residéncias, declividade do
terreno ou a presenga ou ndo de muro. Uma simulacdo detalhada dos
trechos tornaria a simulagdo do escoamento nos trechos sujeita a
incoeréncias e aumentaria expressivamente o tempo computacional da
simulacao.

Para simulagcdo da zona mais atingida pelas inundagdes, no
entanto, foi necessaria uma representacdo mais detalhada da area,
devido a grande variagdo do relevo natural no local, impossibilitando a
estimativa de uma se¢ao média comum ao longo do trecho. Desta forma a
rua 8 (local de inundacdo B da figura 5) e areas adjacentes foram
consideradas como um trecho de canal natural, composto por 9 secdes
transversais. As se¢des foram obtidas a partir das curvas de nivel do

levantamento plani-altimétrico realizado por Rampelotto et al (2001),
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atualizadas com a introdugédo de pontos adicionais levantados em campo
para melhorar a precisao das sec¢des.

Ao todo fizeram parte do cadastramento 10 ruas do Parque
Residencial Alto da Colina e 1 rua do Parque Residencial Amaral, com
declividades médias respectivamente de 0,013 e 0,034 m/m. As ruas

foram inseridas no aplicativo divididas em 39 trechos.
3.10.3. Bocas-de-lobo
As bocas coletoras presentes no sistema de drenagem sao do tipo

com abertura na guia com depressao. As dimensdes das aberturas s&o

mostradas na figura 25.

Abertura da guia

=
(8]
n
IE
‘

FIGURA 25. Boca-de-lobo padrao presente no sistema

Sarjeta

Na modelagem da rede esses elementos foram representados por
vertedores, de largura da soleira igual a abertura da guia. Nos casos em
que ha captacao bi-lateral nas ruas, foi utilizado um vertedor com largura

da soleira igual a soma das aberturas das guias.
3.10.4. Pocgos de visita
Os pocgos existentes no parque residencial sdo em geral executados

em alvenaria de tijolos com dimensdes de 0,80x0,80 m, com excecao

daqueles que recebem o escoamento proveniente da area rural da bacia,
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que possuem dimensdes maiores. O cadastramento contou com a
abertura de 80% das 50 estruturas existentes, sendo os 20% restantes
caixas de ligacdo enterradas sob a via, ndo permitindo abertura para
inspecao. As estruturas que ndo puderam ser cadastradas tiveram cotas
determinadas a partir das informacdes de projeto ou aproximagéo através
da declividade dos trechos anterior ou posterior, segundo a topografia do
terreno.

No aplicativo, alternativamente, os pogos de visita sdo considerados
com geometria circular. Desta forma foram inseridos com segao
transversal com area equivalente a area da se¢do quadrada dos pogos
instalados em campo, com didmetros minimo e maximo de 0,90 e 1,92 m
respectivamente. A figura 26 mostra a foto de um dos pogos de visita do

Parque Residencial Alto da Colina.

FIGURA 26. Detalhe de um dos pog¢os de visita na regido do Parque

Residencial Alto da Colina

No ANEXO B encontra-se um resumo com a localizagdo, o didmetro
equivalente utilizado no aplicativo, tamanho e porcentagem de areas
impermeaveis das areas de contribuicdo aos PVs e cotas dos pocos de

visita e caixas de ligagao do sistema em estudo.
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3.10.5. Canais abertos

As informagdes sobre as caracteristicas dos canais naturais que
fazem a macrodrenagem foram determinadas em campo a partir de
levantamentos topograficos e batimétricos. Dois trechos do corrego foram
caracterizados quanto a sec¢ao transversal e declividade média, entre eles
o trecho 1 que faz a ligagao entre a estagao fluviografica ACIl e a rede de
microdrenagem e, o trecho doravante chamado 2 entre a saida da rede
de microdrenagem e a estacgao fluviografica ACI, situada na saida da area
urbanizada.

Os trechos de canais possuem revestimento natural em solo
acompanhados ao longo de sua margem por trechos de mata ciliar
composta por arvores de pequeno porte e arbustos. As se¢des utilizadas
para representacao das secdes dos trechos foram retangulares. A tabela

6 mostra as caracteristicas dos trechos.

TABELA 6. Caracteristicas dos trechos de canais utilizados na simulagao

Caracteristicas Trecho 1 Trecho 2
Comprimento 200 m 230 m
Declividade 0,0091 m/m 0,002 m/m

Secao Transversal
] 25mx2m 32mx3m
(largura x profundidade)

3.10.6. Bacia de detencao

Entre os anos de 1999 e 2001 a Prefeitura Municipal de Santa Maria,
na tentativa de mitigar os problemas causados pelas inundagdes no
Parque Residencial Alto da Colina, construiu um pequeno reservatorio em
solo para detengdo de parte do volume gerado na area rural da bacia.
Segundo informagdes obtidas junto aos moradores do local, o reservatério
foi desativado proximo ao més de agosto de 2001, devido sua ineficiéncia

no controle das cheias. Durante o periodo de operagao do reservatério
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foram selecionados dois eventos para simulacao.

O funcionamento do reservatério de detengdo assim como suas
dimensdes foram determinadas através de uma investigacdo apoiada em
fotografias para o de ano de 1999, visitas em campo e entrevistas com os
moradores da regido. Possivelmente a ineficiéncia no funcionamento do
reservatorio esteja ligada ao pequeno volume de armazenamento da
estrutura e a problemas de execugéo do projeto.

A estrutura foi concebida para receber parte do escoamento da area
rural através de um canal de desvio instalado junto ao coérrego, com
funcao dupla no direcionamento do fluxo: o escoamento afluia e deixava a
estrutura pelo mesmo canal. Dessa forma, a estrutura funcionava retendo
apenas a primeira enchente do periodo seco, esvaziando-se unicamente
através dos processos de evaporacgao e infiltracao junto ao solo. A figura
27 mostra o reservatério em periodo anterior ao inicio de operagao,
extraido da foto aérea, e 0 esquema proposto para simulagado dos efeitos
de amortecimento e perdas causados pelo reservatorio sobre o
hidrograma na estagdo ACIl. O volume estimado do reservatério foi de
aproximadamente 10900 m®. A figura 5, anteriormente apresentada,

apresenta a localizagéo da estrutura de detengao na bacia hidrografica.

| 66 m |

Simplificagao para
utilizagdo no modelo 1&

!

o
-

Foto aérea (1999) da bacia de

detencio instalada junto a entrada Contribuigao
da rede de drenagem concentrada da area —>

1,20 m

rural da bacia

Entrada na rede

FIGURA 27. Esquema da bacia de detencao utilizado na modelagem

3.10.7. Niveis de inundagao nas ruas

Com o propdsito de avaliar os resultados obtidos na simulagdo das
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cheias observadas e de projeto, informacdes sobre o nivel maximo
aproximado alcangado em algumas ruas foram levantadas. As
informagdes foram obtidas através de entrevistas e marcas de cheia em
muros de residéncias do Parque Residencial Alto da Colina (tabela 7). Em
dois eventos simulados existem ainda informacdes sobre o nivel na Rua
8, nos dias 10/03/03 e 19/09/02, mostrado na tabela 8.

TABELA 7. Nivel maximo observado nas ruas sujeitas a alagamento

Locais Nivel Maximo Periodo de
Observado (cm) Observacao
Rua 8 90
Rua 9 50
Rua 7 70
Rua Antonlq Gongalves do Amaral 50 Dez/1999 a Jun/2001
(esquina com a Rua 6)
Rua Antonio Gongalves do Amaral
. 60
(préximo a Foz)
Rua 1 40

TABELA 8. Nivel maximo observado na Rua 8 em dois eventos simulados

Evento Nivel Maximo Observado (cm)
10/3/2003 88
19/9/2002 85
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4. SIMULAGAO DO SISTEMA DE DRENAGEM

4.1. Introdugao

Este capitulo destina-se a apresentacdo dos modelos e
metodologias utilizadas na simulagdo do sistema de drenagem da bacia
Alto da Colina. Os resultados da aplicagcdo dos modelos na avaliagao do

sistema de drenagem da bacia sao apresentados no capitulo 5.

4.2. Modelos utilizados

Para simulacdo do sistema de drenagem foram utilizados trés
modelos integrantes do aplicativo MOUSE v.2003: dois hidrologicos
precipitacdo-vazao (modelos A e C2) e um hidrodindmico (MOUSE HD)
para propagacdo do escoamento na rede e ruas. Os modelos s&o

descritos a seguir:

MODELO C2

O calculo do hidrograma de escoamento superficial no modelo C2
esta fundado na teoria do reservatorio linear. O modelo foi concebido para
simulagao de bacias rurais na Franga com areas impermeaveis menores
que 20%. Para bacia com areas impermeaveis maiores que 20% o
modelo utiliza formulacdes diferentes, nao utilizadas na pesquisa. A
influéncia da porcentagem de areas impermeaveis no calculo do
hidrograma de escoamento superficial para areas com porcentagem
menores que 20% funciona apenas como fator de decisdo sobre qual
formulacdo o modelo utilizara. Aqui sera apresentada apenas a teoria
sobre o modelo utilizado, para areas porcentagem de areas impermeaveis

menores que 20%.
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A partir dos dados de precipitagdo dois tipos de abatimento sao
implementados no algoritmo para a determinagdo da chuva efetiva:
perdas iniciais, no inicio da simulagdo, e um parametro de perdas
continuas ao longo do evento, semelhante ao parametro I, da equagéao de
Horton. O modelo n&o inclui explicitamente as perdas causadas pela
evaporagao e evapotranspiracdo. Adicionalmente para simulagdes
continuas, estas influéncias podem ser consideradas por um modulo
adicional no aplicativo, o médulo MOUSE RDII, n&o utilizado.

A propagacdo do escoamento € realizada através de dois
reservatorios lineares em série, com mesma constante de tempo (K), de
modo a provocar um amortecimento maior que a utilizacdo de um unico

reservatorio. A figura 28 mostra o esquema de funcionamento do modelo.

in

Q1(t) Q2(t)
|_A. = E" |& = E = |@
t t t

FIGURA 28. Esquema de funcionamento do modelo C2

Da figura anterior tem-se:

Sl wm-am ©)
dsS,(t) _ B

S22 - Qi) -y (10)
S,(t) =KQy(t) (11)
S, (t) = KQ,(t) (12)

onde in=chuva efetiva, S4(t) e Sy(t) =volume armazenado no instante t nos
dois reservatorios, Qq(t)=vazdo amortecida pelo primeiro reservatorio e
Q2(t)=vazéo correspondente as ordenadas do hidrograma de escoamento

superficial da bacia.
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A solucdo discretizada do sistema de equacbes € escrita da

seguinte forma:

-2 -2 A
Q,(t+At)=e K.Q,(t)+(1-e ).|n(t+At).% (13)
Q,(t+At) = e‘%.Qz(m (1- e_%t).Q1(t + At) (14)

com Q em m?s, i, em mm/h e At e K em minutos. Na implementagao
desse modelo no aplicativo MOUSE o parametro K aparece com uma

simbologia diferente, designado por Tiag.
MODELO A

Os fundamentos tedricos do modelo A baseiam-se no modelo de
transformacdo chuva-vazao usualmente chamado método da curva
tempo-area. Além da area total da bacia, mais 4 parametros sao utilizados
pelo modelo: perdas iniciais, porcentagem de areas impermeaveis, fator
de reducdo e coeficiente da curva tempo-area. Os parametros sao
definidos da seguinte forma:

Perdas Iniciais: altura de precipitagdo necessaria para comecgar 0
escoamento, pelo preenchimento de depressdes na area da bacia (m);
IMP (Porcentagem de Areas impermeéaveis): Parcela da area total que
contribui efetivamente para o escoamento superficial (%);

Fator de Reducédo: representa as perdas continuas no escoamento por
infiltracdo, evaporacao e evapotranspiracao.

Tempo de Concentragdo (ic): tempo necessario para o escoamento
chegar do ponto mais distante da bacia até o ponto de exutorio (min);
Coeficiente da Curva tempo-area: Define a curva tempo-area relacionada
com a forma da bacia. O modelo possui trés geometrias predefinas:
retangular, divergente ou convergente, com coeficientes igual a 1, 2 e 3,

respectivamente.
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O processo de transformagcdo chuva-vazdo no modelo ¢é
discretizado no tempo pelo intervalo de tempo computacional At. O
modelo adota suposigdo de velocidade constante de escoamento,
implicando na discretizacdo espacial da area de contribuigdo em um
numero n de células na forma de circulos concéntricos com ponto central
no exutério (saida). O numero de células é igual a:

tc
n= (15)
onde At=intervalo de tempo computacional. A area total da célula é
calculada com base na curva tempo-area. A area total da bacia é igual a
area impermeavel multiplicada pelo fator de redugao, conforme a equagao

16.
A=Area Total* Areas Impermeaveis (%)*Fator de Redugéo (16)

A curva caracteriza a forma da area de contribuicao, relacionando o
tempo de viagem com a disténcia concéntrica do ponto de saida até a
célula correspondente. Ha trés tipos de curvas tempo-area predefinidas

mostradas na figura 29.

b b, b FIF o
|' 'l p— 'l 1.0
: - = Retangular
@ @ @ /| = Divergente

. 2 / —=— Convergente

| m -
h=4b 5 / /
[ / /
N ;
] b v ) == w,
-+ b 05 1,0

Retangular Divergente Convergente

DD

FIGURA 29. Curvas tempo-area predefinidas

O escoamento comega quando a altura acumulada de precipitacéo
ultrapassa o valor das perdas iniciais. A cada intervalo de tempo apos o
inicio do escoamento, o volume acumulado em uma célula se move na

diregao de jusante, sendo calculado pelo balango continuo entre a vazao
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de entrada da célula a montante, a precipitacdo atual (multiplicada pela
area da célula), e a vazao de saida para célula de jusante. A vazao de
saida da célula mais a jusante (exutorio) € o resultado do hidrograma de

escoamento superficial, como mostra a equagao 17.

Q, =RA +R_A, +... +RA, (17)

onde Q,=ordenada do hidrograma no intervalo de tempo n,
Ri=precipitacdo efetiva no intervalo de tempo i e Aj=ordenada da curva

tempo-area no tempo j.

MOUSE HD

Os calculos do escoamento ndo-permanente a superficie livre no
modelo MOUSE HD, aplicados ao conceito da onda dindmica, sao
executados atraves da integracao vertical das equagdes da conservagao

da massa e do momento, respectivamente as equacdes 18 e 19.

oQ oA

ox ot (18)
2
w %),
y
—_—t = A— Al. = gAl 19
8t+ ox +9 8X+g ¢ = 9Al, (19)

onde Q=descarga (m®.s™), A=Area molhada (m?), y=profundidade (m), g =
aceleracdo da gravidade (m.s?), x=distancia na direcdo do escoamento
(m), t=tempo (s), a=coeficiente de distribuicdo da velocidade, o=
declividade do conduto e |t = declividade da linha de energia dada pela
equacgao de Manning.

Essas equagdes, no entanto, sdo aplicaveis na aproximacéo da
onda dindmica somente para condi¢des de escoamento subcritico, isto é

Fr<1. Nas condi¢des de regime supercritico, as equagdes sao reduzidas a
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aproximacao da onda de difusdo. No regime subcritico, a contribuicdo dos
termos de inércia é gradualmente retirada de acordo com um fator de

redug&o, como mostra a figura 30.

Fator de Redugéo
A

1.0 1

0.5

0 f ) >
0 0.5 1.0 1.5
MNumero de Froude

FIGURA 30. Redug¢ao gradual dos termos da equagdao do momento durante

a transicao para o regime supercritico

Para o calculo do escoamento sob pressdo o modelo utiliza o
artificio da fenda de Preissmann. O artificio baseia-se na introdugcao de
uma fenda ficticia na parte superior do conduto, como mostra a figura 31.

B=B fenda =g.{A0 Jlaz}

B> Bfenda

FIGURA 31. Conduto com uma fenda ficticia

Dessa forma, a equacgéao da continuidade pode ser reescrita como:

A
Q, QP PR _j (20)
ox pox a? ot
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onde Ao=adrea do conduto cheio (m?), p=densidade da agua (kg/m°),
y=profundidade do escoamento (m), Q=descarga (m°/s) e a=celeridade da

onda (m/s) expressa pela seguinte equacao:

a= [g at J (21)

Bfenda

onde Brenga=largura da fenda ficticia (m), a= celeridade (m/s) (na ordem de
1000 m/s para a maioria do condutos).

Para obter uma transicdo suavizada entre os calculos do
escoamento a superficie livre e sob pressdo, os autores do modelo
aplicaram uma transicdo gradual entre a geometria do conduto e a fenda
ficticia. Tal transicdo foi desenvolvida baseando-se em uma série de
testes com varias configuracdes de geometrias de fendas. A configuragao
da fenda assim obtida assegura calculos estaveis sem que se afete
significantemente a precisdo. A largura da fenda aplicada é maior que o
valor tedrico. A relagao entre a profundidade relativa e a largura da fenda

€ implementada no MOUSE como mostra a tabela 9.

TABELA 9. Relagao entre a profundidade relativa e a largura da fenda

Y/D Brenda/D
0,98 0,3600
1,00 0,1900
1,10 0,0166
1,20 0,0151
1,50 0,0105
>1,50 0,0100

SOLUCAO NUMERICA DAS EQUACOES DO ESCOAMENTO: As

transformagdes das equagbes de Saint Venant em um conjunto de

equacgdes diferenciais implicitas de diferengas finitas é realizada em uma

malha computacional consistindo de pontos Q-h alternados, onde Q ¢é a

71



vazao e h é o nivel de agua, calculados para cada intervalo de tempo
(figura 32).

Pogo de Visita 1 Pogo de Visita 2 Pogo de Visita 3
B e

FIGURA 32. Trecho da rede na malha computacional

A malha computacional é automaticamente gerada pelo modelo,
sendo que o conduto contém um numero nao conhecido N de pontos Q-h,
com h no inicio e fim do trecho. O minimo numero de pontos
computacionais N em um conduto é 3, dois pontos h e um ponto Q entre

eles. Os pontos s&o igualmente espagados, com uma distancia Ax igual a:

I
AX =—— 22
N_1 (22)
onde I=comprimento do conduto.
Com a base dos dados de entrada e o intervalo de tempo
especificado, o modelo automaticamente gera uma malha computacional
completa baseado na condicdo de velocidade (v.At<Ax). A velocidade

usada no calculo da velocidade total é obtida da formulacdo de Manning

assumindo o conduto a segao plena.

ESQUEMA NUMERICO: O esquema numérico implementado é de 6-

pontos conhecido como esquema de Abbott. As equagdes do escoamento

sdo aproximadas pelo método das diferencas finitas.

EQUACAO DA CONTINUIDADE: Na equacgédo da continuidade a largura

de armazenamento bs, € introduzida como:
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Q. g (23)
ox ot

Como somente Q tem uma derivada em relagédo a x, a equagao pode

ser centrada em um ponto-h, como mostrado na figura 33.

P 2 Axj _
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T P < A _r_|J= MAxijrl >
n+1 — h —
H“x /.FH"'FF
\\ P
N7
) 7
FN e e R - At
/ \\Pontu Central
// N
-~ —
— "“*-q____h

—» Pontos da Malha

i+l

i1 ]

FIGURA 33. Esquema de Abbott aplicado a equacgao da continuidade

As derivadas individuais dos termos da equacdo da continuidade

sdo expressas através de aproximacgodes de diferengas finitas no intervalo

de tempo n+1/2, como segue:

@7+aQ) @7+a)

j+1

Q. 2 2 (24)
OX 2AX;

oh _ (h?ﬂ - h?) (25)
ot At

e bs € aproximado por:

— AO,] + Ao,j+1 (26)
2AX,

J

b,
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onde Ao j = area da superficie entre os pontos do j-1 e j da malha, Agj+ =
area da superficie entre os pontos j e j+1 da malha e 2Ax; = distancia
entre os pontos j-1 e j+1.

Substituindo pela aproximacao de diferencgas finitas na equacéo 23
e rearranjando os termos chega-se a seguinte expressao:
o, QP + B +y QR =3, (27)

onde a,f, y € 6 sdo os coeficientes das equagdes na forma de diferengas

finitas.

EQUACAO DO MOMENTO: A equagdo do momento é centrada em

pontos de Q como mostra a figura 34.

20 %
Intervalo < : >
de Tempo
e SRR

\\ -

\ o
, /
n+2 ——fH————— - At
/ \\Ponto Central
Vi
-~ \‘x i
- —

. i ) — Pontos da Malha
i1 i j+1

FIGURA 34. Aplicacdao do esquema de Abbott a equagido do momento

As derivadas da equacdo do momento sao expressas CoOmo

aproximacoes de diferencas finitas como mostram as equacgdes:

@ _ (Q;m — QT) (28)
ot At
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sl
o—| —|loa—
A j+1 A j-1

~ 29
OX 2AX J. (29)
(o +h0) et he)
oh _ 2 2 (30)
OX 2AX.

J
Para o termo quadratico da expressao 29, uma formulagédo especial
€ usada para assegurar o sinal correto para esse termo quando a diregao

da vazéao esta mudando durante o intervalo de tempo:
Q? —f.Q}‘”.Q;‘ —(f=1).Q] Q] (31)
onde:

n+ n+y n An
Q2Q) 7 -QrQ;
QL@ -Q))

(32)

Como padrao, f € definido como 1,0.

Com todas as derivadas substituidas pelas aproximacdes de
diferencas finitas e propriamente rearranjadas, a equagdo do momento
pode ser escrita na seguinte forma:

ol + QT+ yhl =3, (33)
As equagdes da continuidade e do momento podem ser formuladas

de formas similares. Assim, usando ao invés de h e Q, uma variavel geral,

Z, a formulagao geral pode ser expressa por:

O(JZ?—T + ﬁjz?+1 + sz?:: = 81‘ (34)
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Escrevendo a equacao apropriada para cada ponto da malha, um
sistema de equagdes é obtido para cada conduto na rede, constituindo

uma matriz de coeficientes dos condutos mostrada na figura 35.

g Bo Yo 8y |&— Equagio da Energia
a.q |31 Y1 01 [e— Equag¢ao do Momento
o2 Bz EQ 92 |e— Equacio da Continuidade
3 3 "'f3 ‘33
Oy %{4 E4 v 84
5 5 5
ts  Pe g 96 |4¢— Equagio da Energia

FIGURA 35. Matriz de coeficentes dos condutos, derivada das equagodes da

continuidade, do momento e da energia nos nés

Aplicando um método de eliminagado local, a matriz de coeficientes
dos condutos é tranformada na matriz mostrada pela figura 36, e pode
expressar qualquer nivel de agua ou descarga variavel como uma fungao
dos niveis d’agua nos nos de montante e jusante (por exemplo os pogos

de visita) Hy e Hy, isto é:

h=h(H, - H,) (35)
e da mesma forma
Q=Q(H,H,) (36)
Oco 0o 0Oyo 0Bo
1 oo 1 fBo 1vo 1Bo
2 0o 2 Bo 2vo 2po
3 oo 3 Po 3y 3Po
4 o 4 Bo 4v0 4o
5 0o 5 Bo 5v0 5o
6 o 6Bo By 6o

FIGURA 36. Matriz dos coeficientes apos aplicagcao da eliminacgao local

A equacao da continuidade ao redor de um no, é entdo expressa

pela equacgao 37.
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n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 _
ahné + bhconduto1 + CQconduto1 + dhcondutoz +€ conduto2"*** v4 (37)

onde a,b .... z sdo constantes. Se a equacao 34 for substituia na equagao

37, uma relagao global pode ser obtida:

AH, +BH, +....=2 (38)

onde A, B, ..., Z sao constantes. Esta equacdo nos mostra que o nivel de
agua em um no pode ser descrito como uma fung¢ao do nivel de dgua nos
nos (pontos) vizinhos. Dessa forma & possivel construir uma matriz dos
nos para cada intervalo de tempo usando os coeficientes da equacao 38,

e assim determinar os niveis nos nés para o proximo intervalo de tempo.

Perdas de Carga nos nds (pocos de visita): Para representar as perdas de

carga nos nés o modelo utiliza a formula de perdas de energia de
Engelund. Ao todo 2 tipos de perda de carga sao consideradas: as perdas
de carga na entrada (expansdo) e na saida do né. Nessa ultima estao
englobados 3 tipos de perdas de carga: devido as mudangas de diregao
entre os condutos, a diferenga de cota entre a entrada e saida dos
condutos conectados e devido a contragdo do escoamento na saida do
no.

A perdas de carga na entrada sdo calculadas assumindo-se que o
nivel no conduto de entrada e no né sdo os mesmos. Com base nessa
suposicao a perda de carga é calculada pela diferenca de velocidade no

conduto de entrada i e no n6 m, pela seguinte equagao:
2
AH, =——™ (39)

A perda de carga na saida para o conduto j € adotada como

proporcional a velocidade na saida do conduto j, pela equacéao 40.
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2

V?
AH, =Y, o (40)
25 %

onde (i é o coeficiente de perda de carga individual para o conduto j que
expressa 0 somatorio dos 3 tipos de perda de carga anteriormente citados
e apresentados a seguir.

As perdas na mudanca de direcdo do escoamento sao fungao dos
angulos e da distribuicao de vazdes entre os condutos de entrada e saida,

mostrados na figura 37.

Conduto 1 Q2, V2, A2

Qq, Vq, Aq
13 x - 12

T 9:}.‘ —>» Q3,V3,A3  Conduto3 Qq, vy, Ay —» em .

23 13
e Y
Qz, V2, Az

Conduto 2 Qg, V3. Ag

FIGURA 37. Exemplos de topologia para o calculo das perdas relacionadas

a mudanca de dire¢cao

Através de uma notagao generalizada, o calculo do coeficiente de
perda de carga € realizado individualmente para cada conduto de saida

como.

= Do 41
C.ad (j) ;QJ (900)2 ( )

onde 6;=angulo entre os condutos de chegada e saida no n6 e i e |
representam os indices dos condutos de chegada e saida.

A ocorréncia de mudancgas verticais na direcdo do escoamento, ou
seja, entre os condutos de entrada e saida no nd, causa perdas de
energia proporcionais a magnitude na diferenga de elevagao. A figura 38

mostra o esquema das perdas de carga por diferenga de cota.
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Conduta gue chega
ao nd

Conduto gque deixa o nd

i Z

v

v
FIGURA 38. Esquema da perda de carga devido a diferenca de cota

As perdas de carga individuais sao calculadas de acordo com a
expressao 42. Se o valor calculado para o coeficiente for menor que zero,

o valor zero é assumido.

S

Q (Z,-z)z,+D,-7-D)
5 42
n|Ve|(J ; Q Di'Dj ( )

A perda devido a contracdo do escoamento na saida do nd é
expressa pela equagao 43, e é dependente da geometria da saida do no,
das areas da secao transversal do n6 e do conduto de saida e da

distribuicdo das vazdes nos condutos de entrada e saida do no.

Ccontr(j) = Km 1- —J()J (43)

mzn:Qi

i=1

onde Kn=coeficiente relacionado a geometria da saida do no.

Perdas por Atrito nos Condutos e Canais: As perdas de carga que

ocorrem do atrito entre 0 escoamento e as paredes dos condutos sao

introduzidas no termo de friccdo da equagdo do momento. A declividade
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da linha de energia, s, de forma generalizada é expressa pela equagao
44.

|, =f.Q2 (44)
onde f é o fator de atrito. O fator de atrito € calculado explicitamente no
modelo pela equagdo de Manning através da equagao 45.

1

P — (45)
M2ATR, */°

onde M=numero de Manning (1/n), A=area e Rn=raio hidraulico.

Condicdes Iniciais: As condigdes iniciais referem-se ao primeiro intervalo

de tempo t=0 de simulagéo, necessario para inicializagdo do modelo. O
modelo automaticamente adota um valor para a profundidade de
escoamento igual a 0,5% da dimenséao caracteristica do canal ou conduto
(didmetro ou altura), mas no maximo 0,005m, calculados pela equagao de
movimento uniforme de Manning. No caso desse valor ser excessivo para
0 proposito da simulagao, os valores podem ser definidos no arquivo
dhiapp.ini, que comanda as simula¢des com o aplicativo.

Condicdes de contorno: A solucdo unica das equacdes do escoamento

requer apropriadas condigdes de contorno, no inicio e fim de todos os
condutos e canais. Em alguns casos podem ser expressas como relagdes
biunivocas entre variaveis, como por exemplo, a curva-chave cota-vazao.
Na configuracdo padrdo o modelo fornece automaticamente todas as
condigdes de contorno para condutos e canais, fundado na geometria e
topologia do sistema. Entretanto, conforme a disponibilidade de tais
dados, é possivel ainda inseri-las.

Com relagdo ao balango do volume no sistema, o modelo distingue
dois tipos de condi¢gdes de contorno: condi¢gdes de contorno externas e
condicbes de contorno internas. As condigdes de contorno externas
descrevem a interacédo do sistema modelado com o meio, como adigdo ou
retirada de vazao constante ou variavel no tempo, hidrograma calculado,
vertedor e bombas descarregando fora do sistema, nivel constante ou

variavel na saida da rede ou relagao cota-vaz&o na saida do sistema.
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As condigbes de contorno internas descrevem relagdes entre
certas partes do modelo como vertedores ou bombas descarregando em
pocos de visita ou outras estruturas.

Intervalo de tempo de simulacdo: O modelo inclui dois tipos de otimizacéo

do intervalo de tempo da simulagdo para diminuigdo do esforgo
computacional: intervalo de tempo especificado pelo usuario e intervalo
de tempo auto-adaptavel, controlado pelas condi¢des hidraulicas do
modelo na simulagdo numeérica.

No caso da utilizagdo do intervalo de tempo auto-adaptavel,
utilizado como padrdo, o modelo calcula um valor preliminar anterior a
computagdo do intervalo de tempo atual, realizando uma simulagao
preliminar do sistema. Os intervalos de tempo avaliados partem de um
valor minimo a um maximo especificado pelo usuario, através de um
incremento (aceleracédo do intervalo de tempo) também especificado. O
intervalo de tempo maximo para a simulagéo é limitado por 6 critérios de
controle: resolucdo dos dados de entrada, variacdo na operagao de
bombas no sistema, variagdo do nivel da agua em pontos da malha,
variagao nos parametros da secao transversal, variagcdo no numero de
Courant e oscilagdes nos vertedores. Se algum dos critérios for excedido,
o0 modelo retorna ao ultimo intervalo de tempo valido determinado.

Baseado na solugéo preliminar, o modelo entao faz um julgamento
da solugado recalculando ou validando os intervalos de tempo para
prosseguir a simulagdo. A solugdo revisada e validada pelo modelo é
entdo interpolada linearmente no intervalo de tempo maximo.

Critério de Estabilidade: O critério para uma solugao estavel do esquema

de diferencas finitas no modelo é dado pela condicdo de Courant, dado

pela equagao 46.

C - At(v + 4/gy) (46)
AX
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onde v=velocidade média (m/s), y=profundidade (m), At=intervalo de
tempo (s) e Ax=disténcia entre dois pontos no conduto (m).

Teoricamente o] esquema numerico implementado e
incondicionalmente estavel para qualquer numero de Courant, entretanto,
na pratica esse valor € limitado devido ao critério de precisdo do algoritmo
de tempo auto-adaptavel, que impde algumas limitagées adicionais.

Nas condigdes dindmicas, o numero de Courant varia
continuamente entre intervalos de tempo consecutivos. De modo a evitar
problemas de estabilidade e precisao, 0 numero € limitado por um numero
maximo especificado pelo usuario, conforme a equacéo:

C <MaxCourant,ondeC = % (47)

X
onde V é a velocidade de escoamento e dx a distancia entre dois pontos

computacionais na malha.
4.3. Concepcao do sistema de drenagem da bacia Alto da Colina

A representacdo de um sistema de drenagem real através do
aplicativo parte sempre de trés elementos fundamentais: os nds, os
vinculos existentes entre eles e as fungdes matematicas, usadas na
representacdo de algumas estruturas singulares. Os nds representam
pogos de visita, bacias de detencgédo, caixas de ligagdo ou pontos de saida
da rede, enquanto que um vinculo pode ser um conduto ou canal aberto.
As fungdes descrevem certos componentes fisicos da rede, como
vertedores, orificio, bombas ou valvulas de controle. As informacgdes
essenciais para montagem do sistema sao as caracteristicas sobre a rede
de condutos subterraneos e areas de contribuicao ao sistema.

Os primeiros elementos a serem inseridos foram os nés. No caso da
pesquisa 0s nds representaram 3 estruturas: pogos de visita, bacias de
detencio e pontos de saida da rede. As informagdes necessarias para o

estabelecimento de um ndé dependem da estrutura a ser representada,
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porém as informacdes sobre a posi¢cao (coordenadas x e y) e cotas do
terreno e de fundo sdo dados comuns a todos tipos de nés.

No caso dos pogos de visita adicionalmente foram informados o
diametro, com area equivalente a area da secido transversal das
estruturas originalmente quadradas, e o coeficiente Ky, relacionado com o
calculo da perda de carga no escoamento. Para a bacia de detencéo os
dados inseridos sao relacionadas com as caracteristicas geométricas para
o calculo do volume de armazenamento.

Os vinculos sado elementos inseridos sequencialmente aos nés. Um
vinculo é sempre definido no minimo por dois nés. No caso do Parque
residencial 3 tipos de vinculos foram utilizados: condutos circulares da
rede de microdrenagem, trechos de canais abertos e um trecho de canal
com secodes transversais variaveis, com 9 secoes transversais.

Para definicdo dos condutos ou canais, as informagdes necessarias
séo os nds de montante e jusante, o coeficiente de Manning, o didmetro
ou dimensdes do canal, o comprimento e as cotas de montante e jusante.
No caso do canal com multiplas seg¢des, o primeiro procedimento deve ser
a introducao individual de cada seg¢ao, através de pares ordenados x e .

A secao multipla construida foi utilizada para representacao de um
trecho da Rua 8, mostrada na figura 5 pelo ponto B. A grande variagao do
relevo da area, um trecho de aproximadamente 154 m, n&o tornou
possivel a adogao de uma se¢cao média. Dessa forma, foram utilizadas 9
secoOes transversais, interpoladas pelo aplicativo a cada 5 metros.

Inicialmente 0 modelo do sistema de drenagem na area urbana da
bacia foi concebido somente com informacdées sobre a rede de
microdrenagem. No entanto na simulacdo dos maiores eventos
observados essa constituicdio ndo apresentou bons resultados,
especialmente pelas simplificagdes adotadas pelo modelo na
representacado das inundagdes. A técnica padrao utilizada pelo modelo é
o armazenamento do volume de inundagdo em um reservatoério ficticio

sobre 0 no, esvaziado gradualmente conforme a rede tenha novamente
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capacidade de conducdo. Esse fato motivou uma investigacdo € um
melhor entendimento dos processos e da dinamica das inundagdes na
regido, resultando na concepgédo de dois sistemas independentes de
propagacao do escoamento: um para a rede de condutos subterraneos e
um para a rede de ruas do Parque residencial.

As ruas foram representadas, no aplicativo, por vinculos na forma de
canais abertos, com secdes transversais médias. Para conexao entre os
trechos de ruas, especialmente na intersecdo de trechos (esquinas) ou
nos pontos onde ha integracdo com rede de condutos subterraneos,
utilizaram-se nos do tipo bacia de detencdo com volume equivalente a
area da sec¢ao transversal da rua com comprimento de 1 metro. Nesse
caso foram desprezadas as perdas de carga na passagem do
escoamento pelo nd, caracterizando a bacia como somente um ponto de
conexao entre os trechos de ruas.

Dentre as fungdes matematicas disponiveis no aplicativo a unica que
se tornou necessaria na modelagem do sistema de drenagem foi a para
representacdo de vertedores. Esses elementos possuem fundamental
importancia na aplicagdo do conceito de drenagem integrada na
simulacdo da rede, uma vez que possibilitam a integracdo entre o
escoamento nas duas camadas de propagagdo, numa conexao bi-
direcional.

Os dados necessarios para a introducao da fungao no aplicativo sao
a largura da soleira, a cota da crista, os nds interligados e o coeficiente de
descarga. A largura da soleira foi considerada igual a das aberturas de
captacéo das bocas-de-lobo (0,75 cm), com cota da crista no nivel da rua.
No caso de captagdo em ambos lados da rua foi adotado um unico para a
largura igual a soma das aberturas das bocas-de-lobo contribuintes. A

equacao que representa a funcao no aplicativo é dada pela equagao 48.

Q=CyL.2.9.(y)*? (48)
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onde Q=descarga (m>.s™"), L=largura da soleira (m), y=profundidade (m), g
=aceleracdo da gravidade (m.s?) e Cp=coeficiente de descarga.

Utilizando Cp=0,38 e g=9,8m.s'2 a equacgao 48 se reduz a equagao
49, usualmente utilizada no dimensionamento da capacidade de
engolimento de bocas-de-lobo em projetos de drenagem urbana, utilizada

nesta pesquisa.

3

Q, =17.Ly? (49)

Por fim, as areas de contribuicdo sdo inseridas como sub-bacias
interligadas aos nds. No caso da area urbana, foi utilizado o modelo
hidrolégico A (tempo-area), que melhor se ajustou na simulagdo do
escoamento na area urbana em simulagdes preliminares. As informacdes
necessarias sdo o no de localizagao, a area de contribuicdo, porcentagem
de areas impermeaveis, tempo de concentracdo, perdas iniciais, fator de
reducao e o histograma tempo-area sintético ou calculado com base nas
caracteristicas geométricas da bacia. Neste trabalho foi utilizado o
histograma tempo-area sintético do tipo 1, apresentado na figura 29
correspondente a areas de escoamento retangulares, semelhantes as
areas de contribuicdo na éarea urbana da bacia. Dois campos nao
utilizados na pesquisa permitem ainda a inclusdo da vazédo de esgoto,
através da adicdo de vazdo constante ou determinagdo estimada com
base no numero de habitantes.

A figura 39 apresenta o esquema geral de funcionamento do
sistema de drenagem simulado e as interacbes entre os diversos
elementos representados.

Ao todo, a rede possui 278 elementos entre nds, condutos, canais e
vertedores. Um resumo discretizado dos elementos utilizados é

apresentado na tabela 10.
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Area de
Contribuicao

Areas
Impermeaveis

Precipitagao

!

i Hidrograma de Escoamento Superficial

|

A 4

[Modelo Hidrolsgico |

Nivel D'agua

Ruas Efpitos do Armazenamento Vazio
e Propagagao Inundagao

Ruas

[Modelo Hidraulico |

I Boca-de-Lobo | | Boca-de-Lobo I
¥
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| Pogo-de-visital | Pogo-de-visital

| Rede de CondutosH Propagagio na Redel'-': N'V\e,'aE;’QUa H

| Rede de Condutos | |

FIGURA 39. Estruturas representadas na modelagem e suas interagoes,
modificado de Mark et al (2001)

TABELA 10. Resumo das estruturas utilizadas na criagado do modelo do

sistema de drenagem

Sub-bacias de contribuigao 47
Pontos de saida da rede 2
Nés da rede de microdrenagem 51
Nos da rede de ruas 38
Vertedores 45
Condutos circulares 53
Canais abertos 42

Para modelagem do escoamento superficial produzido na area
rural da bacia optou-se por uma simulagdo concentrada, isolada da
simulacao da area urbana da bacia. A simulagdo dessa contribuigao foi
essencial para calibragdo e avaliagao dos resultados das simulagdes na
area urbana, uma vez que os hidrogramas observados na estagdo ACI
sdo consequéncia da interagao entre os escoamentos nas duas regioes.

O modelo que melhor se adaptou as condigdes da area rural foi o
modelo C2 (reservatério linear em cascata), concebido para simulagao de
areas rurais com porcentagem de areas impermeaveis inferiores a 20%.
As informagao necessarias para as simulagdes foram a area da bacia, o
parametro Iy da equagdo de Horton, as perdas iniciais e o parametro Tag.

Como o aplicativo nédo permite simultaneamente simulagdo da
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transformacdo chuva-vazdo por modelos hidrolégicos distintos, as
simulacgdes foram realizadas individualmente e o hidrograma resultante da
contribuicdo rural foi adicionado ao n6é onde inicia a canalizagao do
cérrego. A figura 40 apresenta um esquema geral da metodologia
adotada na representagao do sistema de drenagem.

Algumas simplificagdes ainda foram adotadas para representagao
de contribuigdes menos significativas ao sistema, especialmente de um
trecho de rua do Parque Residencial Amaral. O escoamento captado pela
rede de microdrenagem proveniente desse trecho, a montante da bacia,
se divide ao encontrar o PV em frente a Associacdo Comunitaria dos
Parques Residenciais. Uma parcela é conduzida para o Parque
Residencial Alto da Colina e outra é desviada para o sistema de
drenagem do Parque Residencial Amaral, ndo considerado por nao

contribuir diretamente a estagao ACI.

y E.F.ACI
I I - Canal superficial
aberto \," Rede de ruas do P. R. Alto da Colina
[ 20 7 Saida da
% / _microdrenagem
: IE o PSP Q@
O
S N A P
: i i H ! ; ®
Entrada no trecho it i b R 1 ¢
canalizado o B i H H
oo, bt i H 3 s ¢
. SO :
®

E.F.ACII

¢ DR Desvio do escoamento para
8 o Parque Residencial Amaral Esquina ou pontos de
: intercdmbio com a rede de
® condutos subterranea
:.—7* Rede de condutos
Contribuicdo concentrada da i
arearural dabacia ¢ Poco de visita/caixa de ligagdo

H
H
®
H
\
i
? Conexao através de
vertedores

Rede de ruas do P. R. Amaral

FIGURA 40. Layout final do sistema de drenagem em estudo
No caso de inundagao dos PV’s 0 excesso que escoa através do

trecho de rua do Parque Residencial Amaral encontra em seu final um

canal em solo, tipo vala, de dimensées de 80x80cm. Este canal aflui
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diretamente ao corrego, imediatamente antes do encontro com o trecho
canalizado. Para consideragao dessa parcela do escoamento, 0 excesso
foi adicionado ao n6 no ponto de entrada da rede.

Depois de introduzidas todas as caracteristicas do sistema, para
proceder as simulagdes € necessario informar os parametros relacionados
ao intervalo de tempo computacional. Os parametros sao intervalo de
tempo maximo e minimo, aceleracdo do intervalo de tempo e numero
maximo de Courant. Esses parametros estao relacionados a utilizagao do
algoritmo de tempo auto-adaptavel, implementado no modelo para
otimizar a simulacao, diminuindo o tempo e o esforco computacional. Os
intervalos de tempo maximo e minimo adotado nas simulagdes foram 60 e
1s, aceleragao igual a 1,30 e maximo numero de Courant igual a 20, que

sao os valores padrdes adotados pelo modelo.

4.4. Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade avaliou a influéncia da modificacido dos
parametros mais importantes nas variaveis de saida dos modelos
utilizados. As variaveis dependentes utilizadas na analise foram a vazao
de pico, o volume escoado e o tempo de pico da onda de cheia.
Adicionalmente para o moédulo de propagacado do escoamento, MOUSE
HD, avaliou-se a influéncia da modificagdo dos parametros no nivel nos
pocos de visita e da rede de condutos.

Para analise de sensibilidade dos modelos utilizados na simulacéo
da area urbana (tempo-area e MOUSE HD), selecionou-se o evento do
dia 13/11/2001, com precipitacdo acumulada de 31,14 mm.
Desconsiderou-se a contribuicdo proveniente da parte rural da bacia, para
avaliagcao isolada da modificacdo dos parametros nas variaveis de saida
do conjunto de sub-bacias.

Os parametros analisados referentes ao modelo A foram perdas

iniciais (I.), porcentagem de &reas impermeaveis (IMP), tempo de
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concentracao (T.) e fator de reducao (FR). Para o modelo hidrodindmico
MOUSE HD foram avaliados o coeficiente de rugosidade de Manning (n)
nos condutos e o coeficiente de perda de carga nos pogos de visitas da
rede (Kn).

Para o modelo C2, foi utilizado o evento do dia 19/07/2001, com
precipitacdo acumulada de 58,76 mm. Os parametros submetidos a
analise foram perdas iniciais (1), time lag (Tig), fator de redugéo (FR) e a
capacidade minima de infiltragao (lp).

Por fim ainda realizou-se uma analise de sensibilidade individual
dos parametros coeficiente de rugosidade de Manning e do coeficiente de
perda de carga nos pogos de visitas do modelo MOUSE HD, tendo como
variaveis, respectivamente, os niveis na rede de condutos e nos pocos de
visita.

A analise se procedeu sobre um trecho de rede hipotético formado
por 3 condutos, 3 pogos de visita e 1 ponto de saida da rede. A figura 41
mostra um esquema com as informagdes sobre o trecho construido. Os
elementos em vermelho foram os utilizados na analise, sendo que para o
conduto a variavel analisada foi determinada no ponto médio de sua

extensao.

PV-1 Q=51/s PV-2 _Q=501I/s PV-3 Q=501/s Saida
Dc=0,4 m Dc=0,8 m Dc=0,8 m
Dpv=0,9 m - " .
i=0,0035 m/m i=0,0035 m/m i=0,0035 m/m
‘ 90 m i 90 m 70m ‘

FIGURA 41. Trecho de rede construido para analise
4.5. Calibracao dos parametros do aplicativo
O processo de calibragdo objetivou a determinacédo de um conjunto
unico de parametros para os eventos selecionados, observando o ajuste

entre os dados calculados e observados provenientes das estagbes de

monitoramento. Entretanto, a execugao do processo tornou-se uma tarefa
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complexa e exaustiva, resultando muitas vezes em séries de conjuntos
6timos para cada simulagao especifica.

N&o ha uma regra estabelecendo um numero minimo de eventos
para constituir um processo de calibragdo satisfatorio. DID (2000)
comenta a utilizacdo entre 3 e 6 eventos, sendo estes os mais
representativos do progndstico.

Antes da calibragédo, avaliou-se ainda, a existéncia de influéncias
significativas, na modificagdo da porcentagem de areas permeaveis na
zona urbana, na simulagdo de eventos em periodos distintos. Entretanto,
nas visitas em campo nado se observou aumento significativo de areas
permeaveis, em areas contribuintes ao sistema de drenagem, entre os
anos de 2001 e 2003, utilizados na calibracdo. Assim as simulacdes nos
diferentes periodos se procederam sem modificagdo dos parametros
relacionados a cobertura do solo.

A qualidade do ajuste na calibragao foi avaliada pelo coeficiente de

correlagao C, definido como:

_ Cov(Qy, Qs)

O'Q0 .O'Qs

C (50)

onde Cov(Qo,Qs)=covariancia entre as vazdes observadas e calculadas,
oqo=desvio padrao das vazdes observadas e cqgs=desvio padrdo das
vazbes calculadas. Em alguns casos optou-se por ajustes com
coeficientes de correlagcdo menores porém com utilizacdo de parametros
com valores que representassem todo o conjunto.

Nao foram realizadas verificagcdes dos conjuntos aplicados a novos
eventos. A verificagdo do conjunto 6timo foi realizada através da
simulacdo com os mesmos eventos utilizados na calibracdo. No
procedimento foram utilizados dados com discretizagdo temporal de 1

minuto.
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4.5.1. Calibragcao do modelo hidrolégico C2

A calibragdo do modelo C2, na area rural da bacia, contou com o
ajuste de 3 parametros: Tiag, IL € I, em 21 eventos observados no periodo
de 2001 a 2003. Duas metodologias distintas foram necessarias no
procedimento de calibragdo: uma para eventos de menor intensidade e
outra para ajuste dos maiores eventos, apoiada na metodologia de
calibragdo qualitativa citado por Cunge (1980) apud Villanueva & Tucci
(2001). A técnica consiste em comparar os resultados das simulagdes
com a localizagao e grandeza aparente dos alagamentos que ocorrem na
bacia, assim como outros fendmenos tais como condi¢cées de escoamento
em canais abertos, agua saindo de pogos de visita ou bocas de lobo,
etc... A avaliagdo através de uma segunda metodologia tornou-se
necessaria devido ao pequeno periodo de monitoramento
(aproximadamente 1 ano) da estagao ACII, havendo registro de apenas 2
eventos extremos.

A metodologia de calibragao para os eventos de menor intensidade
baseou-se no ajuste dos parametros através de um processo manual por
tentativa e erro, sem a utilizagdo de algoritmos de otimizagdo. Em
especial o parametro I, teve, sempre que possivel, seu valor mantido fixo,
igual ao resultado obtido nos ensaios de infiltragdo realizados na area
rural da bacia.

Os ajustes iniciais dos parametros do modelo foram executados
individualmente, de modo que os parametros T,y € IL pudessem variar
aleatoriamente na busca da melhor relacdo entre os hidrogramas
observados e calculados, avaliada através do coeficiente de correlagao.

Para os 5 eventos extremos, utilizados na simulagdo das cheias,
nao existem dados observados na estacido Alto da Colina Il, a montante
da area urbana da bacia. Assim tentou-se utilizar, da melhor forma
possivel, as informagdes hidrolégicas disponiveis. A metodologia utilizou

como critério de calibracdo o resultado obtido pela modificacdo dos
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paréametros Ti,g € I de modo a fornecer os melhores resultados na
comparagao entre os hidrogramas observados e calculados na estagao
ACIl, em um processo de calibragdo conjunto com os modelos A e
MOUSE HD. No intuito de considerar ainda um trecho entre a estagao
ACII e a entrada do coérrego no trecho canalizado adicionou-se 18 ha aos
144 ha da area rural da bacia, mostrado na figura 42. O parametro I, foi
mantido fixo, conforme os resultados da calibragdo. Além dos dados de
monitoramento fluviométrico e de precipitacdo foram utilizadas como
informagdes de apoio para calibragdo dos eventos extremos, registros dos
niveis de inundacao nas ruas do Parque Residencial Alto da Colina em 2
dos 5 eventos calibrados.
Estagéo F. Alto da Colina |

Trecho de area
adicional simulado

A=144 ha

FIGURA 42. Esquema utilizado na simulagao dos eventos extremos

Como resultados da calibracdo dos 21 eventos selecionados, 3
conjuntos de parametros foram determinados como mais representativos
da série de dados simulada. Os conjuntos de parametros foram entao
utilizados para simulagao de todos eventos observados na estacéo ACII,
observando-se o coeficiente de correlacdo médio resultante, utilizado

como fator de avaliagcdo. Os conjuntos foram estabelecidos da seguinte
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maneira:

e Conjunto 1: média do parametro |, Tiag igual @ao menor valor obtido
na calibracdo dos eventos e |, correspondente ao resultado dos ensaios
em campo;

e Conjunto 2: Média dos paréametros I, e Tiag € I, correspondente ao
resultado dos ensaios em campo;

e Conjunto 3: Média de todos os parametros resultantes da

calibragao.

4.5.2. Calibragao do modelo hidrolégico A

Os parametros calibrados para o modelo foram |, fator de reducéo e
T.. Foram utilizados 13 eventos, em dois cenarios: com e sem a presenga
de um reservatorio de detencgao, operado entre os anos de 1999 e 2001.

Inicialmente propbs-se a utilizagdo individual de conjuntos de
parametros com caracteristicas discretas para as 47 areas de
contribuicdo. A metodologia, no entanto, tornou a calibragao dependente
da avaliagdo da modificacdo de muitos conjuntos de parametros, e nao
apresentou bom resultado, principalmente por ndo se dispor de dados
distribuidos de monitoramento para avaliacdo individual da calibracao.
Optou-se entao, pela utilizagdo de um conjunto geral de parametros para
todas as areas. A estimativa de um conjunto geral de parametros para
todas as areas se justifica, uma vez que a area urbana apresenta
distribuicdo de tipologias de uso e ocupagédo do solo aproximadamente
homogéneas.

O primeiro cenario, com a presenga da bacia de detencéo, contou
com a simulacdo de apenas dois dos treze eventos, onde também foi
utilizado como parametro de calibragédo o nivel do reservatorio no inicio da
simulagcdo. Como estimativa inicial dos parametros foram utilizados os
valores propostos por Meller et al (2003), obtidos na calibragdo de 5

eventos de pequena magnitude na mesma bacia. Para avaliagcédo dos
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hidrogramas produzidos na area rural, utilizaram-se os resultados de
simulagdes com valores dos parametros individuais, obtidos no processo
de calibracdo, com modificacdo da area para consideracao da
contribuigdo do trecho incremental. Os ajustes foram executados

seguindo a metodologia utilizada no item 4.5.1.

4.5.3. Calibragcao do modelo MOUSE HD (hidrodinamico)

Dois parametros foram calibrados para o modelo de propagagao do
escoamento, o coeficiente de rugosidade de Manning da rede de
condutos e o coeficiente K, , relacionado com a perda de carga nos pogos
de visita. Entretanto, ndo ha informacbes disponiveis sobre os niveis
d’agua nos pogos de visita e condutos, 0 que seria desejavel para uma
avaliagao rigorosa do escoamento. Para apoiar o processo de calibragao
foram utilizadas informagdes sobre locais onde ha ocorréncia de
pequenas inundagdes, resultante exclusivamente da ineficiéncia da rede
em pontos isolados do sistema.

A estimativa inicial dos parametros baseou-se nos valores
adotados na literatura para dimensionamento de redes, com pequenas
modificagdes, na tentativa de melhorar o ajuste entre os hidrogramas
observados e calculados no exutério na bacia. A calibracdo dos
parametros para os trechos de ruas e canais abertos também seguiu a
metodologia anterior, porém tiveram seu ajuste limitado a 5 eventos de

maior magnitude, onde houve a ocorréncia de inundagdes.

4.6. Avaliagao do sistema de drenagem e mapeamento de areas de

risco
Para avaliacdo da situagdo atual do sistema de drenagem,

verificagcdo dos pontos criticos da microdrenagem (especialmente para

TR=2 anos) e niveis de inundag¢ao nas ruas, foram simuladas sete cheias
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de projeto, com tempos de retorno iguais a 2, 5, 10, 15, 25, 50 e 100
anos. Os hietogramas de projeto utilizados foram construidos através do
Método de Chicago, descrito anteriormente, com tempo de duragao igual
ao maior tempo de concentracdo da area urbana da bacia, igual a 30
minutos. Os parametros utilizados na simulagado foram os obtidos através
do processo de calibragao.

Como resultado das simulagdes obtiveram-se mapas de inundacao
para os periodos de retorno simulados. Os mapas foram construidos
através dos resultados fornecidos pelo software MIKE VIEW, para
visualizagao dos resultados, e um software de edi¢cao grafica. O intervalo
computacional de tempo utilizado para o modelo C2 foi de 1 minuto e para
o modelo hidrodinamico intervalo variavel entre 1 e 60 segundos conforme
o algoritmo de tempo alto adaptavel utilizado na otimizagédo das
simulagdes.

Para analise do risco relacionado a magnitude das enchentes em
ruas, existem algumas metodologias baseadas em critérios para garantir a
seguranga de pedestres e motoristas. O método escolhido baseia-se na
pesquisa de Abt et al (1999) apud Nania et al (2002), que utiliza um indice
para identificar quando um humano adulto ndo possa se manter estavel
ou se deslocar em uma cheia artificialmente simulada. O indice é
calculado pelo produto da profundidade pela velocidade de escoamento
nas ruas. Velocidades de escoamento de 0,36 a 3,05 m/s e profundidades
de 0,49 a 1,2 m foram consideradas na pesquisa de Abt et al (1999).

Para as condi¢cdes de escoamento citadas, o autor determinou o
valor do indice para a condigdo de instabilidade entre 0,7 e 2,2 m?/s,
dependendo das caracteristicas fisicas como o peso e altura das pessoas.
Entretanto independente dessas caracteristicas, utilizando o valor limite
de 0,5 m?%s, o coeficiente de seguranga para o pedestre estaria entre 1,4
ed,2.

A metodologia aplicada na bacia em estudo, contou com a

avaliagao do indice nos locais predispostos a problemas de inundacéo,
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obtidos das simulagdes com os hietogramas de projeto e de observacgdes
em campo. Foi considerado seguro, valores encontrados para o indice

abaixo de 0,5 m?/s.

4.7. Avaliacao de alternativas no controle das cheias

Na tentativa de mitigagdo dos problemas de enchentes no Parque
residencial, algumas medidas estruturais foram sugeridas e simuladas. A
avaliagdo de medidas nao-estruturais no controle do escoamento é
sempre desejada, no entanto a adogao dessas técnicas exigiria uma
discretizagdo menor das areas contribuintes no ambiente urbano, o que
estabeleceria um novo processo de calibragdo do sistema. Mesmo assim,
as medidas estruturais foram concebidas de modo a provocar o menor
impacto em termos quantitativos ao corpo receptor, ndo propagando os
problemas de inundagdes para bacias a jusante. A alternativa proposta
baseia-se em 3 principais medidas:

e Redimensionamento de trechos da rede de microdrenagem nos
cenarios atual e futuro;

e Dimensionamento de um reservatorio de detencdo seco na area
rural da bacia;

e Redimensionamento do trecho que faz a ligagcdo entre a area
rural e o ponto de saida da rede de microdrenagem;

Para redimensionamento do sistema de microdrenagem
estabeleceu-se uma simulagdo com hietograma de projeto com periodo
de retorno com 2 anos e tempo de duragao de 30 minutos, nos cenario
atual e futuro. No cenario futuro foi considerada uma situagao hipotética
extrema com porcentagem de areas impermeaveis na area urbana igual a
90%.

O tempo de retorno proposto para analise baseia-se na tipologia de
ocupacao das areas urbanas da bacia, preponderantemente constituidas

por areas residenciais com pequena ocorréncia de estabelecimentos
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comerciais. Como critério de redimensionamento considerou-se que todo
volume gerado nas areas contribuintes as bocas-de-lobo deve ser
conduzido pela rede de drenagem sem que haja inundag&o dos pogos de
visita.

O reservatdrio foi dimensionado para uma chuva de projeto com
100 anos de periodo de retorno e tempo de duragao igual a 150 minutos
(tempo de concentragdo da area rural). O talude de barramento do
reservatorio foi posicionado junto a estacdo fluviografica ACIl e as
caracteristicas geométricas para simulacdo foram extraidas do
levantamento topografico descrito no item 3.3. As figuras 43 e 44 mostram
respectivamente, o reservatério de detencao proposto para o controle de
cheias e sua curva cota-volume.

O critério de dimensionamento estabelecido para o trecho
canalizado foi ter capacidade hidraulica para receber o escoamento
proveniente da area incremental entre a barragem e a entrada da
canalizagdo (TR=100 anos), e as contribuicées da rua do P.R. Amaral e
do descarregador de fundo da barragem. No ANEXO C é apresentado um

orcamento simplificado das medidas propostas para o cenario atual.

4.8. Comparacao entre metodologias para simulagao de inundagoes

na rede de drenagem

A partir das informagdes resultantes das simulagbes com as cheias
de projeto foram avaliadas e comparadas duas metodologias na
propagacao do escoamento no caso de inundagdes: utilizando a técnica
padrdao do modelo, de armazenamento em reservatorios ficticios sobre os
pocos de visita e, utilizando o escoamento integrado nas ruas. As
simulagées das metodologias se concentraram em duas situagbes em
dois pontos especificos do sistema, julgados mais importantes: simulagao
com TR=2 anos para avaliagdo do impacto sobre a rede de

microdrenagem e simulagdo com TR=100 anos para avaliagéo do efeito
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sobre o hidrograma no exutoério da bacia.

210 m

Vertedor de
emergéncia

Descarregador de
TR=100 ancs fundo ©=0,60 m

+4,05m

TR=50 anos

+ 3,66 m TR=15 anos

Base em concreto

FIGURA 43. Esquema do reservatério de detengao proposto para controle
do escoamento na area rural da bacia
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FIGURA 44. Curva cota-volume do reservatorio dimensionado
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O objetivo da comparacgao foi mostrar as diferengas nos resultados
e 0s cuidados a serem tomados na utilizagdo de modelos que usem a
simplificagdo de armazenamento do excesso escoado no nd. Embora a
diferenca entre as metodologias possam ser entendidas analisando suas
suposicoes e formulagbes tedricas, a quantificagdo dos resultados é
importante, uma vez que permite uma sensibilidade maior, especialmente
com relagdo a grandeza do amortecimento causado nas vazdes de pico

pelo armazenamento sobre os nos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO DA APLICAGAO DO MODELO

5.1. Analise de sensibilidade

A analise se sensibilidade apresentada neste capitulo buscou avaliar
o controle dos principais parametros em algumas variaveis de saida dos
modelos do aplicativo MOUSE. O procedimento contribuiu
significativamente no processo de calibracdo dos parametros, além de
fornecer subsidios para futuros usuarios, uma vez que praticamente nao

existem informacdes a respeito na literatura relacionada a esses modelos.

5.1.1. Modelo C2 (reservatoério linear em cascata)

Na analise da influéncia tendo como variavel dependente o volume
escoado, o parametro mais significativo € o que representa as perdas
iniciais seguido da capacidade minima de infiltragéo (lp). O parametro Taq
nao apresentou grande influéncia, pois néo interfere no balango do
volume da simulagdo, apenas causa amortecimento e defasagem no

tempo de pico. A figura 45 mostra o resultado da analise.
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FIGURA 45. Influéncia da modificagao dos parametros no volume escoado
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Tendo a vazao de pico como variavel dependente, os parametros que
demonstraram maior controle nas simula¢cdes foram o T4, as perdas
iniciais e o l,. A figura 46, mostra a influéncia da modificagdo dos

parametros sobre a vazéo de pico.
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FIGURA 46. Influéncia da modificagdo dos parametros na vazao de pico

A defasagem entre o tempo de pico observado e considerado étimo
(figura 47) mostrou influéncia determinante do parémetro T4, que
representa a constante de tempo utilizada no modelo C2, baseado na

teoria do modelo reservatoério linear.
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FIGURA 47. Influéncia da variacao do T,,g no tempo de pico
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5.1.2. Modelos A (tempo-area) e MOUSE HD (hidrodinamico)

No modelo A, os parédmetros que tem maior controle sobre o
volume escoado sao na ordem o fator de reducao, IMP e perdas iniciais, e
de forma quase insignificante o T.. Os pardmetros do modelo
hidrodinAmico se mostraram com pequena influéncia sobre o volume

escoado no exutoério da bacia, como mostra a figura 48.

Variagao no Volume (%)

Variagao no Parametro (%)

—o—Perdas Iniciais —&— Fator de Redugao —#— Coeficiente de Manning
—>¢— Coeficiente de Perda de Carga nos PV's _—— Areas Impermeaveis —o—Tempo de Cq 3

FIGURA 48. Influéncia da modificagiao dos pardmetros no volume escoado

Com relagao a vazao de pico, os parametros fator de reducgao, IMP
e perdas iniciais apresentaram controle similar, com consideravel
influéncia também do T.. Dos paradmetros do modelo de propagagéao, o
que apresentou maior influéncia foi o numero de Manning. O aumento
desse parametro se reflete diretamente no aumento nos niveis nos
condutos da rede e consequentemente na ocupacgao dos pogos de visitas.
Dessa forma causa significativa atenuagao no pico da onda de cheia pelo
armazenamento do volume n&o suportado pela rede de condutos. O
parametro K, apresentou influéncia insignificante sobre a variavel. O

resultado da analise € mostrado na figura 49.
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Variagao na Vazao de Pico (%)

Variagédo no Parametro (%)

—E—Perdas Iniciais —5— Fator de Redugao =< Coeficiente de Perda de Carga nos PV's
—— Areas Impermeaveis —e— Coeficiente de Manning —#— Tempo de C a

FIGURA 49. Influéncia da modificagdo dos parametros na vazao de pico

O parametro T, assim como o Tiq para o modelo C2, apresentou
forte influéncia sobre a posigdo do pico do hidrograma calculado,
mostrando uma relacdo quase linear entre o aumento dos valores e os
resultados obtidos. A figura 50 mostra a relagédo entre o erro no tempo do
pico, em relacdo ao pico observado e a variagdo do tempo de

concentragao.

12,0

100 ————mmm

B0 ————m
X

N et

20 ———m - m -

0,0

201 : z s __Z

404 ! | | @ PP

Erro no Tempo de Pico (min)

604 | |

804 | [P e m e

4004 e

-12,0

Variagao no Tempo de Concentragdo (min)

FIGURA 50. Influéncia da variagao do T¢ no tempo de pico

A analise individual do modelo hidrodindmico mostrou a influéncia
dos parametros n e Ky, no nivel do escoamento nos condutos e pogos de

visita, respectivamente. Os parametros mostraram pequena influéncia
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sobre os niveis nas simulagbes, como mostram as figuras 51 e 52. Na
figura 52 ainda, a regido hachurada representa a variagdo no nivel nos
condutos dentro da faixa utilizada geralmente para projetos de redes de
drenagem, com Manning entre 0,013 e 0,017. A variagdo mostrou que a
diferenca no nivel dos condutos para estes valores é de no maximo 5%
em relagao ao valor de 0,0147 utilizado na simulac&o. Isso mostra que na
hipétese de disponibilidade de dados para calibragdo, se os valores
resultantes ocupassem a faixa mencionada os erros nao causariam

modificacdes extremas na dindmica das simulacoes.
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5.2. Calibragao dos parametros

5.2.1. Calibragao na area rural

De modo geral a calibragao individual dos parametros do modelo C2
aos eventos observados apresentou bons resultados, com coeficiente de
correlagdo médio de 0,946 e erros medios na vaz&do de pico e volume
escoado de 4,503 e 15,828%, respectivamente. Os resultados para os 16
eventos em que existem dados disponiveis para a estacdo ACIl sao

apresentados na tabela 11 e nas figuras 53 a 68.
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FIGURA 53. Calibragao do modelo C2 — Data: 05/06/2001
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FIGURA 54. Calibragdao do modelo C2 — Data: 24/06/2001

105



0,700 1

0,600

0,500

0,400

0,300

Vazido (m?/s)

0,200

0,100

0,000

I Precipitagdo (mm)
Simulado

—Observado

Tempo (minutos)

0,00

0,20
I 0,40

I 0,60

Precipitagdo (mm)

FIGURA 55. Calibragao do modelo C2 — Data: 04/07/2001
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FIGURA 56. Calibragao do modelo C2 — Data: 09/07/2001
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FIGURA 57.

Calibragao do modelo C2 — Data: 17/07/2001
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FIGURA 58. Calibragao do modelo C2 — Data: 17/08/2001
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FIGURA 59. Calibragao do modelo C2 — Data: 13/09/2001
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FIGURA 60. Calibragao do modelo C2 — Data: 30/09/2001
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FIGURA 61. Calibragao do modelo C2 — Data: 15/10/2001
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FIGURA 62. Calibragao do modelo C2 — Data: 16/10/2001
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FIGURA 63. Calibragao do modelo C2 — Data: 13/11/2001
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FIGURA 65. Calibragao do modelo C2 — Data: 20/02/2002
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FIGURA 66. Calibragao do modelo C2 — Data: 06/03/2002
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FIGURA 67. Calibragao do modelo C2 — Data: 11/03/2002
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FIGURA 68. Calibragao do modelo C2 — Data: 25/03/2002

Os parametros que apresentaram maiores variacdes foram o Tiag €
as perdas iniciais. Uma possivel explicagao para as variagbes pode estar
relacionada a dependéncia dos parametros as condi¢des iniciais de
umidade do solo na bacia no periodo que antecede o evento. As figuras
69 e 70 mostram a variagao dos parametros em fungdo do numero de
dias antecedentes sem chuva, utilizado como parédmetro indicativo da

umidade do solo.
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TABELA 11. Resultados do processo de calibragao para a area rural da bacia

Tlag Pgrt.ia_s I Coeficiente Pico Pico Erro Volume Volume Erro no
Evento (min) Iniciais (mm/h) de ) Observado Calculado Pico (%) Observado Calculado Volume
(m) Correlagdo (m?/s) (m?/s) (m?3) (m?) (%)
05/06/2001 220 0,0005 6,0 0,957 1,479 1,414 4,38 37010,21  40998,49 10,78
24/06/2001 215 0,0071 1,0 0,973 0,405 0,517 27,70 18688,76 21044,75 12,61
04/07/2001 180 0,0015 7,7 0,895 0,341 0,345 1,24 6263,52 6608,58 5,51
09/07/2001 160 0,0070 3,8 0,978 2,826 2,569 9,10 76129,32 75668,75 0,61
17/07/2001 160 0,0030 7,7 0,948 0,915 0,944 3,20 20254,67 22951,50 13,32
19/07/2001* 64 0,0200 7,7 0,982 7,808 7,849 0,52 65213,68 61265,76 6,05
17/08/2001 135 0,0215 2,6 0,948 0,853 0,913 7,06 2722229 26335,26 3,26
13/09/2001 150 0,0060 2,5 0,975 1,161 1,105 4,80 21936,24 21247,74 3,14
30/09/2001 110 0,0045 2,2 0,959 2,982 2,830 5,09 84379,36  88106,03 4,42
15/10/2001 160 0,0110 6,0 0,944 1,163 1,167 0,32 13139,57 17005,32 29,42
16/10/2001 135 0,0053 7,7 0,949 0,588 0,591 0,58 6185,75 6523,53 5,46
13/11/2001 165 0,005 6,0 0,965 1,740 1,649 5,20 21166,58 25267,59 19,38
31/01/2002 150 0,0230 9,0 0,944 0,610 0,628 3,00 7096,08 9485,56 33,67
20/02/2002 90 0,0365 7,7 0,870 1,034 0,927 10,33 5661,81 6831,43 20,66
06/03/2002 130 0,0189 7,7 0,954 1,873 1,876 0,17 15395,88 20013,44 29,99
11/03/2002 120 0,0178 7,7 0,874 0,904 0,905 0,08 6932,78 8872,39 27,98
19/09/2002* 80 0,0050 7,7 0,987 5,986 5,238 5,99 86420,81 70615,45 18,29
25/03/2002 120 0,0188 7,7 0,877 0,664 0,664 0,06 4623,57 7075,45 53,03
23/02/2003* 100 0,0210 7,7 0,976 4,669 4,744 1,61 41940,62 48668,84 16,04
10/03/2003* 90 0,0180 7,7 0,979 6,543 6,714 2,60 54905,75 59927,98 9,15
16/06/2003* 125 0,0001 7,7 0,942 4,315 4,248 1,54 50903,21 55804,55 9,63
Média 136 0,0120 6,3 0,946 - - 4,503 - 15,828

* Resultado da calibracdo com base nos eventos observado na estagao ACI, na area urbana da bacia
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FIGURA 70. T\, em funcédo do namero de dias antecedentes sem chuva

Embora as correlagbes nao tenham apresentado uma tendéncia

bem definida, pode-se observar em geral que os eventos com maiores

periodos antecedentes de estiagem apresentaram valores mais elevados

para as perdas iniciais e para o Ty, relacionado supostamente ao

preenchimento parcial de depressées e ao aumento do tempo de

saturacao do solo.

A vazado de pico também apresentou dependéncia com o

parametro Ti,q Nas simulagdes, como mostra a figura 71.
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FIGURA 71. Vazéao de pico em funcéo do T4

O parametro I, apresentou variagdes menores, mantendo valores na
maioria das simulagbes proximos aos determinados nos ensaios em
campo e apresentou dependéncia com a intensidade meédia da
precipitacdo, como mostrado na figura 72. Alguns trabalhos fornecem
subsidios na tentativa de entendimento do fenémeno.

De Roo & Riezebos (1992) observaram a dependéncia das
capacidades maxima e minima de infiltracdo e do volume total infiltrado
com a intensidade média de precipitagao para 3 tipos de solos através de
um simulador de chuva. Os autores observaram que sob um acréscimo na
intensidade da chuva simulada, a capacidade maxima de infiltracédo e o
volume total infiltrado diminuiram ao contrario da capacidade minima de
infiltracdo, que aumentou de forma significante. A diminuicdo da
capacidade maxima e do volume total infiltrado, segundo aos autores, é
devida a formacgao de uma crosta na superficie impedindo a infiltragdo no
solo. Entretanto o aumento da intensidade da chuva causa uma
desestruturacdo da crosta, propiciando um aumento na capacidade

minima, o que poderia explicar a dependéncia na calibracéo.
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FIGURA 72. I, em funcgao da Intensidade média da precipitagao
Da calibracao final dos parametros foram estabelecidos 3 conjuntos
de parametros como mais representativos dos ajustes, mostrados na

tabela 12.

TABELA 12. Conjuntos de parametros determinados pela calibragao

Conjunto de Parametros b (mm/h) Perdas Iniciais (m) Tlag (min)

1 7,7 0,012? 60°
2 7,7 0,0122 1362
3 6,32 0,0122 1362

" ensaios em campo “média da calibracdo *menor valor da calibracéo

A tabela 13 apresenta os resultados da verificagao dos conjuntos em
funcdo do coeficiente de correlacdo, utilizado para medir a qualidade do
ajuste. O conjunto 3 apresentou melhor coeficiente de correlagdo médio,
ligeiramente maior que o obtido na verificacdo do conjunto 2. Entretanto,
adotou-se como parametros 6timos os do conjunto 2, especialmente pela
utilizacdo do valor do parametro l,, obtido da média ponderada dos
ensaios de infiltracdo. A tabela 14 mostra a verificagdo do conjunto de
parametros selecionado a todos os eventos observados, considerando o

parametro de perdas iniciais livre.
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TABELA 13. Resultados da verificagdao dos conjuntos de parametros

Coeficiente de Correlagao

Evento
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3

05/06/2001 0,614 0,944 0,954
24/06/2001 0,302 0,542 0,599
04/07/2001 0,647 0,917 0,917
09/07/2001 0,713 0,961 0,972
170/7/2001 0,576 0,793 0,799
17/08/2001 0,386 0,665 0,717
13/09/2001 0,728 0,972 0,975
30/09/2001 0,764 0,940 0,947
15/10/2001 0,670 0,921 0,934
16/10/2001 0,027 0,027 0,027
13/11/2001 0,728 0,976 0,978
31/01/2002 0,178 0,608 0,669
20/02/2002 0,533 0,813 0,814
06/03/2002 0,798 0,951 0,951
11/03/2002 0,585 0,861 0,863
25/03/2002 0,520 0,856 0,856

Média 0,546 0,795 0,809

A verificagdo do conjunto escolhido, mostrou que os resultados séao

razoaveis com coeficiente de correlacdo médio de 0,878. O erro médio na

verificacao foi de 22,20 % para a vazao de pico e 36,24% para o volume

escoado, diminuindo para 15% e 25% respectivamente, se forem

considerados 75% dos eventos. A figura 73 apresenta o resultado da

verificacdo em relagédo a vazao de pico e ao volume escoado.
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FIGURA 73. Resultado da simulagdao da vazao de pico e volume escoado

com parametros médios em fungao dos valores observados
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TABELA 14. Verificagao do conjunto 2 de parametros para os eventos observados na estagao ACII

. . . . Vazdo de Vazaode Errona
Pgrt.ia!s Coeficiente I\!IaX|ma I\!Iamma Pico Pico Vazio Volume Volume Erro no
Evento Iniciais de Diferenga Diferenca : Observado Calculado Volume
(m) Correlagao Positiva (m3/s) Negativa (m?/s) Observada Calculada de Pico (m?) (m?3) (%)
(m?/s) (m?/s) (m?/s)

05/06/2001 0,0040 0,811 1,136 -0,586 1,479 1,532 3,60 37010,21  32713,02 11,61
24/06/2001 0,0085 0,609 0,011 -0,402 0,405 0,076 81,27 18688,77 1530,14 91,81
04/07/2001 0,0055 0,939 0,094 -0,074 0,341 0,324 4,99 6263,53 4351,44 30,53
09/07/2001 0,0000 0,939 0,274 -1,165 2,826 1,870 33,84 76129,32 51885,55 31,85
17/07/2001 0,0060 0,951 0,492 -0,089 0,915 1,108 21,11 20254,67 21489,17 6,10
17/08/2001 0,0185 0,680 0,169 -0,625 0,893 0,314 64,81 27222,30 7369,58 72,93
13/09/2001 0,0018 0,965 0,103 -0,560 1,161 0,646 44,38  21936,25 11797,20 46,22
30/09/2001 0,0010 0,938 0,118 -1,524 2,982 1,503 49,60  84379,37 51285,36 39,22
15/10/2001 0,0100 0,877 0,382 -0,586 1,163 1,151 1,03 21379,96  14985,63 29,91
16/10/2001 0,0055 0,947 0,215 -0,050 0,588 0,561 4,56 5881,94 6225,38 5,84
13/11/2001 0,0006 0,957 0,714 -0,229 1,740 1,646 5,39 21166,59 21876,17 3,35
31/01/2002 0,0260 0,922 0,309 -0,143 0,610 0,761 24,78 7096,08 9388,27 32,30
20/02/2002 0,0345 0,824 0,548 -0,088 1,034 0,953 7,82 5661,81 10449,14 84,56
6/03/2002 0,0185 0,943 0,695 -0,093 1,873 1,846 1,47 15395,88 20582,12 33,69
11/03/2002 0,0175 0,869 0,496 -0,065 0,904 0,838 7,25 6932,79 9308,27 34,26
25/03/2002 0,0193 0,871 0,268 -0,147 0,664 0,521 21,51 4623,58 6271,02 35,63
Média - 0,878 - - - - 22,20 - - 36,24
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5.2.2. Calibragao na area urbana

A calibracdo do modelo para a area urbana da bacia contou com o
ajuste simultdneo dos parametros dos modelos tempo-area e MOUSE
HD. Em especial os parametros do modelo MOUSE HD tiveram seus
valores fixados em todas as simulag¢des depois de pequenos ajustes das
estimativas iniciais obtidas junto a literatura sobre o assunto. Uma
avaliagcdo da calibragdo mais rigorosa s6 poderia ser feita com dados de
monitoramento na rede de microdrenagem, nao disponiveis. A tentativa
de variacdo dos parametros n e K, na busca de melhores ajustes em
diferentes eventos poderia levar a resultados com um nivel de incerteza
ainda maior, ja que os dados utilizados na calibragdo mascaram os efeitos
desses parametros. Mesmo assim os valores utilizados parecem ser
coerentes, uma vez que a calibragdo apresentou bom resultado na
comparagao com o0s niveis de inundacdo observados e simulados. As

figuras 74 a 86 e a tabela 15 apresentam os resultados da calibracéo.
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FIGURA 76. Calibragao da area urbana da bacia — Data: 19/07/01
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FIGURA 78. Calibragao da area urbana da bacia — Data: 13/11/01
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FIGURA 79. Calibragao da area urbana da bacia — Data: 31/01/02
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FIGURA 81. Calibragao da area urbana da bacia — Data: 11/03/02
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FIGURA 82. Calibragao da area urbana da bacia — Data: 25/03/02
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FIGURA 84. Calibragao da area urbana da bacia — Data: 23/02/03
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FIGURA 85. Calibragao da area urbana da bacia — Data: 10/03/03
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FIGURA 86. Calibragao da area urbana da bacia — Data: 16/03/03
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TABELA 15. Resultado da calibragao na area urbana

Perdas , Coeficiente .
Evento Iniciais T. Fatorde Nivelda n n n (canais abertos) K de Erro Pico Erro no
(m) (min) Redug¢do bacia (m) (condutos) (ruas) m Correlagdo (%) Volume (%)

05/06/01 0,0010 25 0,70 114,16 0,0147 0,017 0,020 0,50 0,969 13,36 14,47
04/07/01 0,0060 25 0,55 114,36 0,0147 0,017 0,020 0,50 0,907 1,42 25,75
19/07/01* 0,0001 1 0,65 - 0,0147 0,017 0,020 0,50 0,990 0,52 6,05
17/08/01 0,0220 1 0,65 - 0,0147 0,017 0,020 0,50 0,917 2,91 20,56
13/11/01  0,0130 1 0,60 - 0,0147 0,017 0,020 0,50 0,962 0,81 9,49
31/01/02 0,0130 1 0,58 - 0,0147 0,017 0,020 0,50 0,883 2,39 24,28
20/02/02 0,0000 25 0,58 - 0,0147 0,017 0,020 0,50 0,947 11,46 32,68
11/03/02 0,0150 1 0,70 - 0,0147 0,017 0,020 0,50 0,911 1,24 14,64
25/03/02 0,0110 1 0,58 - 0,0147 0,017 0,020 0,50 0,843 2,44 49,86
19/09/02* 00,0001 1 0,65 - 0,0147 0,017 0,020 0,50 0,987 12,84 18,28
23/02/03* 0,0050 1 0,80 - 0,0147 0,017 0,020 0,50 0,976 1,60 16,04
10/03/03* 0,0030 1 0,80 - 0,0147 0,017 0,020 0,50 0,979 2,601 9,147
16/06/03* 0,0001 1 0,65 - 0,0147 0,017 0,020 0,50 0,942 1,53 9,629

Média 0,0071 - 0,66 - 0,0147 0,017 0,020 0,50 0,94 4,24 19,28

* Eventos que provocaram inundagoes
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Os mapas de inundacdo apresentados nas figuras 87 e 88
apresentam os niveis alcangados nas ruas para os eventos dos dias
19/09/02 e 10/03/02, com dados disponiveis somente para a Rua 8,

indicada nas figuras.
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FIGURA 87. Mapa de inundagao para o evento do dia 19/09/02
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FIGURA 88. Mapa de inundagao para o evento do dia 10/03/03

Os resultados da calibragdo se mostraram satisfatorios, com
coeficiente de correlagcdo médio de 0,94 e erros na vazédo de pico e
volume escoado de 4,24 e 19,28%, respectivamente. O parametro que
representa as perdas iniciais apresentou as maiores variagdes, também

apresentando uma dependéncia com as condicdes iniciais em
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concordancia com o resultados das calibragdes para a area rural da bacia
(figura 89).
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FIGURA 89. Perdas iniciais em fungcao do nimero de dias antecedentes

sem chuva

O parametro T, apresentou variagdo apenas em 3 eventos, nos
demais manteve valor constante igual a 1 minuto com bons resultados. O
parametro fator de reducao, que representa as perdas continuas durante
a simulagcdo, apresentou variagdes menores, entre 0,55 e 0,80, com
média de 0,66 e desvio padrao de 0,08.

Na comparagao entre os valores dos niveis maximos observados e
simulados nos eventos dos dias 19/02/02 e 10/03/03, apresentados na

tabela 16, obtiveram-se erros de 24,88% e 9,19% nos niveis alcancados.

TABELA 16. Comparagéao nos niveis observados e simulados na Rua 8

Evento Observado (m) Simulado (m) Erro (%)
10/03/03 0,88 0,80 9,19
19/09/02 0,85 0,64 24,88

Os erros nos niveis de inundagao podem estar associados a varios
fatores, entre eles, erros no ajuste dos hidrogramas da area rural ou

cometidos na representacdo da topografia do terreno e ruas.
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Especialmente no evento do dia 19/09/2002 pode-se observar um erro na
vazao de pico de 12,84% e de 18,28% no volume escoado, o que poderia
explicar o erro maior no nivel de inundagéo simulado.

O conjunto 6timo de parametros foi estipulado como sendo a média
dos paréametros obtidos na calibragdo, com exceg¢do do parametro T,
para o qual foi utilizado o valor igual a 1 minuto que apresentou melhor

ajuste em 10 dos 13 eventos calibrados.

5.3. Avaliagao do sistema de drenagem

A simulagdo das chuvas de projeto, com diferentes periodos de
retorno, forneceu informagdes importantes sobre a dindmica das
inundagdes na regido e sobre a capacidade hidraulica da rede. Para o
periodo de retorno de 2 anos, utilizado como base para o
redimensionamento da rede, a simulacdo mostrou inundagdes
significativas, resultantes preponderantemente da agdo da onda de cheia
da area rural sobre as ruas do parque residencial.

A figura 90 apresenta os hidrogramas resultantes das simulagdes na
area urbana da bacia. Pode-se observar a semelhanga no comportamento
das simulagdes com os eventos observados na estagdo ACI. Em um
primeiro momento ha contribuicdo do escoamento produzido pela area
urbana, que apresenta vazdes de pico menores e que em eventos
extremos causam apenas algumas inundagbes de menor magnitude em
pontos bem especificos do sistema. A chegada da onda da cheia da area
rural da bacia representa a maior parte do volume escoado na estagao
ACI e é responsavel pelas maiores inundagdes, com niveis simulados

préximos a 1 metro na Rua 8 para os maiores periodos de retorno.
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FIGURA 90. Hidrogramas de cheias simulados na area urbana

Na sequéncia sdo apresentados os mapas de inundacido com o0s

niveis maximos para os periodos de retorno de 2, 15, 50 e 100 anos. As

inundacgdes sao resultado da interagao entre os escoamentos gerados na

area rural e nas areas urbanas da bacia.
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FIGURA 91. Mapa de inundacao nas ruas para TR= 2 anos
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FIGURA 92. Mapa de inundagao nas ruas para TR= 15 anos
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FIGURA 93. Mapa de inundag¢ao nas ruas para TR= 50 anos

234800 235000 235200 235400

6711500

6711300

A L
ﬂ N

Escala Gréfica

50 0 50 metros

:l Areas Residenciais/Comércio
[ Quadras

[ Rio

I:I Ruas

FIGURA 94. Mapa de inundagao nas ruas para TR= 100 anos
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Os mapas de inundagao possibilitaram o mapeamento das areas
com maiores riscos além de fornecerem importantes informacgdes de
como se processam as inundagdes no local, mostrado na figura 95. Os
pontos de 1 a 6 sdo os locais com maiores problemas de alagamento de
acordo com as simulagdes, confirmados através de algumas visitas de
campo no ano de 2003. Os locais que apresentaram os maiores niveis

alcancados sao na ordem os pontos 1,3,2,4,6 € 5.
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FIGURA 95. Mapeamento de ruas com maior risco de inundagoes

Também se pode observar nas visitas em campo que as inundacdes
com magnitude de até 10 cm n&o causam maiores problemas, e ocupam
basicamente as sarjetas do sistema de microdrenagem. A figura 96
mostra fotos das inundagdes nos pontos criticos da figura 95.
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FIGURA 96. Fotos das ruas sujeitas a alagamentos durante eventos de

cheia

A figura 97 mostra o efeito da chuva de projeto com periodo de
retorno de 2 anos sobre a rede de microdrenagem, sem consideragédo do
escoamento através das ruas. E importante salientar que nessa simulagao
0os niveis de inundagdo nos pogos de visita servem somente como
parametro indicativo de inundagbes em cada estrutura, uma vez que
representam os niveis dos reservatorios ficticios sobre os pogos de visita,
na metodologia tradicional do modelo.

Pode-se observar que nessa simulagao (figura 97) ja acontecem
inundagdes significativas nos pogos de visita, sendo o trecho definido
como critico o local com maiores problemas de inundagado causados
exclusivamente pela ineficiéncia da rede. O problema se deve a
combinagao de didmetros inadequados, de 20cm no comego do trecho
(PV-1), e da caracteristica do trecho de rua que propicia um
armazenamento do excesso escoado. A figura 98 apresenta o perfil
longitudinal do trecho critico, mostrando as inundagbes nos pogos de

visita.

129



[m]

6711750.0

1 Inundagéo nos Pogos
6711700.0i de Visita (m)
6711650.0 B 0,74 <

i B 066-0,74
6711600.0 ] B 059-066
6711550.0 J 0,52-0,59
6711500.0- W 044-052

] B 037-044
6711450.07 B 030-0,37
6711400.0 E W 0,22-0,30

i ntrada
6711350.0 B 015-022

i W 007-0,15
6711300.0t I 0,01-0,07
6711250.0 J 0,00-0,01
6711200.0 1 © Pogo de Visita

1 v === Trecho Critico
6711150.0
6711100.0 Hidrograma no Exutdrio da Bacia

J 3 0
6711050.0 1 T L1 =

i . L5 E
6711000.0 2,5 3 —

| LE/ M4 18
6710950.0 o M\_, r5 <

) KVPI 1 ——; [ 8 E
6710900.0 ‘>“ r7 5

. - 8 2
6710850.0 ro o

e 0 10
6710800.0 0 100 200 300 400 500 600

1 Tempo (minutos)
6710750.0-1 L s s B S S B S BB S B B L s e s e e e e B e e B L B

234800.0 235000.0 235200.0 235400.0 235600.0 235800.0
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Para periodos de retorno maiores que 25 anos as inundacdes nos
pocos de visita sdo generalizadas. A figura 99 mostra o comportamento
da microdrenagem para TR=50 anos, onde se observa inundagdo em

74% dos 50 pogos de visita.
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FIGURA 99. Inundagao dos pogos de visita para TR=50 anos

A metodologia de Abt et al (1999) apud Nania (2002) mostrou que
para simulagées com periodo de retorno de até 15 anos ndo ha perigo
potencial aos pedestres. Dos pontos em que ha ocorréncia de
inundagdes, os que causam maiores inconveniéncias sao na ordem
3,4,2,1,5¢6.

O ponto 1 (figura 95), localizado na Rua 8, apresentou nas
simulagdes o maior nivel de alagamento, entretanto ndo representa o
ponto mais perigoso conforme a metodologia, especialmente por

apresentar baixas velocidades de escoamento. As visitas em campo, em
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concordancia com as simulagbes, mostram que este local apresenta
caracteristicas preponderantes de armazenamento, e ndo uma rota
preferencial de escoamento durante as cheias. A figura 100 apresenta o

resultado da aplicagdo da metodologia.
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FIGURA 100. Resultado da avaliagao do risco potencial aos pedestres nos

locais sujeitos a inundagoes

5.4. Simulacgao de alternativas no controle das cheias

O resultado da aplicagdo das alternativas incluiu o
redimensionamento da rede de microdrenagem para periodo de retorno
de 2 anos nos cenarios atual e futuro, introdugcao de um reservatério de
detencao seco na area rural da bacia e de uma galeria de 2,5x1,8m para
condugdo do escoamento proveniente do reservatorio mais as areas
incrementais de contribuicdo. A figura 101 mostra os hidrogramas na
estacado ACI para os cenarios atual sem controle e com a introdugéo das
medidas de controle das inundagdes nos cenarios atual e futuro.

Num primeiro momento pode-se observar um aumento na vazéo

proveniente da area urbana na bacia nos cenario atual e futuro com
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controle, especialmente pelo aumento da capacidade hidraulica da rede.
Entretanto esse aumento, de aproximadamente 2m®s para o cenario
futuro, ndo causa problemas ao coérrego receptor, com capacidade
estimada de escoamento superior a 8m®/s, nem para as bacias a jusante,
uma vez que o aumento da vazao para a area urbana é compensado

pela grande reducao da vazao de pico na area rural da bacia.
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FIGURA 101. Hidrogramas simulados na estagcdao ACI nos cenarios atual,

atual com controle e futuro com controle

A figura 102 apresenta o esquema do funcionamento do
reservatorio de detencéo dimensionado para a cheia de 100 anos e tempo
de duracdo de 150 minutos. O reservatorio acumula um volume de
aproximadamente 112500m?, diminuindo a vazao de pico do hidrograma
gerado no local correspondente ao ponto de saida do reservatorio de
13,13 para 2,73m?%s, nas situacdo sem controle e com controle
respectivamente. O ANEXO D apresenta tabelas com o
redimensionamento dos condutos da microdrenagem para os cenarios

atual e futuro.
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FIGURA 102. Simulacao da operacgao da bacia de detengao

Nas simulacbes do hidrograma afluente ao reservatério, na area
rural da bacia, ndo foi considerado o impacto do crescimento da
urbanizagcdo devido a incerteza de como evoluira 0 processo,
especialmente pela grande area disponivel para criagdo de novos
loteamentos. Reside ai, aos o6rgaos publicos, especial atengcdo no
estabelecimento de politicas de ocupacdo e de imposicdes aos
empresarios responsaveis, no sentido de néo propagar o grande aumento
que sera propiciado nos volumes e vazdes maximas no caso de
urbanizacao das areas de lavouras na regiao rural da bacia. A figura 103
apresenta um perfil longitudinal do trecho critico da microdrenagem, apos
redimensionamento para TR= 2 anos no cenario atual.

Na simulagao dos 5 eventos observados que provocaram enchentes,
em especial o maior evento simulado correspondente ao dia 19/07/01, o
sistema de drenagem nao apresentou inundagdes com a utilizagcdo das

alternativas propostas.
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WATER LEVEL BRANCHES - 1-1-1994 00:10:47 REDE2.PRF
Discharge 0.118 0.212 0.305 0.389 0.715 0.864 1.419 [ ms/s]
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FIGURA 103. Perfil longitudinal do trecho critico apés o

redimensionamento para TR=2 anos no cenario atual com controle

5.5. Comparagao entre metodologias para simulagdao de inundagoes

na rede de drenagem

Neste capitulo duas comparacdes sobre o efeito da utilizacdo das
diferentes metodologias foram avaliadas: sobre as estruturas da
microdrenagem e sobre o hidrograma que representa o conjunto de sub-
bacias.

As simulagbes mostraram grandes diferengas nos resultados,
notadamente quando se determina o hidrograma do conjunto de sub-
bacias, utilizado para avaliar o impacto da contribuicdo sobre o corpo
receptor. Na comparagao entre os hidrogramas resultantes para TR=100
anos (figura 104), do volume total que deveria escoar através da rede de
drenagem e ruas dentro do periodo dos 300 minutos iniciais, cerca de 61
% fica armazenado nos reservatorios ficticios e pocos de visita na técnica
padrdo, produzindo uma simulagdo n&o-realistica do sistema de

drenagem.
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Em valores, as diferentes abordagens conduzem a uma diferenca
entre as vazbes de pico simuladas de 5,68m3/s, sendo a maior de
8,66m°/s e a menor 3,09m%s, correspondentes respectivamente a
metodologia de integracdo do escoamento com as ruas e utilizando a
técnica padrdo. Numa situagao hipotética de dimensionamento do canal
coletor (macrodrenagem) a diferenca entre os valores para a vazao de
pico no exutério seria suficiente para conduzir a um cenario de
alagamentos generalizados no caso de ndo consideragdo do escoamento

sob as ruas.

8+--4/-\v--FF-——--*+-——-—-—---———-—1- — Utilizando a Técnica Padrdo do Modelo -

— Utilizando o Conceito de Drenagem Integrada

Vazao (m?/s)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tempo (minutos)

FIGURA 104. Comparagdo entre as metodologias tradicional usada no
aplicativo MOUSE e utilizando o conceito de drenagem integrada (TR=100

anos)

O efeito sobre a microdrenagem pode ser observado em uma
avaliacao conjunta das figuras 91 e 97 (simulacdo para TR=2 anos).
Tendo como exemplo o trecho na Rua 1 e utilizando a técnica padrao
mostrada na figura 97, o PV-1 se apresenta com maior sobrecarga,

devido a sua maior area de captagcdo e consequentemente vazao
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contribuinte no caso especifico. Entretanto, na realidade, como mostra o
mapa de inundagao nas ruas (figura 91), o PV-3 é o mais sobrecarregado
no trecho, uma vez que se localiza no ponto mais baixo da rua recebendo
0 escoamento excedente dos PV’s 1,2 e 4. Isso ocorre por que a nao
consideragao do escoamento através das ruas despreza a interagao entre
0 excesso do escoamento em pocgos de visitas sequenciais na diregcéo de
escoamento sobre as ruas, podendo algumas estruturas de captagao
estar na realidade mais ou menos sobrecarregadas.

A utilizagdo da metodologia padrao se mostra mais adequada
quando o sistema é representado através de uma forma topoldgica
simplificada, onde somente sao inseridos os trechos principais da rede e
com a certificagdo da ndo interacdo da inundagao entre pocos de visita.
Entretanto, as informacdes sobre os niveis maximos de inundagao devem
ser vislumbradas com cautela, ja que nao tem nenhuma relagdo com as
caracteristicas das areas de inundacdo. Uma maneira de melhorar a
precisdo e aumentar a aplicabilidade do método € a determinacdo das
caracteristicas da area superficial de inundagdo, e a construgdo de
reservatorios artificiais com caracteristicas volumétricas semelhantes.

Ao contrario, a metodologia que utiliza a integragdo do escoamento
com as ruas tem grande aplicabilidade, e fornece em geral bons
resultados, especialmente em sistemas que ndo possuem caracteristicas
de armazenamento das inundagdes. Entretanto a utilizagao fica limitada a
sistemas em que n&o ocorram inundagdes em areas adjacentes as ruas,
pela superagao da cota do meio-fio. Nesse caso, a metodologia podera
superestimar os niveis, sendo mais adequadas metodologias integradas
com o SIG, que permitam a consideracdo do escoamento nessas areas.

As constatagdes obtidas fornecem subsidios importantes na
utilizacdo das metodologias para simulagdo de inundagdo de redes de
drenagem, onde muitas vezes o usuario dos modelos pode estar
produzindo resultados incoerentes na avaliagdo do funcionamento do

sistema.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Esta pesquisa teve como propdsito a avaliagdo do sistema de
drenagem urbana da bacia hidrografica Alto da Colina, em Santa Maria-
RS, utilizando o aplicativo MOUSE v.2003. Para tanto foram utilizados
dados de monitoramento hidroldgico e sobre as caracteristicas do sistema
de drenagem, provenientes da operagao de estagbes de monitoramento e
campanhas de campo.

O monitoramento permitiu a obtencédo de informag¢des fundamentais
para o entendimento dos processos e simulagao do sistema de drenagem.
Como conclusdes mais importantes, citam-se:

¢ O resultado do estudo de tipologias de uso e ocupagao na bacia
mostrou mudangas significativas no uso do solo, principalmente pela
mudanca de areas anteriormente ocupadas por pastagens e campos
nativos que deram lugar a areas de agricultura, especialmente o cultivo de
soja. Atualmente a area experimenta um processo moderado de
expansdo urbana, em areas bem definidas da bacia com avango médio
anual de 0,58%. A porcentagem de areas impermedveis na area urbana
foi estimada em 60%;

¢ O registro de dados em intervalos de tempo pequenos (1 minuto)
foi determinante no processo de calibracdo, especialmente na area
urbana da bacia que possui tempo de concentracdo entre 15 e 30
minutos. Os resultados ainda mostraram que os eventos de cheia na
bacia sdo bastante concentrados, com periodo de duragdo na escala de
horas;

e Os métodos de extrapolacdo superior da curva-chave mostraram
divergéncias significantes na estimativa da vazdo maxima observada. O
método Stevens forneceu melhor resultado na pesquisa;

e Ao todo 15 ensaios de infiltracdo foram realizados na area rural da
bacia. Foram escolhidos os locais mais representativos, incluindo areas

de lavoura, pastagens, pomares e areas de reflorestamento. Para
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avaliagao de valor médio do parametro |, para toda bacia, foram utilizados
a média dos 15 ensaios ponderada com o valor do parametro em areas
impermeaveis e permanentemente saturadas (areas de banhado), que
cobrem aproximadamente 7% da area permeavel total da regido. A
metodologia apresentou bons ajustes em 57% dos eventos calibrados;

e Os ensaios de granulometria para avaliagdo das caracteristicas
texturais do solo no horizonte superficial (horizonte A) mostraram que a
fracao predominante é o silte com 52%, seguidos da fragao areia (29%) e
argila (18%), caracterizando o solo como franco siltoso;

¢ As informagdes sobre as caracteristicas geométricas e topoldgicas
sobre a rede de drenagem se mostraram fundamentais para a simulagao
hidrodindmica do sistema de drenagem. Simulagdes preliminares na
pesquisa mostraram que informagdes duvidosas remetem a resultados

incoerentes na simulagéo da rede.

A aplicagcdo dos modelos forneceu bons resultados, permitindo
avaliar adicionalmente informagdes que auxiliardo futuramente no
planejamento da drenagem urbana local. Com base nos resultados das

simulagdes com o aplicativo MOUSE pode-se concluir:

e Com relagdo aos modelos hidroldgicos chuva-vazao utilizados, a
analise de sensibilidade mostrou que tendo variavel o volume escoado os
parametros relacionados as perdas por infiltracdo e pelo armazenamento
em depressbes sao os mais importantes e afetam significativamente o
resultado da simulagdo. Esses parametros também mostraram forte
influéncia sobre a vazao de pico, com consideravel dependéncia também
dos parametros que determinam a posi¢gao do pico do hidrograma, que
sdo o Tiag € T¢, respectivamente para os modelos C2 (reservatorio linear
em cascata) e A (tempo-Area). Os parametros do médulo de propagacéo
do escoamento na rede mostraram pequeno controle sobre as variaveis

resultantes na simulagcdo do conjunto de sub-bacias, entretanto
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apresentaram sensibilidade moderada em relagdo aos niveis simulados
nos pogos de visita e na rede de condutos, observado na analise de
sensibilidade individual.

¢ O processo de calibragao dos modelos apresentou, de forma geral,
bons resultados. O modelo C2, utiizado na area rural da bacia,
apresentou coeficiente de correlagdo médio de 0,946 e erros médios na
vazao de pico e volume escoado de 4,503 e 15,828%, respectivamente.
Na verificagdo do conjunto unico de parametros obteve-se coeficiente de
correlacdo médio de 0,878 e erros médios para a vazao de pico e volume
escoado de 15% e 25% respectivamente, considerando 75% dos eventos
de cheia simulados. Os paréametros perdas iniciais e T,y apresentaram
dependéncia das condi¢cbes iniciais enquanto que o parametro |
apresentou dependéncia da intensidade de precipitagao;

e Para a area urbana da bacia, foi realizada uma calibragcdo em
conjunto entre os modelos A e MOUSE HD, que apresentou resultados
satisfatérios, com coeficiente de correlagdo médio de 0,94 e erros na
vazao de pico e volume escoado de 4,24 e 19,28%, respectivamente.
Para o modelo de propagagao do escoamento nao foi possivel uma
analise aprofundada sobre a eficiéncia na representacdo do escoamento,
pela indisponibilidade de dados de monitoramento na rede de
microdrenagem. Entretanto, a comparagao entre os niveis de inundagao
observados e simulados produziu resultados satisfatérios, com erros de
24,88% e 9,19% nos eventos dos dias 19/02/02 e 10/03/03;

¢ As simulagdes com cheias de projeto permitiram avaliar os pontos
criticos do sistema de microdrenagem, além do mapeamento dos trechos
de ruas com maiores problemas de inundagbes fornecendo subsidios
para concepg¢ao de alternativas de controle. No cenario atual, as
simulagées mostraram que as inundagdes no sistema de drenagem
comegam com chuvas de projeto com 2 anos de periodo de retorno e que
durante os eventos de cheia o escoamento nas ruas é significante se

comparado com o da rede de condutos. A simulagcdo da chuva de projeto
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de 100 anos mostrou que aproximadamente 43% do volume escoado é
conduzido através das ruas;

¢ A simulagao da rede utilizando a técnica padrao do modelo, que
considera o armazenamento em reservatorios ficticios sobre os pocos de
visita, deve ser utilizada com muito cuidado, sendo mais adequada para
sistemas de drenagem em que nao ocorram interagbes da inundagao
entre os pocgos de visita. A simulacdo da chuva de projeto com TR=100
anos para o sistema de drenagem simulado mostrou que 61 % do volume
escoado fica armazenado nos pocos de visita e reservatérios ficticios nos
300 minutos iniciais, produzindo uma simulagdo nao-realistica do sistema
de drenagem;

e As alternativas de controle propostas, que incluiram
redimensionamento da rede para o cenario atual e futuro e introducéo de
um reservatoério de detencéo, se mostraram eficientes na eliminagao dos
problemas de inundacdo no local. O reservatério de detengcdo diminui a
vazao de pico produzida pela area contribuinte na estacdo ACIl em até
80%.

Acredita-se, com base nos resultados da pesquisa, que os modelos
hidrodindmicos de redes de drenagem pluviais constituem uma
ferramenta eficiente e indispensavel no gerenciamento e planejamento da
drenagem urbana. No entanto devem ser utilizados com cautela
observando suas limitacbes e sempre que possivel avaliando sua
eficiéncia na representacdo dos processos através de dados de
monitoramento. Pode-se observar ainda que as maiores incertezas
introduzidas na simulagdo se devem aos componentes hidrolégicos no
aplicativo, ja que os componentes de propagacao sao pouco sensiveis.

A experiéncia mostrou que embora as caracteristicas da rede de
microdrenagem obtidas a partir do projeto sejam suficientes para uma
avaliagdo preliminar, somente um levantamento detalhado pode produzir

analises bem estruturadas e um melhor entendimento da dindmica do
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escoamento. E importante salientar ainda que a metodologia utilizada
nesta pesquisa pode ser utilizada em locais que experimentam problemas
semelhantes e nao se restringe ao aplicativo em especifico.

Para a continuidade do trabalho, sugere-se ainda:

e |Instalacdo de rede de monitoramento no sistema de
microdrenagem para avaliagao do aplicativo e calibragcdo dos parametros
n e Ky, do modelo MOUSE HD;

o Discretizagdo da bacia em areas menores para simulagdo de
medidas de controle tal como reservatério no lote;

¢ Avaliagao de cenarios futuros de uso e ocupacao para a area rural
na bacia;

¢ Avaliacdo de medidas nao-estruturais de controle do escoamento;

¢ Avaliacao da influéncia da mudanca do uso do solo na area rural
da bacia sobre os parametros do modelo C2;

e Continuacdo do monitoramento na bacia Alto da Colina com
reativacdo da estacdo ACIl e medicdo de vazbes para avaliagdo dos
valores nas cotas maximas na estacéo ACI;

Como sugestdes para o aplicativo:
e Permitir ao usuario a introducédo de diferentes fungbes objetivas,

para avaliagao da qualidade do ajuste.
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ANEXO A - DESCRICAO DOS PROCEDIMENTOS PARA
REALIZAGAO DO ENSAIO DE INFILTRAGAO

1° Passo: O primeiro passo na instalagao do dispositivo € a escolha de
uma area representativa para realizagdo do teste. A inser¢géo dos anéis no
solo deve ser feita através de uma marreta de modo a se obter uma
penetracdo vertical de 15 cm com a menor desestruturagdo possivel no
solo. Alguns autores recomendam ainda, a utilizagdo de uma chapa
metalica de metal sobre o infiltrdbmetro, para que o impacto da marreta
sobre o dispositivo seja uniforme;

2° Passo: Recobrindo internamente a estrutura do cilindro interno coloca-
se uma lona plastica no intervalo anterior ao inicio do ensaio,
introduzindo-se agua até a formagédo de uma lamina de aproximadamente
7,5 cm. A lona deve estar perfeitamente ajustada ao solo e ao corpo do
anel, evitando a formacéao de bolsas de ar sob a lona;

3° Passo: Introduzir agua no cilindro externo de até uma lamina de 5 cm.
Este procedimento garante a penetragdo vertical da agua do cilindro
interno no solo, sem que ocorra movimentacgao lateral do fluxo d’agua;

4° Passo: Anota-se o valor do nivel no reservatério e posteriormente
retira-se a lona e aciona-se o crondmetro. Sdo realizadas entao, leituras
da lamina infiltrada em intervalos de 1 minuto nos primeiros 10 minutos de
ensaio. O intervalo de observagao pode ser aumentado para 5, 10 ou 15 e
posteriormente 30 ou 60 minutos, dependendo da velocidade de
infiltragdo. O ensaio termina quando a velocidade de infiltracdo torna-se
constante. Na pesquisa tomou-se como padréo a observacéo do valor da
velocidade constante por 4 intervalos de tempo.

5° Passo: A partir da planilha com os dados observados, calculam-se as
laminas infiltradas em cada intervalo de tempo, pela diferenca dos valores
sequenciais das leituras. Determina-se entdo a taxa de infiltragdo média
em cada intervalo de tempo pela divisdo da lamina infiltrada pelo intervalo

de tempo respectivo, corrigida pela diferengca entre os didmetros do
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reservatorio e do cilindro interno do infiltrbmetro. A partir dai podem ser
plotados os graficos da capacidade de infiltragdo e volume acumulado.

6° Passo: Os parametros da equacao de Horton sdo determinados
através do ajuste da curva de volume observada e calculada através da
equacao. Este procedimento pode ser realizado por tentativas ou através
de um método matematico de otimizagdo. Para ajuste dos parametros da
equacao utilizou-se o moédulo Solver do software Microsoft Excel para
criacdo de um procedimento de otimizagdo, sendo a qualidade do ajuste

somatorio dos erros ao quadrado.
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ANEXO B — CARACTERISTICAS DA REDE DE MICRODRENAGEM

TABELA 17. Caracteristicas dos pogos de visita e areas de contribuigao

Poco de Visita X (m) Y (m) Diametro (m) Cota do Fundo (m) Cota do Terreno (m) Area de Contribuigdo (ha) IMP (%)
AMARAL 235292,33 6711235,42 1,0 123,80 125,38 - -
PV-1 235445,89 6711305,85 0,9 121,07 122,32 1,790 60
PV-10 235217,52 6711532,51 0,9 115,69 117,01 0,752 60
PV-11 235217,67 6711454,07 0,9 117,13 119,81 0,464 60
PV-12 235217,70 6711392,46 0,9 118,23 121,01 0,359 60
PV-13 235220,99 6711319,62 0,9 118,85 122,31 0,230 60
PV-14 235247,58 6711314,17 1,9 119,13 122,37 - -
PV-15 235301,60 6711310,19 0,9 119,31 122,55 - -
PV-16 235243,52 6711275,15 0,9 122,62 124,71 0,280 60
PV-17 235270,08 6711273,35 0,9 123,10 124,30 0,112 60
PV-18 235270,66 6711240,74 0,9 123,81 124,81 0,127 60
PV-19 235270,90 6711233,66 0,9 123,95 125,37 0,127 60
PV-2 23544277 6711395,53 0,9 120,72 121,82 0,643 60
PV-20 235271,22 6711226,37 0,9 124,29 125,44 0,173 60
PV-21 235205,23 6711228,76 0,9 124,27 126,09 0,116 60
PV-22 235203,64 6711219,05 0,9 124,59 126,23 0,576 60
PV-23 235210,64 6711147,27 0,9 125,56 128,21 0,340 60
PV-24 235214,92 6711106,66 0,9 126,78 129,24 0,628 60
PV-25 235223,10 6711028,29 0,9 131,79 134,22 0,721 60
PV-26 235232,53 6710939,93 0,9 135,83 138,10 0,675 60
PV-27 235242,12 6710851,11 0,9 139,26 141,06 0,563 60
PV-28 235249,44 6710779,72 0,9 140,93 142,04 0,329 60
PV-29 235142,87 6711525,59 0,9 114,13 115,67 0,638 60
PV-3 235442,05 6711478,41 0,9 120,01 121,40 0,624 60
Continua ,,,
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TABELA 17. Caracteristicas dos po¢os de visita e areas de contribui¢ao (continuagao ...)

Poco de Visita X (m) Y (m) Diametro (m) Cota do Fundo (m) Cota do Terreno (m) Area de Contribuigdo (ha) IMP (%)
PV-30 235143,55 6711447,47 0,9 117,21 118,68 0,664 60
PV-31 235145,87 6711333,55 0,9 119,38 121,28 0,497 60
PV-32 235124,39 6711533,56 0,9 114,11 115,55 0,059 60
PV-33 235097,19 6711546,19 0,9 115,05 115,72 0,084 60
PV-34 235072,56 6711553,67 0,9 113,60 115,50 0,809 60
PV-35 235073,26 6711450,95 0,9 114,95 116,54 0,590 60
PV-36 235071,81 6711347,31 0,9 116,79 118,49 0,602 60
PV-37 235001,00 6711576,68 1,9 114,04 115,81 0,662 60
PV-38 234996,92 6711362,24 1,9 114,73 116,86 0,535 60
PV-39 235005,75 6711581,04 0,9 113,47 116,05 1,383 60
PV-4 235424,43 6711548,50 0,9 119,57 121,63 0,616 60
PV-41 234992,23 6711517,16 0,9 114,80 116,11 0,886 60
PV-42 234994,02 6711446,01 0,9 114,94 116,30 0,395 60
PV-43 234990,21 6711371,76 0,9 115,08 116,58 0,232 60
PV-44 234927,97 6711384,25 0,9 116,15 116,77 0,204 60
PV-45 234927,81 6711418,76 0,9 116,22 116,77 0,200 5
PV-46 234926,75 6711605,77 0,9 113,71 118,27 - -
PV-47 234917,20 6711522,45 0,9 114,39 116,34 3,444 5
PV-48 234918,08 6711500,23 0,9 115,36 117,06 0,894 5
PV-49 234918,15 6711446,19 0,9 115,75 116,45 0,332 5
PV-5 235367,26 6711316,54 0,9 120,72 121,96 0,535 60
PV-50 235376,77 6711306,58 0,9 120,66 122,83 0,532 60
PV-6 235367,33 6711386,04 0,9 120,32 121,48 0,513 60
PV-7 235366,93 6711470,09 0,9 119,66 121,22 0,601 60
PV-8 235366,34 6711544,04 0,9 118,87 121,25 0,691 60
PV-9 235287,86 6711538,13 0,9 117,13 119,15 1,800 60
SAIDA 235137,50 6711540,60 3,0 114,86 113,06 2,177 25
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TABELA 18. Caracteristicas da rede de condutos

Nivel de Nivel de

PV de PV de Diametro M Comprimento Declividade
ontante  Jusante

montante  Jusante (m) (m) (m) (m) (m/m)
PV-1 PV-2 0,20 121,24 120,72 89,73 0,0058
PV-2 PV-3 0,30 120,72 120,20 82,83 0,0062
PV-3 PV-4 0,40 120,20 119,57 72,27 0,0087
PV-1 PV-50 0,30 121,07 120,81 69,12 0,0038
PV-4 PV-8 0,40 119,57 118,87 58,26 0,0120
PV-5 PV-6 0,30 120,87 120,32 69,50 0,0079
PV-6 PV-7 0,30 120,32 119,66 84,05 0,0079
PV-7 PV-8 0,30 119,66 119,08 73,95 0,0078
PV-50 PV-15 0,30 120,81 119,39 75,26 0,0188
PV-15 PV-14 0,30 119,31 119,13 54,17 0,0034
PV-16 PV-14 0,80 122,62 119,13 39,23 0,0890
PV-17 PV-16 0,50 123,10 122,62 26,62 0,0180
PV-23 PV-22 0,50 125,81 124,84 72,12 0,0134
PV-25 PV-24 0,40 132,04 127,03 78,80 0,0635
PV-18 PV-17 0,50 123,81 123,10 32,62 0,0218
PV-22 PV-21 0,60 124,84 124,52 9,84 0,0325
PV-24 PV-23 0,50 127,03 125,81 40,39 0,0302
PV-26 PV-25 0,40 136,08 132,04 88,86 0,0455
PVv-27 PV-26 0,30 139,51 136,08 89,34 0,0384
PV-28 PV-27 0,30 141,18 139,51 71,76 0,0233
PV-8 PV-9 0,40 118,87 117,71 78,70 0,0147

Entradado oy 39 120 11515 114,73 86,22 0,0049

Corrego
PV-45 PV-44 0,30 116,22 116,15 34,51 0,0020
PV-44 PV-43 0,40 116,15 115,08 63,48 0,0169
PV-49 PV-48 0,40 115,75 115,36 54,04 0,0072
PV-48 PV-47 0,50 115,36 114,39 22,24 0,0436
PV-47 PV-46 0,60 114,39 113,71 83,87 0,0081
PV-38 PV-37 1,20 114,73 114,04 214,48 0,0032
PV-43 PV-42 0,40 115,08 114,94 74,35 0,0019
PV-42 PV-41 0,40 114,94 114,80 71,17 0,0020
PV-36 PV-35 0,30 116,79 114,95 103,65 0,0178
PV-35 PV-34 0,40 114,95 113,60 102,72 0,0131
PV-34 SAIDA 0,40 113,60 113,35 66,22 0,0038
PV-33 PV-32 0,40 115,05 114,19 29,99 0,0287
PV-32 SAIDA 0,40 114,11 113,99 14,89 0,0078
PV-9 PV-10 0,50 117,18 115,69 70,56 0,0211
PV-10 SAIDA 0,60 115,69 114,31 80,44 0,0172
PV-31 PV-30 0,30 119,38 117,21 113,94 0,0190
PV-30 PV-29 0,40 117,21 114,83 78,12 0,0305
PV-21 PV-19 0,60 124,52 124,20 65,86 0,0049
PV-20 PV-19 0,40 124,54 124,40 7,30 0,0192
PV-19 PV-18 0,40 124,24 123,81 7,08 0,0607
PV-19 PV 0,60 124,20 123,80 21,50 0,0186
Amaral

Continua ...
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TABELA 18. Caracteristicas da rede de condutos (Continuagao ...)

Nivel de Nivel de

PV de PV de Diametro M Comprimento Declividade
ontante  Jusante
montante  Jusante (m) (m) (m) (m) (m/m)
PV-13 PV-12 0,40 118,85 118,23 72,91 0,0085
PV-12 PV-11 0,40 118,23 117,20 61,61 0,0167
PV-11 PV-10 0,50 117,20 115,69 78,44 0,0193
PV-14 PV-13 0,40 119,13 118,85 27,14 0,0103
Saida
PV-29 para o 0,40 114,33 113,92 15,98 0,0252
cérrego
PV-41 PV-40 0,40 114,80 114,67 67,22 0,0019
PV-46 PV-40 0,60 113,71 113,50 71,02 0,0029
PV-40 PV-39 0,60 113,50 113,47 11,72 0,0026
Saida
PV-39 para o 0,80 113,47 113,07 137,80 0,0029
cérrego
Saida
PV-37 para o 1,20 114,04 113,06 141,17 0,0069
corrego
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ANEXO C — ORGAMENTO SIMPLIFICADO DAS MEDIDAS DE CONTROLE DE INUNDAGOES NO CENARIO ATUAL

TABELA 19. Orcamento simplificado* das medidas de controle do escoamento adotadas

Discriminagdo Prego Unitario (R$) Descrigao Quantidade Prego Total (R$)
Galeria (m?3) 502,00 fck 15 Mpa+formas 868 435.736,00
Aterro (m?) 210,00 talude do reservatorio 210 44.100,00

Tubo 0,4m/metro linear 35,00 - 389 13.615,00
Tubo 0,5m/metro linear 44,00 - 440 19.360,00
Tubo 0,6m/metro linear 58,00 - 209 12.122,00
Tubo 0,8m/metro linear 82,00 - 317 25.994,00
Escavagao (m?) 6,00 rede de drenagem 1994 11.964,00

Enrocamento (m?) 30,00 cérrego+reservatorio 20 600,00
Vertedor (m®) 502,00 - 10 5.020,00

Total 568.511,00

* ndo considera o custo de desapropriagdo da area para construgao do reservatério de detencéo.
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ANEXO D — TABELAS DE REDIMENSIONAMENTO DA MICRODRENAGEM

TABELA 20. Resultado do redimensionamento para cenario atual (60% de areas impermeaveis)

St . Diametro Largura Cota Cota Comprimento
atus Conduto  Montante Jusante Tipo Altura (m) Montante. Jusante.
(m) (m) (m) (m) (m)

Original PV1I1 PV-1 PV-2 Circular 0,2 121,24 120,72 89,734
Mudanca PV1I1 0,4

Original PV3I1 PV-2 PV-3 Circular 0,3 120,72 120,2 82,833
Mudanga PV3I1 0,5

Original PV4l1 PV-3 PV-4 Circular 0,4 120,2 119,57 72,271
Mudanca PV4I1 0,6

Original PV1I2 PV-1 PV-50 Circular 0,3 121,07 120,81 69,124
Mudanga PV1I2 0,4

Original PV5I1 PV-4 PV-8 Circular 0,4 119,57 118,87 58,261
Mudanca PV5I1 0,6

Original PV7I1 PV-5 PV-6 Circular 0,3 120,87 120,32 69,5
Mudanga PV7I1 0,4

Original PVX211 PV-6 PV-7 Circular 0,3 120,32 119,66 84,051
Mudanca PVX2I1 0,4
Original PVX111 PV-7 PV-8 Circular 0,3 119,66 119,08 73,952
Mudanga PVX11 0,5
Original PV8I1 PV-50 PV-15 Circular 0,3 120,81 119,39 75,257
Mudanca PV8I1 0,4
Original PVaI1 PV-15 PV-14 Circular 0,3 119,31 119,13 54,166
Mudanga PVl 0,5
Original PV6I1 PV-8 PV-9 Circular 0,4 118,87 117,71 78,702
Mudanca PV6I1 0,8
Continua ...
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TABELA 20. Resultado do redimensionamento para cenario atual (Continuacao ...)

ia Cota Cota .
Status Conduto  Montante  Jusante Tipo Diametro  Largura Altura (m) Montante. Jusante. Comprimento
(m) (m) ) i (m)

Mudanga 5811 Retangular 2,5

—_
[ee]

Mudanga 6111 Retangular 2

N
)
-
[

Mudanga 7611 0,5

Mudanga PV1711 0,8

Mudanga 5311 0,8

Mudanga 2912 0,8

Mudanga f112 0,8

Mudanga 381 0,5

Mudanga 5111 0,5

Mudanga 5211 0,6

Mudanga PV10I12 0,5

Mudanga 6511 Retangular 2,5 1,8
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TABELA 21. Resultado do redimensionamento para cenario futuro (90% de areas impermeaveis)

i Cota Cota .
Diametro Largura Altura(m) Montante Jusante Comprimento

m (m m o (m)

Status Conduto  Montante Jusante Tipo

Mudanga PV11 0,6

Mudanga PV3I1 0,8

Mudanga PV4I1 0,8

Mudanga PV1I12 0,4

Mudanga PV5I1 0,8

Mudanga PVT7I1 0,4

Mudanga PVX211 0,5

Mudanga PVX1I1 0,5

Mudanga PV8I1 0,4

Mudanga PVaI1 0,5

Mudanga 3011 0,6

Mudanga 331 0,6

Continua ...
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TABELA 21. Resultado do redimensionamento para cenario futuro (Continuagao ...)

i Cota Cota .
Diametro Largura Altura(m) Montante Jusante Comprimento

m (m m o (m)

Status Conduto  Montante Jusante Tipo

Mudanga 3211 0,6

Mudanga 3711 0,5

Mudanga PV6I1

o
™

Mudanga 5811 Retangular

N
4
-
®

N
3
-
©

Mudanga 6111 Retangular

Mudanga 6211

o
[

Mudanga 6311

o
&

Mudanga 55I1

o
4}

Mudanga 7411

o
[

Mudanga 7611

o
[

Mudanga PV17I1

o
™

Mudanga 5311

o
®

Mudanga 2912

o
[}
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TABELA 21. Resultado do redimensionamento para cenario futuro (Continuagao ...)

Diametro Largura Cota Cota Comprimento
Altura (m)  Montante Jusante

m m o (m)

Status Conduto  Montante Jusante Tipo

Mudanga f112 0,8

Mudanga 3811 0,5

Mudanga 5111 0,5

Mudanga 5211 0,6

Mudanga PV10I2 0,5

Mudanga PV18I1 0,6

Mudanga 6411 0,8

Mudanga 6511 Retangular 2,5 1,8
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