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Andlise de técnicas compensatorias de drenagem urbana para atenuacéo de
inundacGes em uma sub-bacia do rio Jiquid no Recife/Brasil

Pedro Oliveira da Silva
RESUMO

H& milhares de anos quando do surgimento dos primeiros homens, a populacdo tem
apresentado uma taxa de crescimento era limitado até os primeiros anos da era crista.
Ocorre que a partir do inicio desta era, mais precisamente no inicio da idade média, a curva
de crescimento populacional comeca a apresentar um comportamento exponencial, e maior
concentracdo nas cidades e consequentemente também maior contaminacdo dos
mananciais. No Brasil a partir da década de 1960 as grandes cidades véem apresentando
uma urbanizagcdo acentuada que implica em altas taxas de impermeabilizacdo do solo, e
este processo vem influenciando diretamente os sistemas de drenagens de varias formas,
sendo as inundac¢des umas das principais consequéncias dos impactos causados pela
impermeabilizacdo, cujos niveis vém ao longo dos anos se intensificando devido ao
aumento das taxas de impermeabilizacdo do solo, bem como também a ocupacdo
desordenada principalmente das margens dos rios e canais. Neste sentido, o presente
trabalho tem o objetivo de simular a partir do modelo hidrol6gico SWMM (Storm Water
Management Model) desenvolvido pela EPA (Enviromental Protection Agency), a utilizacédo
de técnicas ndo convencionais de drenagem pluvial no ambiente urbano, denominadas
técnicas compensatdrias, que visam atenuar os niveis de inundac¢fes, provocadas por
chuvas intensas. Para este procedimento foi estudada uma sub-bacia do canal da SANBRA
localizado na zona oeste da cidade do Recife, que apresenta transbordamento do canal
durante ocorréncia de chuvas torrenciais causando inundac¢éo da via principal da localidade.
Para tal foram elaborados trabalhos em campo para obter informacBes detalhadas desta
sub-bacia, como topografia da area, no que se refere a altimetria, e cadastramento dos
sistemas de micro e macro drenagens existentes. Além disso, a definicdo de parametros e
variaveis da area de estudo, tais como: a area impermeavel e permeavel, a partir de analise
no local e imagens de orto-fotos, e a taxa de infiltracdo dentre outros foram obtidas com
vistas a alimentar o modelo hidrolégico. Buscou-se simular técnicas independentes como
reservatorio em lotes, reservatérios em setores da sub-bacia ao longo da rede de micro
drenagem (on line) e na sub-bacia ao longo do curso do canal aproveitando uma area
remanescente para transforma-la numa bacia de detengéo. Os resultados corroboraram com
os apresentados em literaturas técnicas semelhantes, destacando a bacia de deteng&o na
sub-bacia como a mais eficaz, reduzindo o pico de vazdo a 55 % em média; a detengdo em
setores apresentou eficiéncia de 28,3 % em média na reducdo das vazdes, ja a detencdo
em lotes obteve melhor eficiéncia quando os microrreservatorios tem a funcéo de retengéo
da adgua de chuva para uma utilizacédo futura, chegando a reduzir as vazdes de pico a 83 %.
O presente trabalho teve também o objetivo de fornecer subsidios técnicos para o érgao
gestor da drenagem urbana da cidade do Recife.

Palavras-chave: Drenagem Urbana, inundacédo Urbana, modelos chuva-vazao,
SWMM.



Analysis of non-conventional techniques for flood investigation in a
subcatchment of Jiquié in Recife/Brazil

Pedro Oliveira da Silva
ABSTRACT

Thousands years after the first human beings emergence, the population has presented, until
the early Christian age, a limited growth rate. From the beginning of this age, and mainly in
the early Middle Ages, the population growth curve starts to present an exponential behavior,
and therefore a higher population density in the cities, and a increased contamination of
water supplies. In Brazil, from the 1960s, the big cities have an intense urbanization, implying
in high soil sealing rates. In many ways; this process has a direct impact on the drainage
systems and in the flood problem (that has had, through the years, constant increasing
rates). The flood problem is one of the soil sealing consequences, as well as the disordered
occupation of the river banks and canals. In this sense, this work aims to simulate - using the
hydrological model SWMM (Storm Water Management Model) developed by EPA
(Environmental Protection Agency) — the utilization of non-conventional techniques of storm
water drainage in the urban environment, defined as compensatory techniques, which aim to
reduce the levels of flooding caused by stormwater. For this procedure, a sub-basin of the
SANBRA's canal has been studied, located in the west of Recife, which presents an overflow
during the occurrence of stormwater, causing flood in the main street of the locality. For this
study, local characteristics have been analyzed, to collect details of this sub-basin as well as
the area topography, the altimetry and the existing registration of micro and macro-drainage.
In addition, the definition of parameters and variables of the area, such as permeable and
impermeable area. From; on-site analysis, image study, orthophotos analysis, and - among
others - the observation of the infiltration rate, were obtained to feed the demands of the
hydrological model. Independent techniques, such as; reservoirs in lots, reservoirs in sub-
basin areas over the micro-drainage network (online) and over the course of the sub-basin of
the channel, taking advantage of a remaining area to transform it to a detention basin. The
results corroborate well with the similar technical literature highlighting the detention basin in
the sub-basin as the most effective technigue, reducing the flow peak in almost 55%. The
detention in section presented an efficiency of 28,3% of reduction in flow rates. In turn, the
detention in lots had the bestefficiency whenthe micro reservoir had the task
of retaining rainwater for the future use of the water, reaching the peak flow reduction to
83%. This work has the objective of contributing to the urban drainage institution of the city of
Recife.

Key-words: Urban drainage, urban flooding, rainfall-runoff models, SWMM.
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1 Introducéo

Desde os primoérdios do inicio da raga humana ha milhdes de anos 0s nossos ancestrais,
mesmo ndmades, procuravam sempre rotas proximas a rios e lagos para se estabelecerem
temporariamente e dai tirar parte de seu sustento. Quando passou a se fixar por volta de
oito mil anos antes da era cristd, com o objetivo de cultivar seu préprio alimento, passou
também a desenvolver técnicas de drenagem vinculadas a irrigacdo (McNEILL et al., 1989,
apud Fernandes, 2002). A partir dai surgiram as grandes civilizacdes humanas e sempre se
estabelecendo préximas a rios principalmente, como exemplo se tem a Mesopotamia e o
Eqgito.

Ocorre que esta ocupacdao, principalmente a partir das civilizacbes Greco-Romanas, veio
a se intensificar com a criacdo de grandes cidades e consequente movimento da populacao
da area rural para estas cidades, iniciando assim o chamado processo de urbanizagéo e que
ao longo da era cristd em concomitancia com diversas revolucdes e guerras de carater
mundial veio proporcionar maior densidade populacional nas grandes cidades do mundo e
cada vez mais, ocupando as proximidades dos rios. Nas ultimas décadas podemos verificar
tais fatos, que eram comuns na antiguidade, com mais intensidade devido ao crescimento
exponencial da populacdo principalmente nos paises subdesenvolvidos e em
desenvolvimento, com € o caso do Brasil.

No nosso pais vivemos hoje as consequéncias de éxodos populacionais de regibes
rurais para as grandes cidades, alinhadas com a ma geréncia dos recursos hidricos por
parte dos governantes dos centros urbanos ao longo destas décadas, que por motivos
eleitoreiros deixaram que as margens de rios e riachos dos grandes centros urbanos,
fossem ocupadas apesar da existéncia de legislacdo, de quatro décadas atras, restringir a
ocupacao das margens dos mananciais de agua doce como € o caso do Cédigo Florestal.

As principais consequéncias de tal processo foram a poluicdo desses mananciais devido
a falta de uma rede de saneamento adequada, processo de erosdao de morros e margens
dos mananciais e aumento da impermeabilizacdo do solo, sendo esta a responsavel pela
alteracdo do ciclo hidrologico influenciando diretamente em variaveis como o tempo de
concentracdo das bacias, aumento da velocidade e do pico de vazao nestes mananciais
cujas consequiéncias séo a intensificagdo das inundagdes ao longo dos anos.

Um fato j4 citado que vale aqui detalhar é a questdo da gestdo por parte dos
governantes, haja vista que sdo os responsaveis pela definicdo e aplicagdo de recursos
financeiros. O que se vé na maioria das grandes cidades brasileiras é a falta de planos
diretores, ou quando tais instrumentos existem, estdo ultrapassados ou ndo foram nem
implantados, como por exemplo um plano diretor elaborado pela ENCIBRA S.A. em 1978
para a cidade do Recife e outro elaborado pela Acqua-Plan em 1980 para a regido
metropolitana do Recife, este contratado pela FIDEM (Fundacdo de Desenvolvimento da
Regido Metropolitana do Recife), que ndo foram implantados, além de se basearem em



apresentar uma proposta de implantacdo de redes de galerias com diametros maiores,
como é o caso do elaborado pela ENCIBRA, ou seja, baseado no paradigma higienista onde
a idéia é transferir &s 4guas de chuva acumulada, o mais rapido possivel para um ponto a
jusante através de canalizacdes, e propor retificacdes das calhas dos principais rios da
cidade do Recife, propostas estas que ha alguns anos sao questionaveis haja vista que, a
cidade vem ao longo de varios anos sofrendo com inundacdes em pontos classificados
pelos técnicos como criticos, devido inclusive a influéncia das marés altas que em paralelo
com as cheias de seus rios, vem intensificando os transtornos a diversas atividades da
cidade além de proliferacao de doencas de veiculagdo hidrica.

No entanto hoje se verifica no Brasil, jA ha alguns anos, a tendéncia de tratar os
problemas das inundacdes baseado na gestdo dos recursos hidricos, objetivando controlar
os impactos causados pela urbanizacdo desenfreada, visando conhecer e controlar os
efeitos desta urbanizag&o nos diversos componentes do ciclo hidroldgico (Silveira, 1998)
de forma a restabelecer as condi¢des hidrolégicas de pré-urbanizacdo a partir de medidas
estruturais que buscam a solucionar a problematica da drenagem na sua origem, tais como:
bacias de retencdo e detencao; trincheiras de infiltracdo; detencdo em lotes; e outras. Em
complemento a estas também se aplicam as medidas ndo estruturais que se baseiam
principalmente em preservacéo de areas permeaveis, educacdo ambiental e programas de
alerta de inundagdes.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Estudar a utilizacdo de técnicas compensatdrias de drenagem urbana, como:
detencdo em lote, detencdo em setores da sub-bacia e detencdo na bacia. A partir de
simulacdo com modelagem matemaética tipo chuva-vazao, com o objetivo de atenuar niveis
de inundacdo, quando da ocorréncia de chuvas intensas, de um canal localizado na zona
oeste da cidade do Recife, contribuinte de um dos principais rios que compdem a malha de
macro drenagem da cidade.

1.1.2 Objetivos especificos

.Determinar as caracteristicas fisicas da sub-bacia de estudo, a partir de levantamentos
topogréaficos e cadastrais;

.Mapear os principais sistemas de micro e macro drenagem;
.Monitorar o nivel das inundag¢des, com medicdo das cotas nos referidos eventos de chuva;

Avaliar diferentes niveis de discretiza¢@o da area de estudo, a partir da modelagem
matematica.



2 Revisao bibliogréafica
2.1 Urbanizacéo

Pode-se dizer que urbanizacdo é um processo que visa dotar uma &rea com
infraestrutura visando suprir as necessidades do conjunto da populacdo e suas atividades
baseado num planejamento embasado em procedimentos legais previstos em planos
diretores. No entanto nos paises subdesenvolvidos a urbanizagdo passou a ser impactante
ao meio ambiente quando a partir da segunda guerra mundial a industrializacdo chegou
nestes paises, e diferentemente do que ocorreu nos paises desenvolvidos, os investimentos
em infraestrutura, como em constru¢bes de moradias e no sistema de saneamento de um
modo geral (dgua tratada, coleta de esgotos e residuos solidos) ndo acompanharam o
aumento populacional urbano.

Outro fator que veio a contribuir com o “inchamento” das cidades nos paises
subdesenvolvidos foi uma falta de politicas especificas para a area rural, intensificando o
éxodo para os grandes centros urbanos, e isto acarretou em ocupacfes desordenadas, pois
sendo pessoas geralmente de baixo poder aquisitivo ndo lhes restavam outra alternativa
sendo a de ocuparem terras publicas ou areas de riscos como as margens de rios e canais
ou areas de encostas (Tucci, 2005).

A figura 2.1, baseada em dados de recenseamentos do IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), mostra a evolucdo da populacdo urbana e a rural entre 1940 e 2000
com projecdo para 2050 de mais de 230 milhdes de habitantes vivendo nos centros
urbanos. E facil observar a acentuada tendéncia do aumento da relacdo entre estas
populacdes.

Populacio residente, por situaglo do domicilio - Brasi - 1940/2000
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Fonte: IBGE-2000 e ONU
Figura 2.1 - Tendéncia demogréficas



Ainda de acordo com Tucci (2005), os principais impactos ha infraestrutura urbana séo:
Grande concentracdo populacional em pequenas areas;
Aumento da periferia das cidades;

A urbanizacéo é esponténea e o planejamento é realizado apenas para a area
ocupada pela populagéo de renda média e alta;

Neste ultimo ponto vale salientar que em grande parte da area tida como planejada
onde é ocupada pela referida populagdo, vem ha alguns anos ocorrendo subtracdo das
partes permeaveis dos lotes descumprindo assim codigos de obras ou Leis de Uso e
ocupacao do solo, além de lancarem seus dejetos domésticos diretamente nos sistemas de
micro e macro drenagem, haja vista a falta de coletores para este tipo de efluente. Estes
problemas relacionados a impermeabilizacdo sao destacados por Araudjo et al (1999) e Tassi
(2002) com relagdo principalmente a impermeabilizacdo de ruas, calgadas, pétios e
estacionamentos.

No que se refere a hidrologia, todos estes pontos aqui levantados relacionados a
urbanizacao, vem impactar causando altera¢des significativas no meio ambiente (Baptista et
al, 2005) principalmente o sistema hidraulico e hidrolégico das bacias. Ou seja, aumento das
vazbes dos rios e canais e supressao de etapa do ciclo hidrolégico como é o caso da
infiltracdo e retencdo natural pelas plantas e depressbes, gerando assim inundacdes
principalmente em areas ocupadas onde outrora era parte do leito maior dos mananciais,
gue € o comportamento natural de um rio (Figura 2.2); ou em pontos como logradouros
publicos (figura 2.3), onde os sistemas de micro e macro drenagem apresentam-se
subdimensionados diante de um cenario impactante produzido pelo homem na urbanizacéo

(Tucci e Bertoni, 2003).

Nivel minimo no verio

Fonte: Tucci e Bertoni (2003)
Figura 2.2- Caracteristicas dos leitos derio



Fonte: o Autor (2008)
Figura 2.3 - Inundag&o em uma via alimentadora no Recife

2.2 Estruturas de drenagem urbana

Com o0 aumento da aglomeracdo urbana, varios problemas ambientais se
intensificaram, e jA no século XIX com o surgimento de epidemias e paralelamente o
desenvolvimento de estudos destas doencas (cOlera, tifo, etc.) constatou-se a vinculacéo de
tais moléstias as aguas pluviais e servidas, que se misturavam nas ruas, principalmente em
épocas de grandes eventos chuvosos. Esta constatacdo levou ao advento da ideia de se
retirar o mais rapido as referidas aguas através de condutos subterraneos, conhecida como
principio higienista (Baptista et al, 2005). Idéia que até o presente, € a que prevalece na
maioria das solugbes de drenagem no Brasil tendo seu inicio no ano da proclamacéo da
Republica segundo Silveira (1998) (apud Baptista et al, 2005).

Conhecido como sistema classico de drenagem, o principio higienista baseou-se na
coleta da é&gua pluvial e servida a partir de caixas coletoras ligadas a condutos
subterrdneos, geralmente de concreto, que tém a funcdo de conduzir a 4gua para um
sistema de micro drenagem maior (rede tronco), ou para o sistema de macro drenagem que
€ composto principalmente, em cidades como o Recife, por rios, riachos ou canais. Estas
concepgbes em conjunto com a urbanizagdo tém levado os centros urbanos a um processo
de impermeabilizacdo do solo, suprimindo algumas etapas do ciclo hidrolégico como a
infiltracdo e a evapotranspiracdo, ocasionando com isto maiores escoamentos superficial,
como ilustra a figura 2.4. Sendo que o que se constata em cidades como o Recife, é um
grau de impermeabilizagdo maior devido a ocupagdo quase total dos lotes, como foi
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colocado anteriormente, gerando um volume de escoamento superficial maior e
consequente supressdo dos escoamentos sub superficial e de base. E isto favorece ainda
mais 0s picos maiores de vazdo das chuvas e consequente diminuicdo dos tempos de
concentracao das bacias.

Ciclo Hidrologico Local

sub superficial de base sub superficial de base

Antes da Urbanizacao Depois da Urbanizacao

Fonte: The National Academies Press - Urban Stormwater Management in the United States (2008)
Figura 2.4 - Ciclo hidroldgico local de antes e depois da urbanizagéo

Diante deste cenéario ha alguns anos vem se difundindo no Brasil a ideia de se
restabelecer as condi¢Ges hidroldgicas de pré-urbanizacdo nas grandes cidades, baseada
em técnicas compensatérias que visam primordialmente a retencdo e a infiltracdo da agua
precipitada (Baptista et al, 2005). Na Europa e nos Estados Unidos estas técnicas estdo
sendo utilizadas ha mais tempo, desde o inicio dos anos de 1970, devido principalmente aos
impactos causados pelo sistema convencional de drenagem (Chocat, 1997 apud
Collischonn, 2001).

No nosso pais a aplicacéo foi difundida mais no sudeste e sul, a partir da década de
1990, onde foram construidas as primeiras estruturas de detencdo e retencdo visando
amenizar as enchentes de rios como é caso da cidade de S&o Paulo onde anualmente o seu
principal rio, o Tieté, deixa parte da cidade inundada devido as tormentas que atingem esta
cidade nos meses de dezembro e janeiro principalmente.

Baptista et al (2005) classifica técnicas compensatdrias em Estruturais e N&o
Estruturais, cujas medidas visam contribuir para o aumento do tempo de concentragdo das
bacias e consequente diminuicdo dos picos de vaz&o. As técnicas ndo estruturais baseiam-
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se principalmente em legislacdo especifica que contemplem instrumentos de politicas
direcionadas a racionalizacao do uso e ocupacao do solo, educagdo ambiental e elaboracéo
de planos diretores setoriais.

As técnicas estruturais, segundo os Autores, resumem-se em implantacdo de obras
de engenharia, que podem ser em nivel da bacia hidrografica, como os reservatérios de
detencdo e retencdo, as areas de infiltracdo e estruturas que propiciem simultaneamente a
retencdo/detencdo com a infiltracdo. Em nivel local, ou na fonte, sdo citadas as obras de
poco de infiltracdo, telhados verdes e os reservatorios em lote. Finalizando tém-se as obras
lineares que estdo relacionadas a implantacdo de pavimentos permeaveis (figura 2.5),
trincheiras de infiltracdo (figura 2.6), cuja finalidade € de proporcionar a infiltracdo da
totalidade ou de parte do volume captado de aguas pluviais (Balades et al 1998 apud
Souza, 2002) e as valas e valetas.

Pavimento Poroso

A0
< ewH e > ;
menmédo de Podn:\i‘.bo."
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« 1

Infiltracdo Total

Fonte: Araujo et al (1999).
Figura 2.5 - Detalhe do pavimento permeavel

Poco de obsefvacao

Fonte: SCHUELER, 1987 apud Cruz et al (1999)
Figura 2.6 - Trincheira de infiltrag&o



As estruturas pontuais sao definidas por Tucci e Genz (1995) apud Tassi (2002),
como sendo medidas distribuidas que atuam diretamente na fonte geradora do escoamento,
e Urbonas e Staher (1993) apud Tassi (2002) complementam o conceito como sendo
medidas que buscam restituir o armazenamento natural existente na pré-urbanizagdo. Como
exemplo se destaca os pocos de infiltracdo e reservatorios de retencdo em lotes ou em
guadras, estruturas estas que buscam agir onde se iniciam os escoamentos superficiais.
Dentre elas destacam-se 0s micro reservatérios de detencdo em nivel de lote e em nivel de
guadra ou subarea, que sdo duas das trés técnicas compensatérias que serdo utilizadas
neste estudo com o objetivo de amenizar o impacto decorrente da inundagédo devido as
chuvas de grande intensidade.

Na figura 2.7 é apresentado um detalhe de reservatério em lote cuja finalidade é
armazenar a agua de chuva por um determinado periodo, devolvendo-a ao sistema de micro
drenagem ap0s este tempo ou ao longo deste periodo a partir de uma vazao de controle. A
armazenagem em lotes pode ainda proporcionar seu uso doméstico em atividades que néo
requerem uma agua de boa qualidade, como regar plantas, abastecimento de caixas de
descargas, entre outras, ou ainda proporcionar a infiltracdo total ou parcial dependendo das
caracteristicas fisicas do solo com relacdo a sua condutividade hidraulica.

Tassi (2002), com base em uma bacia hipotética, utilizou micro reservatérios em
lotes para avaliar o efeito do impacto na macrodrenagem urbana a partir de simulacéo
numeérica. Este estudo levou em consideracdo tempo de retorno variados, didmetros
variados dos descarregadores e vazdes de saida diversas. No geral, a utilizacdo desta
técnica compensatéria  mostrou eficiéncia na reducdo da vazdo no sistema de
macrodrenagem, chamando a atenc¢ao para a utilizacdo de didmetros dos descarregadores
pequenos, entre 10 mm e 15 mm, haja vista a necessidade de implantacdo de dispositivos
gue retenham a entrada de folhas, 0 que pode vir a inviabilizar a aplicacdo de micro
reservatorios e consequente encarecimento.

Costa e Barbassa (2006), elaboraram um estudo detalhado na sub-bacia urbana da
Ponta Seca em Jabuticabal — SP, onde foram avaliados 164 lotes de um total de 1777; o
objetivo era a determinacdo de parametros referentes a ocupacdo tais como: taxa de
ocupacao, taxa de ocupacao e impermeabilizacdo, tipo de solo, nivel do lencol freatico.
Visando a aplicagcdo de medidas como micro reservatdrios em lotes e pavimentos
permeaveis; e uma das conclusbes que chegaram, a qual considera-se de grande
importancia, foi a taxa de aceitagdo por parte dos moradores que ficou em torno de 82%;
porém, outra conclusdo foi com relacdo a responsabilidade dos custos de implantacéo,
sendo necessario desenvolver uma via de financiamento e um processo de discusséo
participativo.

Outras vantagens e desvantagens foram apresentadas por O’Loughlin et al (1995)
apud Tassi (2002), em estudo realizado em Sydney na Australia, as quais sao listadas
asequir.



Vantagens:

O micro reservatorio previne impactos adversos do desenvolvimento restaurando,
pelo menos parcialmente, o armazenamento natural perdido;

N&o transfere para jusante os impactos da urbanizagéo, diferenciando-se por isso
do sistema tradicional;

O sistema é equitativo, ja que coloca a responsabilidade do controle para quem esta
implementando a urbanizagéo e se beneficia dela;

Os problemas séo resolvidos na sua origem e as solucdes nédo sao adiadas.

Desvantagens:

Os regulamentos sdo ainda deficientes, e os critérios e métodos de projeto séo
usualmente muito simplificados;

Sob algumas condi¢@es hidrolégicas, armazenamentos localizados nas partes baixas
das bacias podem aumentar a taxa de escoamento a jusante devido aos
hidrogramas retardados;

A manutencdo das estruturas € o maior problema, pois 0s micro-reservatorios
impdem obrigacdes muito pesadas aos proprietarios;

Os micro-reservatorios possibilitam pouca reducgéo de poluentes na agua coletada.

M
[l

B

variave

Il

variavel l—ﬁ

i &
L b !

EM PLANTA

u
&
|
4|

Var.

CORTE AA CORTE BB

Fonte: Cruz (1998) apud Costa e Barbassa, 2006
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Silva (2007) utilizando o modelo SWMM para simular a aplicacdo de técnicas
compensatorias como micro reservatorio em lote, trincheiras de infiltragcdo e bacias de
detencéo na cidade de Goiana em duas bacias, aplicou 2 opcdes de discretizacdo da bacia
com 6 e 13 subareas, constatou que a utilizacdo de micro reservatorios ndo proporcionou
alteracdo significativa nas vazdes de pico em relacdo a bacia sem a utilizacdo de micro
reservatorio. Ja a utilizacdo de duas bacias de detencdo se mostrou muito eficiente, uma
vez que na segunda bacia, onde tem como entrada a vazdo de saida da primeira, todo
volume é armazenado sem que seja necessaria a devolucao imediata ao sistema.

Canholi (2005) destaca alguns reservatorios de amortecimento de cheias construidos
no inicio da década de 1990, como é o caso do Reservatorio Pacaembu, onde foram
constatadas reducdes superiores a 50% na vazao de jusante em eventos observados em
fevereiro e marco de 1995, quando comparada com eventos semelhantes ocorridos antes
da implantacdo da referida estrutura; ratificando a eficiéncia destas estruturas em relagao as
convencionais em ndo transferir para jusante as inundagfes, que com certeza ocorreriam
caso a solucao tivesse sido apenas a substituicdo da rede de galerias por uma de maior
dimensao.

Vale ressaltar, no entanto, o estudo elaborado por Neves et al (2000) no sistema de
amortecimento implantado pela Prefeitura de Porto Alegre na Av. Poldnia entre 1997 e 2000,
onde apesar de cumprir sua finalidade no que se refere a reduzir as vazdes no trecho a
jusante do sistema, os autores propuseram uma modificacdo no sistema a montante com
vistas a amenizar os efeitos de remanso do reservatorio, 0 que foi constatado nas caixas
coletoras de montante. Nesta avaliacdo utilizando modelos matematicos para cenarios
atuais e futuros, os autores mostraram que, em certas situacdes topograficas e condi¢cdes
de escoamento (no caso regime forcado), alguns inconvenientes devem ser avaliados a
partir de ferramentas capazes de simular efeitos causados a montante.

Um aspecto importante que requer destaque relaciona-se a seguranca publica, que
deve ser verificada na instalacdo de estruturas de detencdo e retencdo de aguas pluviais.
Jones et al (2006), apresentam uma série de consideracfes para bacias de retencdo e
detencdo. Num trabalho apresentado no seminario da UDFCD (Urban Drainage and Flood
Contrl District) em Denver-CO/USA, destacam aspectos como posicdes dos
descarregadores (sendo alvo inclusive de acidentes com criangas), declividades acentuadas
dos taludes e a retengdo por tempo prolongado das aguas devido a obstrucdes de
descarregadores, este Ultimo trazendo consequéncias a saude publica. Concluindo seu
trabalho, os autores propdem instalagbes de lixeiras nos pontos de entrada dos
reservatorios, politicas de educacdo ambiental eficiente, além de propor que estes projetos
sejam amplamente debatidos, inclusive com a comunidade que recebera a estrutura.
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2.3 Dimensionamento de estruturas de controle

O dimensionamento aqui destacado refere-se as dimensfes das estruturas para
conter o volume escoado por uma chuva durante um determinado periodo; este volume
geralmente baseia-se na diferenca entre o escoamento de pds-urbanizacdo e o de pré-
urbanizacdo. Dentro desta visdo, Baptista et al (2005) apresentam trés métodos para
dimensionamento, destaque para o método das chuvas. Canholi (2005) detalha 8 métodos,
e dentre eles se destacam 2, o primeiro definido pelo Autor como modelo generalizado
utilizado mais na etapa de planejamento, o qual Tassi (2002) o define como método
simplificado desenvolvido por McCuen (1989), e o segundo definido como método da perda
de reservacédo natural. Estes métodos serdo detalhados no capitulo de materiais e métodos.

Estes métodos de uma maneira geral tomam como referencia a vazdo de pré-
urbanizacdo, porém esta variavel esta ligada a uma serie de parametros e dentre eles, a
taxa de ocupacado se relaciona diretamente com o coeficiente de escoamento. A grande
questdo sera: na falta de dados histéricos de vazdo de mananciais, como geralmente
ocorre, a que cenario retroagir? Num cenario sem ocupag¢do ou pouco ocupado,
dependendo da deciséo, tém-se estruturas maiores ou menores.

Canholi (2005), destaca ainda alguns projetos de sua autoria executados na cidade
de Sao Paulo, onde utilizou para dimensionamento de reservatérios de amortecimentos de
cheias, o volume definido entre a diferenca do hidrograma de montante e o de jusante do
ponto (local) de implantacédo da estrutura. Ou seja, a capacidade do sistema de drenagem
da jusante ndo pode ser ultrapassada.

A situacao proposta em Canholi (2005) é interessante, pois limita a vazao de saida a
capacidade do sistema de jusante e ndo do condutor, pois 0 condutor pode ter capacidade
de carga, mas o conjunto do sistema, que envolvem varias variaveis como perdas de carga,
declividade e consequente nivel piezométrico, podem ndo comportar a vazdo de saida, por
isso a necessidade de se processar estudos hidrodindmicos do sistema como todo.
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2.4 Modelos hidrologicos

A modelagem é uma ferramenta de grande importancia que visa, por exemplo,
simular situacbes ainda ndo conhecidas, propiciando antecipar-se aos eventos (Tucci,
1998). Em relacdo a hidraulica podemos citar a retificacdo ou revestimento de um canal,
onde a modelagem ira simular como o sistema, no caso a bacia hidrogréfica, se comportara
com esta alteracdo consequente destas obras. Vé-se que a utilizacdo do modelo mostrara
uma situagdo nova no sistema, porem esta precisdo depende de dados disponiveis do
sistema, pois quanto menos informacdes se tém maiores sdo as incertezas (Tucci, 2005).
Logo, é de grande importancia o monitoramento hidrolégico na caracteriza¢éo do sistema no
gue se refere a qualidade e quantidade, sendo isto fundamental para auxiliar os modelos na
representacao deste sistema (Paiva, 2001 — apud Collodel, 2009).

Tucci (2005) definem modelo como sendo uma representacdo do comportamento do
sistema. E o classifica em Fisicos, Anal6gicos e Matematicos. Os protétipos que séo
estruturas construidas com dimensdes menores para representar a estrutura real, sédo
caracteristicas dos modelos fisicos. Ja os analégicos se baseiam em utilizar equacdes
analogas de outros sistemas, € 0 caso, por exemplo, do escoamento hidraulico com o
circuito elétrico. Os modelos mateméticos sdo os mais utilizados principalmente com o
advento da informatica o que veio a facilitar as operacdes, eles se baseiam em equacbes
especificas do sistema. No caso dos recursos hidricos, mais especificamente a area de
drenagem pluvial, os modelos matematicos em sua maioria estdo relacionados a uma
entrada, a chuva, e uma saida, o escoamento, e suas equacdes sdo as que regem 0
escoamento a superficie livre baseada na lei da conservacdo das massas e do balanco de
guantidade de movimento (Meller, 2004 — apud Bastos, 2007).

Os modelos hidroldgicos podem ainda ser classificados, segundo Tucci (2005), de
acordo com a utilizacdo em: DE COMPORTAMENTO - descreve o comportamento do
sistema; DE OTIMIZACAO — tem o objetivo de apresentar melhores solucdes; DE
PLANEJAMENTO - relaciona solu¢Bes com quantitativos no ambito social e ambiental.

Ainda segundo Tucci (2005), os modelos podem ser classificados, segundo o tipo da
variavel utilizada, em DETERMINISTICO e ESTOCASTICO. “Se a variavel apresentar um
comportamento aleatério o modelo serd definido como estocastico”; Tais modelos nao
oferecem solucdes Unicas, mas apresentam uma distribuicdo de solugbes associadas a uma
probabilidade, segundo uma determinada distribuicio de probabilidades. J& os
deterministicos “sdo modelos de simulacdo que ndo contém nenhuma variavel aleatoria, ou
seja, para um conjunto conhecido de dados de entrada teremos um Unico conjunto de
resultados de saida”.

De acordo com Dooge (1973) apud Barth et al (1987), a diferenga entre Estocastico e
Deterministico baseia-se no tipo de saida do sistema, ou seja, “para uma mesma entrada o
modelo produz uma mesma saida o modelo é dito deterministico, e quando esta relacéo
entre entrada e saida for estatistico o modelo é dito estocastico”.
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Em funcéo da variabilidade espacial e temporal dos parametros (Barth et al, 1987),
os modelos podem ainda serem classificados em CONCENTRADOS e DISTRIBUIDOS.
Cujas definicdes séo apresentadas como: “o0 modelo é concentrado quando os parametros e
variaveis sédo funcao do tempo. E distribuidos quando variam também com o espaco”.

Barth et al (1987) e Tucci (2005) sugerem também uma classificacdo entre
CONCEITUAIS e EMPIRICOS com base nas funcdes utilizadas. E os caracterizam como:
“Modelos conceituais sdo baseados em func¢des obtidas a partir de processos fisicos e os
modelos empiricos se utilizam de fun¢des que ndo estdo relacionadas com processos
fisicos e utilizam estas funcdes para ajustar os valores calculados aos observados”.

No quadro 2.1, é apresentada uma relacdo da natureza dos modelos, sua
classificacdo com as caracteristicas e usos, para o campo da hidrologia.

Quadro 2.1 - Alguns modelos usados no gerenciamento de aguas pluviais

Nome Tipo Caracteristicas Usos
Precipitac@o-vazao Deterministico, Calcula vazéo de uma | Extensdo de séries de
empirico, conceitual ou | bacia, a partir da | vazdo; hidrograma de
fisico precipitacdo dimensionamento;

previsdo em tempo
atual, avaliacdo do uso

da terra

Vazao-vazao Deterministico, Calcula vazdo de uma | Extensédo de séries de
empirico, conceitual ou | secdo, no tempo, a | vazao; série de vazao
fisico partir de um ponto a | para dimensionamento
montante de reservatoérios
hidrograma de

dimensionamento;
avaliacdo das

modificacdes no rio;
previsdéo em tempo
real

Fonte: Adaptada de Tucci 1998

Com relagéo a drenagem urbana, o quadro 2.2 lista os modelos mais utilizados com
alguns detalhes de suas origens. Pode-se destacar nesta lista o modelo MOUSE (Modelling
of urban sewer - Dinamarca 1985) por ser o mais utilizado entre os pesquisadores e 0
modelo SWMM (STORM WATER MANAGEMENT MODEL), desenvolvido pela
Enviromental Protection Agency — EPA-USA em 1971, o qual vem sendo aprimorado ao
longo dos anos por diversos pesquisadores, pois 0 mesmo, como sendo um software livre,
dispbe também de seu codigo fonte aberto e isso tem colaborado para sua utilizacdo em
nivel mundial em varios centros de pesquisas. Este fato justifica a sua escolha para
aplicacdo neste trabalho e a seguir sera apresentado com mais detalhes.
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Quadro 2.2 - Modelos hidrolégicos aplicados a drenagem urbana

Cddigo Nome Agéncia Criadora Ano
MOUSE Modelling of Urban Sewer DHI 1985
HEC-HAS 4.1 The Hydrologic Engineering Center-River Corps of 2008
Analysis System Engineers-USA
MODCEL Modelo Matemético de Células de COPPE -UFRJ/ 2001
Escoamento Miguez &
Mascarenhas
SWMM Storm Water Management Model EPA-USA 1971
STORM Storage, Treatment, Overflow Runoff Corps of 1974
Model Engineers-USA
TR-55 SCS Technical Release 55 SCS 1975
DR3M Distributed  Routing  Rainfall-Runoff USGS 1978
Model
IPH-2 Instituto de Pesquisas Hidraulicas IPH-UFRGS 1981
ABC Andlise de Bacias Complexas Univers.de Sado 1985
Paulo

Fonte: Viessman e Lewis (2002) apud Collodel (2009)

Meller & Paiva (2003), avaliaram e calibraram o modelo MOUSE a partir de dados
hidraulicos e hidrolégicos de uma pequena bacia hidrografica na cidade de Santa Maria no
Rio Grande do Sul. A opc¢do pelo modelo, segundo os autores, deve-se ao fato de ser
eficiente em representar as mais diversas variaveis hidraulicas, além da simplicidade do seu
uso. Os resultados apds a calibragem com dados observados, mostraram que o modelo
representou muito bem os processos hidraulicos da bacia, apresentado erro médio e
coeficientes de correlacdo satisfatorios. E uma das vantagens destacada é a possibilidade
de se trabalhar com intervalos de tempo de 1 minuto para os eventos de chuva, fato que em
outros modelos, como o IPH6, por exemplo, utilizado na parte rural da bacia, os resultados
nao foram satisfatérios para intervalos entre 1 a 5 minutos, segundo 0s autores, optando-se
pelo intervalo de 10 minutos das precipitacfes.

O SWMM é um modelo que vem se aprimorando ao longo dos anos pelas razdes ja
citadas anteriormente; o mesmo tem sido alvo de varios trabalhos de avaliagdo
principalmente com relagdo a discretizacdo da bacia estudada e condutos com pequenos
didmetros. Bastos (2007), avaliou o modelo em 3 bacias hidrograficas no Rio Grande do Sul,
detectando problemas de instabilidade em uma bacia (Alto da Colina I), que apresentava
condutos for¢cados de pequena dimensédo o que impossibilitou a simulagéo.

Garcia et al (2004), avaliando o SWMM com relagdo a discretizagdo, aplicaram o
modelo na bacia do Arroio Cancela no Rio Grande do Sul com uma discretizagdo
simplificada (6 subareas) e outra detalhada (18 subéareas); os resultados apresentaram
coeficientes de correlagdo com relagdo a dados observados acima de 0,95 e erros médios
satisfatorios, chamando a atenc¢@o apenas que na discretizagdo simplificada houve uma
majoracdo das vazdes de pico, sugerindo que se deve ter cuidado quanto ao nivel de
detalhamento.
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Collodel (2009) em estudo de avaliagio do SWMM em diversos niveis de
detalhamento em uma bacia hidrografica no municipio de Sao Carlos em Sdo Paulo
(Corrego do Gregério), apresentou uma analise das caracteristicas com relacdo a 24
capacidades de simulacdo presentes no quadro 2.3, entre 5 modelos hidrolégicos,
destacando o SWMM como o modelo que atendeu em 100% com relacdo a permitir as
diversas opc¢des de simulagdo avaliadas. No quadro 2.3 apresenta-se a respectiva analise
com 3 dos modelos avaliados no respectivo estudo.

Quadro 2.3 - Resumo das caracteristicas de alguns modelos hidrolégicos

CAPACIDADE DE SIMULACAO STORM |[IPH-2 | SWMM
Multiplas sub-bacias N S S
Entrada de diversos hietogramas N S S
Evaporacédo S N S
Degelo S N S
Escoamento de base N S S
Escoamento de superficies de areas impermeaveis S S S
Escoamento de superficies de areas permeaveis S S S
Areas diretamente conectadas N N S
Balanco hidricos entre eventos S S S
Escoamento em sarjetas S N S
Propagacao em galerias S S S
Multiplas secdes transversais N N S
Escoamento sob pressédo N N S
Derivacéo S S S
EstacOes-elevatérias N N S
Armazenamento S S S
Célculo de nivel N S S
Célculo de velocidades N S S
Simulac&o continua S S S
Escolha do passo de tempo N S S
Calculo de projetos N S S
Cddigo computacional disponivel S S S

Obs.: S —> permite simulagdo N -> ndo permite a simulacéo
Fonte: Viessman & Lewis (2002), apud Collodel (2009)
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3 Materiais e Métodos

3.1 Estudo de caso

A cidade do Recife apresenta boa parte do seu territorio em uma planicie costeira
onde ha a confluéncia de trés rios urbanos, rio Capibaribe, rio Beberibe e rio Tejipid, cujas
bacias em conjunto apresentam uma malha de mais de setenta e trés (73) canais
localizados nesta planicie. Com o processo de urbanizacao desenfreado, principalmente no
gue diz respeito a impermeabilizagdo com ocupacao das margens, apresentam atualmente
calhas insuficientes para escoar as aguas provenientes das tormentas que atingem a cidade
durante os meses de marco a junho, gerando diversos pontos de alagamentos causando
transtornos ndo sé ao transito como também ao comércio e a outras atividades, gerando
assim prejuizos financeiros. Outra consequéncia destes alagamentos sédo as proliferacées
de doencas ligadas a agua poluida e estagnada; outra questdo que vem intensificar o
impacto causado pelos alagamentos € a deficiéncia, ou por que ndo dizer a falta, da coleta
de esgotos domésticos, 0 que faz a populacéo lancar seus dejetos nos sistemas de micro e
macro drenagem.

Outro fato que vem contribuir também com os alagamentos, é a influéncia das marés de
sizigia nas redes de canais, 0 que gera alagamentos em alguns pontos mesmo nao
ocorrendo precipitacdo, fato que vem levando a gestdo publica a implantar sistema de
comportas para controlar este fendmeno natural. Este impacto deve-se principalmente ao
fato da planicie do Recife apresentar cotas proximas ao nivel médio dos mares, ou seja,
variando entre 0 e 4 m com relacdo ao zero hidrografico da Marinha, que € responsavel pela
edicdo e publicacdo da tabua de maré através do DHN (Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo). Ja a Prefeitura do Recife adota para sua rede de referéncias de nivel (RN) o
zero hidrogréafico da Portobras (Portos Brasileiros), que apresenta uma diferenca de 236 mm
abaixo do zero da Marinha. Por exemplo, em areas da cidade como Av. Recife, conforme
figura influéncia da maré na cidade, apresentada nos ANEXOS, pode-se avaliar o impacto
causado por uma maré de 2,50 m nesta area onde as curvas de niveis estdo na cota de
2,00m. Também na sec¢do ANEXOS ¢é apresentado um esquema onde € mostrada a posicao
dos zeros hidrogréaficos com relacdo a cota do IBGE nas proximidades do Porto do Recife.

Vale salientar também que ao longo de varios anos a planicie vem sendo alvo de
aterros, seja para obras publicas ou ocupacgfes para moradias da populacdo de baixa renda,
intensificando os impactos destas marés altas em areas onde outrora nao sofriam influéncia
deste fenébmeno.

Para realizacdo deste projeto de pesquisa, optamos em estudar um ponto critico no que
se refere a inundagéo causada por precipitacdes intensas; este ponto esta inserido numa
sub-bacia do canal da Sanbra, que é um dos contribuintes do rio Jiquia, que por sua vez faz
parte da malha de riachos da bacia hidrogréfica do rio Tejipi6. Sua localizacdo geogréfica
apresenta latitudes ao norte -8°4'52” e ao sul -8°5'26” e longitudes 34°3’47” a oeste e
34°3'25” a leste. Na figura 3.1 pode-se visualizar a localizagéo da sub-bacia tomando como
referéncia a cidade do Recife; ja na figura 3.2 procurou-se localizar a sub-bacia em relagéo

16



a bacia do rio Tejipio, que apresenta sua nascente no municipio de Sdo Lourenco da Mata
localizado a oeste do Recife.

O rio Tejipié tem uma extensdo aproximada de 23,38 km e sua bacia hidrografica
apresenta uma area de aproximadamente 93 km2 (FIDEM, 1980) que abrange parte do
municipio de S&o Lourenco da Mata (4,2 km?), parte de Jaboatdo dos Guararapes (21,4
km?) e sua maior area na cidade do Recife.

A bacia, segundo estudos elaborados pela ENCIBRA S/A — Estudos e Projetos de
Engenharia - em 1978 e Acqua-Plan em 1980, apresenta trés setores distintos pelo relevo e
pela ocupacdo. O Tejipié alto corresponde as cotas mais elevadas da bacia chegando
aproximadamente a 150m (Carta Sudene—folha:SC.25-V-A-lI-2-NE — datum vertical:
Ibituba/SC), apresenta caracteristicas rurais e representa 22% da area total, ja o Tejipid
médio que conta com 20% da area e apresenta ocupacdo densa com cotas elevadas, mas
bem inferiores as da sua nascente variando entre 29 e 4 metros, porém com alguns morros
gue apresentam cotas em torno dos 50 m, e finalmente o Tejipié baixo corresponde a area
maior da bacia e localizada totalmente na planicie, onde estdo os maiores problemas de
drenagem da cidade do Recife e onde existe a influéncia das marés ja citado anteriormente.

Neste setor (Tejipi6 baixo) encontra-se também o maior nimero de contribuintes de
toda bacia, dentre eles destaca-se o rio Jorddo e o rio Jiquia, o qual apresenta uma area de
21,37 km2 com mais de 17 canais contribuintes, entre eles o canal da Sanbra que apresenta
dois pontos principais de alagamento sendo um deles nosso objeto de estudo ja detalhado
no terceiro paragrafo desta secdo. Com relagdo a elevacéo, o Tejipid baixo apesar de ter
sua calha principal entre as cotas 4 e 0 metros, verifica-se alguns bairros implantados em
pequenos morros com cotas variando entre 8 metros e 15 metros, com base também nas
cartas da Sudene citadas anteriormente.
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Figura 3.1 - Localizac&o da bacia de estudo

18




T

e | gseﬁ*f' s

\
A W s
' =-':* = T

g |“'fr : e :_‘d Ird = e f
9 /47 , }/;5?* |

(T

N
<
:
¥,

1
" il

g > 4
" o, .I#
X

BACIA DO RIO TEJIPIO NO RECIF
limites da bacia do Rio Jiquia

bacia de Estudo (Canal da Sanbra)
Rio Tejipid

£ d s
JAHOATAR

ESCALS GRAFICA D05 GUARABAPES

i ] i 104 il el

Fonte: Mapeamento dos recursos hidricos — FIDEM, 1994
Figura 3.2 - Localiza¢do da sub-bacia na bacia do rio Tejipio

19



3.2 Relevo e Geologia

Com relacdo ao relevo da sub-bacia objeto de estudo distingue-se dois setores, um
localizado em um pequeno morro apresentando cotas entre 5 e 9 metros e com a parte alta
bem plana e outro correspondente as margens e areas proximas com caracteristicas de
planicie e com cotas variando entre 3 e 4 metros.

Em se tratando da geologia em seu trecho mais alto, apresenta caracteristicas
geoldgicas semelhante aos morros que semi-circundam a planicie do Recife, que segundo
Alheiros et al (1990) séo classificados como latosssolos desenvolvidos de sedimentacéo de
formagdo barreira associados a rochas do embasamento cristalino, geralmente argilo
arenosa. No trecho onde prevalecem as cotas entre 2 e 4 metros constata-se visualmente
caracteristicas de solo da planicie, como solos indiscriminados de mangue, solos organicos,
solos aluviais e as areias quartzosas marinhas ainda de acordo com o0s autores acima
citados.

3.3 Clima

A cidade do Recife apresenta um clima quente umido com temperatura média em
torno de 25°C com classificacao tipo “As” segundo a classificacdo de Képpen adaptada para
o Brasil apresentada na secdo dos ANEXOS, fato que também pode ser constatado pelos
dados médios de chuva mensal do ano de 2008 como também os dados das médias
histéricas constantes na tabela 3.1 apresentados pelo ITEP-LAMEPE (Instituto de
Tecnologia de Pernambuco — Laboratério de Meteorologia de Pernambuco), onde se verifica
gue a cidade apresenta duas estacfes bem definidas, uma chuvosa com precipitacbes mais
intensas no periodo que vai de marco a agosto e uma estacdo com menos chuvas que vai
de setembro a fevereiro.

Com relacdo ainda as chuvas vale salientar que o Recife dispde de 2 equacbes de
chuva elaboradas pelas consultoras ENCIBRA, contratada pela Prefeitura do Recife no final
da década de 1970, e Acqua-Plan, contratada pela FIDEM em 1980; onde tomaram com
base os dados histéricos entre 1926 e 1977 observados nos posto de Olinda e do Curado.
Ressalta-se que apenas a da ENCIBRA (a) foi obtida especificamente para a cidade do
Recife; ja a elaborada pela Acqua-Plan (b), refere-se a regido metropolitana do Recife.
Neste estudo a consultora estabeleceu 2 equacoes (i; e i) para ser tomado o valor maximo
entre elas nos estudos e projetos.

(a)- equacao da chuva elaborada pela Encibra para a cidade do Recife (1978);

335,47.T70%18
= (t + 4)0539 sendo: T -> tempo de retorno em anos

t-> tempo de concentracdo da bacia em min.
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(b) — equacéo da chuva elaborada pela Acqua-Plan para a regido metropolitana do
Recife (1980). Sendo adotado o valor maximo entre as expressoées “i;” e “i,”;

. 456,768(T-1,5)%117 (1-4,54.10721 t8)
1= (t+6)0,5811

sendo: T -> tempo de retorno em anos

t-> tempo de concentracdo da bacia em min.

_ 72,153.(T-1,75)%173
2= (t+1)074926

sendo: T -> tempo de retorno em anos

t-> tempo de concentracdo da bacia em h

Para alimentacdo do modelo hidroldgico como dado de entrada foram utilizados
eventos chuvosos que ocorreram no ano de 2008 nos dias 21 de mar¢o, 31 de marco e 13
de abril (quando ocorreram inundacfGes elevadas no ponto em que foi procedido
monitoramento do nivel d’agua) conforme dados da estacdo automatica RECIFE-A301 do
INMET tendo como referéncia de localizacdo as coordenadas de latitude -8.05°, longitude -
34.95° e altitude 10.00 metros. Na tabela 3.2 é apresentado um resumo destes dados
obtidos no site oficial do referido 6rgéo. A opc¢éao por utilizar os dados da estacdo automatica
deve-se ao fato da facilidade de acesso pela rede da internet e principalmente por
apresentarem intervalos de uma hora nos registros de dados.
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Tabela 3.1 - Chuvas de janeiro a dezembro no Recife

CHUVAS (mm) DE JANEIRO A DEZEMBRO NO RECIFE EM 2008

Postos Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez |Tot.Anual

Recife (Varzea) 849 (31,7| 386 | 314 | 457 | 384 | 383 | 282 | 46,8 | 49 | 16,1 | 18,3 | 2452,2
Recife (Alto da Brasileira) 73,5 | 32 374 | 163 | 341 | 436 |297.1| 304 | 62,2 | 38 | 15,8 21,4 | 1860,9
Recife (Lamepe/ltep) 76,8 23 | 383 | 312 | 436 | 389 |358.0| 267 | 50,4 | 38,2 | 8,1 | 19,7 | 2003,7
Recife - PCD (IPA) 66,3 | 25,8 354 | 270 | 433 | 286 | 12.3 | 264 | 45,3 | 41,6 | 14 | 18,8 | 1819,3

MEDIAS HISTORICAS DA CHUVA (mm) DE JANEIRO A DEZEMBRO PARA O RECIFE (em destaque)

Localidades Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul [ Ago | Set | Out | Nov | Dez [Tot.Anual
Recife 99 | 144 || 233 || 291 || 316 || 352 || 351 || 186 || 118 || 63 33 68 2254
Sao Lourenco da Mata (Bar. Tapacura) 51 67 130 || 182 || 221 || 214 || 151 || 109 53 36 37 48 1299
Sao Lourenco da Mata 64 75 153 || 143 || 226 || 233 || 280 || 147 89 30 21 39 1500

Fonte: ITEP-LAMEPE - 2010
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Tabela 3.2 - Chuvas intensas de 2008

MARCO/2008 ABRIL/2008
Hora [Chuva Hora [ Chuva Hora |Chuva
Pata | e | (mm) Pata | e | (mm) Pata | yrc | (mm)
21/03/08 | 06:00 0,60] |30/03/08 | 21:00 0 13/04/08 | 02:00 0
21/03/08 | 07:00 0,00] |30/03/08 | 22:00 0 13/04/08 | 03:00 1,8
21/03/08 | 08:00 0,00] |30/03/08 ]| 23:00 0| [13/04/08 | 04:00 0,6
21/03/08 | 09:00( 14,80| |31/03/08 | 00:00 1 13/04/08 | 05:00 13,2
21/03/08 | 10:00| 11,40| |31/03/08 | 01:00 50,8( [13/04/08 | 06:00 0
21/03/08 | 11:00 0,80] |31/03/08 | 02:00 6,4| [13/04/08| 07:00 0
21/03/08 | 12:00 0,80] |31/03/08 | 03:00 1,8| |113/04/08 | 08:00 1,2
21/03/08 | 13:00| 10,20( |31/03/08 | 04:00 1 13/04/08 | 09:00 0,2
21/03/08 | 14:00 1,00] |31/03/08 | 05:00 0,2 13/04/08 | 10:00 13
21/03/08 | 15:00 7,00( [31/03/08 | 06:00 1,2 13/04/08 | 11:00 0
21/03/08 | 16:00 0,00] |31/03/08| 07:00 37,2 13/04/08 | 12:00 0
21/03/08| 17:00 0,00] |31/03/08 | 08:00 5,6| [13/04/08| 13:00 19
21/03/08 | 18:00 0,00] |31/03/08 | 09:00 3,2| [13/04/08| 14:00 27,6
21/03/08 | 19:00| 13,80 |31/03/08 | 10:00 0,8| [13/04/08| 15:00 0,2
21/03/08| 20:00| 0,20] [31/03/08( 11:00 0,6| [13/04/08( 16:00 0
21/03/08 | 21:00 8,20] |31/03/08 | 12:00 0,2| [13/04/08( 17:00 0,4
21/03/08 | 22:00 0,40| |31/03/08 | 13:00 0,2 13/04/08 | 18:00 0,2
21/03/08| 23:00| 0,00 13/04/08 [ 19:00 0
22/03/08 | 00:00 2,6 13/04/08 | 20:00 0
22/03/08 | 01:00 5,4
22/03/08 | 02:00 7,5
22/03/08| 03:00 1
22/03/08 | 04:00 9,4
22/03/08 | 05:00 0,2
22/03/08 | 06:00 1,2
22/03/08 | 07:00 0,6
TOTAIS => 96,5 g 110,2 77,4

Fonte: INMET - esta¢&o automatica, 2008
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3.4 Modelo utilizado

O SWMM foi desenvolvido pela U.S. EPA (Enviromental Protection Agency) entre
1969 e 1971, apOs essa data sofreu diversas atualizagdes (James et al., 2003) devido a
contribuicbes de diversos pesquisadores por ser um software de dominio publico e
apresentar seu coédigo fonte aberto. O conjunto dos médulos deste modelo é bastante
completo, pois ele se propde a resolver problemas no que se refere a qualidade da agua
escoada como também a quantidade deste escoamento. Huber e Dickinson (1992) apud
Garcia e Paiva (2006), apresentam a estrutura do modelo em nove médulos ou blocos,
sendo quatro médulos computacionais e cinco médulos de servicos, além do médulo
executivo.

De acordo com Rossman (2010) o modelo SWMM visa conceber um sistema de
drenagem a partir de varios compartimentos ambientais caracterizados por objetos. No
compartimento atmosférico atua o objeto de entrada que é a precipitacdo e pode ser na
forma de chuva ou na forma de neve, como também os poluentes. A superficie terrestre é
discretizada em subéareas (Subcatchment) representadas por reservatérios nao lineares,
neste elemento tem-se a atuacao da precipitacdo, com saida sera para o compartimento de
aguas subterraneas, representado pela infiltracdo, e outra parte para o compartimento de
transporte, representado pelo escoamento superficial.

O compartimento de transporte € representado por objetos que representam canais,
condutos ou outro elemento utilizado para transportar a 4gua bem como para armazena-la.
Estes objetos séo representados por nds e condutos (link) e unidades de armazenamentos
gue sao nés cuja funcao € o de armazenagem.

Os dados de entrada como a chuva podem vir a partir de séries temporais tipo IDF
ou alturas de chuva em fung¢éo do tempo ou acumulada no periodo. A bacia é representada
na forma de um conjunto de subareas e canais de propagacao interconectados. A area de
cada subarea € subdividida em trés subareas: impermedvel com armazenamento,
permeavel com armazenamento e permeavel sem armazenamento. O processo de
infiltracdo, no compartimento de aguas subterranea, disponibiliza 3 opcdes de modelagem:

Horton, Green-Ampt ou a Curva Numero do SCS.

De acordo com Rossman, 2010, o escoamento superficial, derivado dos
reservatorios ndo-lineares representativos das subareas, utiliza a combinacdo das equacdes
de Manning e da continuidade, resolvidas pelo processo iterativo de Newton- Raphson, para
valores de d desconhecidos, conforme a equacdo (3.1a). No modulo de transporte,
processado nos condutos (galerias, canais e canaletas) e juncfes, o escoamento € baseado
nas equacgdes de Saint Venant, resumida na equagéo hidrodinamica (3.1b).

W 5/3 o1/2
S oe (d-dp) S (3.1a)
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onde: W = largura representativa da subarea, obtida a partir da largura

de um reténgulo equivalente a area da subérea;
(detalhe de obtencao deste parametro é dado na secao 3) (m)
n = coeficiente de rugosidade de Manning;

A = area da sub-bacia; (ha)
S = declividade da sub-bacia; (%)
dp= altura do armazenamento em depressdes ao longo da bacia; (pol)
ie = precipitacao efetiva; (mm)
d =profundidade da dgua no reservatorio e (m)
t = tempo. (min)
1 — AAC —2 (AC2.AC1) (H2.H1
Qup=———— 1Q+2V [—=| +V° |2 At-gAc|—=—| At (3.1b)
L (o] o] o
R
onde: g = aceleracéo de gravidade; (m/s?)

n = coeficiente de rugosidade de Manning;

R = raio hidraulico; (m)
Ac = superficie da sec¢ao transversal do conduto; (m?)
L =comprimento do conduto; (m)
H = cota piezométrica; (m)
V = velocidade no conduto; (m/s)
Q= vazéao no conduto. (m?3/s)

As informacfes basicas para a simulacdo hidrolégica chuva-vazao séo, além dos
dados de precipitacdo, a area da sub-bacia, largura representativa da sub-bacia, coeficiente
de rugosidade de Manning, declividade da sub-bacia, altura do armazenamento em
depressodes e parametros de infiltracdo, os quais serdo detalhados mais adiante.

3.5 Discretizagédo da sub-bacia

O canal da Sanbra tem sua jusante no rio Jiquia, principal afluente do rio Tejipio
como ja foi colocado anteriormente. O referido canal apresenta uma area de drenagem de
aproximadamente 62 ha com perimetro de quase 4.200 m, a sua sub-bacia objeto de estudo
apresenta uma area de 39,65 ha com perimetro de 3.748,91 m e um indice de compacidade
(Kc) de 1,68. O canal no trecho estudado apresenta uma extensdo de 472,21 m. Na figura
3.3 pode-se ter uma ideia da relacdo das &reas da bacia total do canal e a sub-bacia de
estudo.
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ontes: Maa base, FIDEM 199 — Tracado de bacias, Autor 2009
Figura 3.3- Bacia do canal da Sanbra

A partir da sub-bacia de estudo foi procedida uma divisdo em setores com vista a
atender exigéncia do modelo de simulacéo, buscando, no entanto, proceder esta divisdo em
funcédo de critérios tais como:

a)ponto de controle e monitoramento, sendo este ponto onde ocorre a inundagao e
definido como jusante de duas areas distintas no que se refere ao relevo;

b)ocupacgéo do solo de cada éarea;

c)sistemas de micro drenagens existentes;

A area de maior elevagdo é caracterizada como uma regido bem urbanizada e
ocupada, em sua maioria por uma populacdo de maior poder aquisitivo que 0s ocupantes
das areas mais baixas. Nesta area foram procedidas subdivisbes em fungéo dos sistemas
de micro drenagem, que sdo formados por tubula¢des de concreto sob a pavimentacdo das
ruas, procurou-se também adequar estas subdivisbes as quadras do loteamento com o
intuito inclusive de verificar a aplicacdo de técnicas compensatdrias em nivel de quadras.
Detalhes destas subdivisbes podem ser visualizados na figura 3.4, onde ao todo foram
procedidas 14 subdivisGes sendo as subareas 13 e a 14 as Ultimas remanescentes para
compor a sub-bacia, pois as mesmas praticamente margeiam o canal e suas aguas
superficiais escoam diretamente para 0 mesmo.
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A é&rea de cotas mais baixas (setores 11 a 14), apresenta ocupacdes do solo
diversificadas, com setores urbanizados idénticos ao existente na area elevada, setor com
ocupacao comercial e setor com ocupacdo desordenada sem infra-estrutura adequada de
saneamento. Na sec¢do seguinte serdo apresentados detalhes destas areas com relagédo a
ocupacao.

Fonte: Mapa base, FIDEM 1994 —tracado setores, Autor 2009
Figura 3.4- Subdivisdo da sub-bacia

3.5 Urbanizacéo

A sub-bacia de estudo compreende parte de dois bairros da zona oeste do Recife, a
parte de relevo mais alto esta inserida no bairro de Jardim Sao Paulo que apresenta uma
ocupacao planejada cuja maioria da populagdo detém um poder aquisitivo de classe média.
A parte de relevo mais baixo desenvolve-se do bairro de Areias a Jardim S&do Paulo,
localizado ai a montante da sub-bacia, identificada na figura 3.4 como setores 11 e 12 onde
se podem constatar trés tipos de ocupacdes, uma tipica de classe média, uma com
ocupacgao por comércio na maioria da area ao longo da via principal e uma com ocupagao
desordenada tipica de invasdes, pois apesar de antiga, apresenta arruamentos mal
definidos bem como varios iméveis construidos sobre canaletas de drenagem que tém o
inicio do canal como jusante, este setor € definido pela Prefeitura do Recife na Lei de Uso e
Ocupacédo do Solo como ZEIS (zona especial de interesse social) do Capué conforme figura
3.5 mostrando os limites da area.
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A &rea mais baixa da sub-bacia do canal € a que apresenta as maiores areas verdes,
sejam dos grandes quintais de residéncias que escoam diretamente para o canal ou do
terreno pertencente ao METROREC (Metro do Recife), o qual apresenta uma grande area
em solo natural. Ja a parte alta da bacia é caracterizada como area residencial, e apesar de
dispor de arruamentos e loteamentos bem definidos, apresentam alta taxa de
impermeabilizacdo, haja vista que, ndo sé a maioria das ruas sédo pavimentadas, como
também a grande maioria dos lotes residenciais apresenta quintais e jardins
impermeabilizados, sejam por pavimentacdo ou por ocupacao total do lote com a edificacédo
do imovel.

Para determinacdo da taxa de impermeabilizacdo da sub-bacia, foram utilizadas
inicialmente imagens de ortofotos georreferenciada do Recife com resolugdo de 5 m,
referente ao ano de 2007 a disposicdo para consulta na pagina da intranet
http://jaqueira.recife:8399/SP_ZONEAMENTO/ (disponibilizada apenas no ambiente da
Prefeitura do Recife), onde a partir do AutoCAD foi possivel trabalha-las com o objetivo de
cadastrar as areas verdes dos lotes, pragas e margens do canal. Este processo foi
complementado com uma visita ao setor de Jardim Sdo Paulo com o objetivo de avaliar as
informacgbes obtidas por meio digital, buscando constatar a existéncia da area verde e
respectiva medida em nivel de amostragem, perfazendo um total de 190 lotes, o que nos
levou a descartar algumas areas permedveis cujos proprietarios tinham procedido a sua
impermeabilizagédo apés a edicdo das imagens de satélite.
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Esta atividade proporcionou utilizar um indice médio de impermeabilizacdo para
outros setores da sub-bacia que apresentam mesma caracteristica de ocupacgéo, no bairro
de Areias, uma vez, que neste setor onde se localiza a nascente do canal foi procedida uma
vistoria apenas visual prevalecendo mais a analise digital das imagens de satélite no
AutoCAD. Dentro deste setor para a area classificada como ZEIS, foi considerada uma taxa
de impermeabilizacdo de 100%, haja vista que, as imagens e as vistorias proporcionaram a
obter esta conclusao.

Na figura 3.6 verifica-se a andlise de ocupacéo feita a partir do AutoCAD no setor de
Jardim Séo Paulo, com a delimitacdo de areas permeaveis cujo objetivo foi o de quantificar
este parametro e consequentemente as taxas permeaveis e impermeaveis de cada setor da
area de estudo, e na tabela 3.3 apresentamos estes dados detalhadamente por setores da
sub-bacia, haja vista a necessidade desta discretizacdo em funcdo das caracteristicas de
ocupacao, relevo e sistemas existentes de micro drenagem.

Fonte: Montagem do autor (imagem satélite FIDEM, 2007)
Figura 3.6 - Analise de areas permeéveis num setor da sub-bacia
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Tabela 3.3 - Taxa de impermeabilizagc&o do solo

D- AREA AreaPerm | TAXAS DAS AREAS
SUBAREA (m2) (km2 | (m?® | PERM. | IMPERM.
JSP1  6.97345  0,0070 371,15 532%  94,68%
JsP2  11.61755  0,0116 889,40 7.66%  92,34%
JsP3 11.961,03  0,0120 609,71 510%  94,90%
JsP4  11.870,05  0,0119 188339  1587%  84,13%
JsP5 821806  0,0082 613,77 7.47%  92,53%
JSP6  9.78526  0,0098 413,41 422%  9578%
JSP7  49.44920  0,0494 3.147,07  636%  93,64%
JSP8 249314  0,0025 184,08 7.38%  92,62%
JSP9 9.577,09  0,0096 184,08 1,92%  98,08%
JSP10 1.912,42  0,0019 184,08 9,63%  90,37%
JsP11  151.91651 0,1519 20.017,25 13,18%  86,82%
JSP12 46.558,20 0,0466 3.477,22 7,47% 92,53%
JSP13  49.099,48 0,0491 3.667,02  7.47%  92,53%
JSPldrem 1517890 10,0152 8.049,06  53,03%  46,97%
TOTAL- 386.610,34 0,39 43.690,69 11,30%  88,70%

Fonte: o Autor, 2009
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3.6 Trabalhos de campo

Foram desenvolvidas diversas atividades experimentais na area da sub-bacia, cujo
objetivo foram detectar as caracteristicas fisicas tais como: limites hidrograficos, cadastro
dos sistemas de micro drenagem existentes, declividade destes sistemas e vistorias para
identificar o nivel de ocupacédo do solo, no que concerne a area permeavel e impermeavel.
Para desenvolvimento da maioria destas atividades contou-se com a participacdo de
equipes da EMLURB (Empresa de Manutencdo e Limpeza Urbana). Foram realizadas as
seguintes atividades:

-Levantamentos topogréfico utilizando equipamento tipo estacédo total, onde foi possivel
tracar as curvas de niveis ao longo de toda calha do canal, desde as canaletas de sua
nascente até a jusante no rio Jiquia, cujo detalhe de um trecho de leito natural pode ser
verificado na figura 3.8 com destaque para a curva de 4,00 m na ponte sobre o canal e a
curva de 8,00 m na Av. Recife;

-Cadastro dos sistemas de micro drenagem existentes, onde foram coletadas informacbes
sobre diametros de galerias e respectivas cotas de entrada e saida nos pocos, secdes de
canaletas, localizacdo de caixas coletoras e pocos de visitas. Atividade essencial para
delimitacdo da sub-bacia. Na figura 3.9 se verifica 0 mapa onde € destacada a rede tronco
principal de micro drenagem na Rua Nossa Senhora de Fatima com a locacdo de caixas
coletoras, pocos de visita e condutos de concreto além das cotas nos pocos de visitas e
dimensdes dos condutos;

-Monitoramento do nivel de inundacdo em um ponto pré-estabelecido no passeio do
pontilhdo existente, denominado ponto de controle conforme mostra a figura. Neste ponto,
figura 3.7, estd fixada a cota 4920 mm, cuja referéncia é o zero hidrografico estabelecido
pelo DNPVN (Departamento Nacional de Portos e vias navegaveis) antiga autarquia do
Ministério dos Transportes hoje substituida pela PORTOBRAS, este datum como ja
colocado anteriormente, € o adotado pela Prefeitura do Recife para sua rede de RNs
utilizada na determinacdo das altitudes nos projetos de infra-estrutura elaborados pela

Prefeitura.

-Vistorias na area mais elevada e que apresenta uma ocupacéo planejada, cujo objetivo foi
a de constatar as informagfes obtidas de imagem de satélite com a situagdo atual do local
no que se refere as areas de solo natural existentes, cujos detalhes foram apresentados na
secdo de urbanizacao.
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Fonte: O Autor, 2008
Figura 3.7 - Ponto fixo com cota altimétrica

Fonte: O autor — 2008
Figura 3.8- Topografia do leito do canal com locagéo das se¢des
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As medicdes das laminas d’agua foram feitas em funcdo desta cota de RN Prefeitura,
haja vista que, os levantamentos altimétricos tiveram como referéncia também a RN
Prefeitura. Nesta tarefa foram procedidas medigbes em varios eventos de chuvas no ano de
2008, dentre os quais foram considerados para estudo apenas 4 eventos de chuvas
intensas que causaram inundagéo na via.

Outro monitoramento procedido foi o visual com relagcdo a propagacao da inundacéo
nos eventos chuvosos, onde se pdde identificar o principal sistema de micro drenagem
impactante, e que levou a concentrar a analise das técnicas compensatorias, como micro
reservatorio em lote e em nivel de quadra, na area do respectivo sistema.

Os trabalhos em campo, com destaque para o topografico, proporcionaram o
conhecimento de sec¢des do canal principalmente no trecho natural, cuja informacdo é

essencial na alimentacdo do modelo hidrolégico. A figura 3.10 mostra as seces
transversais do canal (SM1, SJ1 e SJ2) cuja localizacdo pode ser verificada na figura 3.8.

SM1 — secdo de montante ao ponto de controle 1;

SJ1 - secdo de jusante ao ponto de controle 1;

SJ2 — sec¢do de jusante ao ponto de controle 2.

34



SECAO CANAL - M1 da PONTE (conduto13)

— 3
£
K f/
3 . I
2 T T 1 1 1 1 ﬁ
0 2 4 5 8 10 12 13 14
estacdo (m)
SECAO CANAL - J1 da PONTE (conduto15)
B
Q

_

0 5 10 15 20 25 25 26 30 33 34 35 36 38
estacdo (m)

elevagdo (m)

2

SECAO CANAL - J2 da PONTE (conduto16)

0 16

estagao (m)

Fonte: O Autor, 2009
Figura 3.10 - Sec¢fes naturais do canal

35




Os trabalhos realizados para cadastro dos sistemas de drenagem, como ja colocado,
foram de suma importancia para se delimitar os limites da sub-bacia e também dar auxilio na
definicdo dos objetos no processo de modelagem. A &rea apresenta sistemas diversos e
precéarios ndo s6 no que diz respeito & manutenc¢do, mas também com relacdo a poluicdo e
suas consequéncias, haja vista que por ndo se tratar de uma area provida de coleta de
esgotos residenciais os sistemas de micro drenagem e o referido canal sdo também
utilizados para este fim, recebendo os dejetos sem nenhum tratamento preliminar. E nas
areas mais baixas a situacao € mais critica devido as consequéncias como proliferacdo de
animais e insetos que propagam doencgas contagiosas.

A subarea da nascente (setor 11 da figura 3.4) apresenta diversos sistemas de micro
drenagem que tém o inicio do canal da Sanbra como jusante. Entre eles se destaca o
sistema de uma area de invaséo ja concretizada ha mais de 15 anos, denominada Capua,
gue consiste em canaletas de secdes variaveis com trajeto por dentro de casas e que sua
jusante se confunde com o inicio do canal, na figura 3.11 pode-se verificar duas situacdes
da precariedade do sistema. No setor 13 prevalece o escoamento superficial direto para o
canal, o Unico sistema de micro drenagem existente € o que margeia a via do metr6, que se
baseia em duas canaletas paralelas a via como pode ser verificado na figura 3.12, e que
também é jusante das aguas provenientes do setor 12.

Fonte: O autor
Figura 3.11- Sistema de drenagem da comunidade Capua
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Fonte: O autor
Figura 3.12- Sistema de drenagem da via férrea

Os setores de 1 a 10, especificado na figura 3.4, apresentam diversos sistemas de
micro drenagem convencionais, composto de sarjetas, caixas coletoras, po¢os de vistas e
tubulacbes embutidas na pavimentacdo, que em sua maioria apresentam diametro de 60
cm. Os sistemas de micro drenagem das vias secundarias tém como jusante o sistema
apresentado na figura 3.9 cuja jusante é o canal no ponto determinado para monitoramento.
Na figura 3.13 podem-se observar duas situacdes desta chegada da galeria no canal, ou
seja, durante a estiagem e durante um evento de chuva intensa.

Fonte: O autor, 2008
Figura 3.13 - Chegada da galeria principal - situacdes adversas
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O acompanhamento do comportamento do canal no ponto de controle, durante os
eventos de chuva intensa ocorridos em 2008, que € a chegada da galeria principal da area
elevada da bacia (setores 1 ao 10 da figura 3.4), comprova visualmente que este sistema é
o principal contribuinte do alagamento. O mesmo acompanhamento visual do escoamento
durante as citadas chuvas verificou que a resposta é imediata, por tratar-se de area de
contribuicdo (mais de 30% da area total da sub-bacia) com grande taxa de
impermeabilizacdo, em torno de 90% em média (tabela 3.3), e altas declividades da rede
principal de micro drenagem, variando entre 0,5 a 1%, tendo o trecho final de
aproximadamente 75m de extensao, apresentando mais de 3% de declividade.

3.7 Caracteristicas Fisicas da sub-bacia

Complementando as caracteristicas ja destacadas nas secdes anteriores de uma
forma geral, serdo tratadas aqui as caracteristicas detalhadamente, objetivando também
atender o modelo hidrol6gico no que diz respeito aos parametros e variaveis exigidos
também como dados de entrada.

Para caracterizar a bacia, precisam-se obter parametros e variaveis. Da-se 0 nome
de parametros aos valores que caracterizam o sistema, no caso, a sub-bacia, e que também
podem variar no espaco e no tempo, como € o0 caso da rugosidade de um canal. J4 a
variavel, é o valor que descreve quantitativamente um fendmeno, tais como a precipitacdo, a
vazéo e a infiltracéo, variando também no espaco e no tempo (Tucci, 2005).

3.7.1 Parametros
3.7.1.1 Subéreas ou médulo do escoamento superficial do SWMM

Area de sub-bacia e de setores - Como foi colocado anteriormente, estas areas
foram obtidas a partir do software AutoCad-2007 baseado nas unibases da area e
cadastro de drenagem que auxiliou na determinacdo dos limites da sub-bacia, ja as
subdreas de 1 a 14 procurou-se delimitd-las pelos subsistemas de micro drenagem
existentes ou por quadras.

Largura média de subéareas — Para obtencdo desta variavel foi utilizado a férmula
da largura (le) do retdngulo equivalente de cada subarea, abaixo é apresentada a
equacdo (3.2) que é funcdo do coeficiente de compacidade (kc), também
apresentada abaixo;
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. L kexVa 1,128)2
Largura equivalente: le = Tz X [1 - /1 —( s ) ] (3.2)

Coeficiente de compacidade: k. = 0,282 x % (3.3)

onde: A- &rea da bacia hidrografica

P — perimetro da bacia hidrogréfica

Declividade das subareas — As declividades superficiais das subareas foram
obtidas dos nivelamentos topogréaficos, efetuado pela equipe de topografia da
Emlurb, dos topos dos pocos de visita existentes (tampdes), e onde néo existia este
elemento de drenagem foram coletadas cotas altimétricas dos pontos mais alto e
mais baixo da rua principal da subarea.

Taxa impermeavel das subareas — este parametro foi obtido a partir da
determinacdo da area permeavel das subareas utilizando imagens de orto foto de
2007 com resolucdo de 5m do terreno e com ajuda do software AutoCad 2007
procurou-se cadastrar as respectivas areas e quantifica-las, complementando para
ajustar a quantidade da &area permeavel com vistorias no local ja relatada na sec¢éo
trabalhos em campo.

Profundidade das depressdes no setor impermeavel e permeével das subéareas
— Este parametro representa a retencdo da agua da chuva na superficie. No quadro
3.1 sdo apresentados os valores sugeridos pelo modelo SWMM, em funcédo da
natureza da superficie do solo. Para a area impermedvel ndo foi considerado
depresséao (valor 0) de uma maneira geral. Apenas em uma simulacao, considerou-
se a depressao na area impermedvel como representativa do volume de detencéo
em lote (Silva, 2007) calculado por um dos métodos apresentados na secdo 3.10.
Para as areas permeaveis dos lotes e das subéareas, foi considerado depressdes no
valor de 0,20”, referente a superficie com grama ou pastagem.

Quadro 3.1 - Valores tipicos de armazenamento em depressdes

NATUREZA DA VALORES
SUPERFICIE
Superficie impermeéavel 0,05”a 0,10 “
Grama 0,10” a 0,20”
Pastagem 0,207
Floresta fechada 0,30”

Fonte: ASCE (1982), Design & Construction of Urban Stormwater Management Systems, New York
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Rugosidade dos setores permedveis e impermeaveis — Este € um parametro
indispensavel para simulagdo e que se procurou estimar estes coeficientes de
rugosidade com base nas caracteristicas do recobrimento do solo. Nas &reas
impermeaveis que é predominante, composta em sua maioria de pavimentos de
paralelepipedos e telhados, foi adotado o valor de 0,024 de acordo com Canholi
(2005), e para as areas permeaveis, com maior concentracdo nos grandes quintais
localizados proximos as margens do canal, e que é composto com plantacdes
rasteiras e algumas arvores frutiferas de grande porte, como também nas margens
da via férrea e em uma grande area de propriedade da CBTU (Companhia Brasileira
de Trens Urbanos), foi adotado o valor de 0,15 também de acordo com o Autor citado
acima.

3.7.1.2 Juncdes e condutores ou médulo de escoamento em condutos do SWMM

Cotas das juncdes — Este objeto (juncdes ou noés) foi adequado aos pogos e pontos
de mudanca de eixo ou do tipo do elemento de micro drenagem existente, e dentro
desta Gtica foi dado o valor das cotas topograficas de fundo dos pontos (pocos de
visitas, caixas coletoras, fundo de canaletas) onde foram lancadas as respectivas
juncdes.

Profundidade maxima da juncado — Distancia da borda até o fundo do elemento de
drenagem e que pode ser dada também pela diferenca de cotas topogréaficas entre o
topo e o fundo da juncéo.

Tipo do elemento condutor — Deve-se determinar que tipo de elemento condutor,
se tubo de concreto, canaleta, calha ou canal natural, com as respectivas dimensfes
cadastradas bem como a rugosidade do elemento que constitui este conduto. No
caso de galeria outro dado informado é a altura da lamina d’agua interna neste
elemento, uma vez que 0 escoamento se processa pela acdo da gravidade
atmosférica caracterizado como escoamento permanente uniforme em condutos
livres de secdes circulares, logo ndo tendo toda sua secado solicitada mesmo sendo
utilizado eventos de tormentas procurou-se estimar o valor da altura de lamina
d’agua em fungao do didmetro do elemento, otimizando a relagcdo y/D com vista a
obter a maxima vazao a partir da derivagdo da equacéo (3.4) (Baptista et al, 2003).

5/3
1 /

_ 8/3._,1/2_ (6-senB)
Q_M xD% x| XT (34)

% =0=> §=308 =>h=0,95D
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onde: Q — vazéo (m?3)

n — rugosidade de Manning;

D — didametro do tubo; (m)
| — declividade; (m/m)
0 - angulo indicado no esquema abaixo. (radianos)

Figura explicativa da equagéo 3.4

No caso do canal em seu trecho natural o coeficiente de rugosidade serviu
inclusive para calibrar 0 modelo no ajustamento dos volumes de inundacdo nas
juncdes, haja vista também, a variedade do tipo de revestimento vegetal que
compdem o leito do canal, como também a quantidade de residuos sélidos jogados
no mesmo pelos moradores da area.

Comprimento de elementos condutores — E dada pela distancia entre as juncdes
de montante e jusante do elemento condutor, sendo este dado obtido diretamente
nos levantamentos cadastrais efetuados em campo, adequando a localizacdo dos
pocos de visitas aos lancamentos das juncdes no SWMM, na figura 3.13 é
apresentado um trecho do layout do modelo, nela as subareas séo identificadas pela
sigla JSP proximas aos quadrados, as jungfes sdo representadas por circulos pretos
e pela letra J e os condutos por linhas com um tridngulo no ponto médio
acompanhado pela letra C.
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Figura 3.14 - Layout do Modelo SWMM

3.7.2 Variaveis

Procurou-se trabalhar com apenas duas variaveis, que foi a precipitacdo e a
infiltracdo, pois como se decidiu trabalhar com eventos de chuvas intensas, variaveis como
evaporacdo e temperatura ndo provocariam alteracdes nos impactos causados quase
instantaneamente com a atuacéo da chuva.

. Precipitacdo — A cidade do Recife conta com diversas estacdes pluviométricas, o ITEP
mantém 5 estacdes espalhadas na cidade, sob a responsabilidade do LAMEPE, porém os
dados séo disponibilizados mensalmente pela internet. Ja o INMET -6rgédo vinculado ao
Ministério da Agricultura — mantém uma estacdo meteoroldgica (A301), a aproximadamente
4 km da bacia de estudo, com dados disponibilizados pela internet tanto da sua estacao
convencional, com leituras da chuva acumulada em 24 horas, como também da sua estagéo
automatica com dados horérios, pela qual optou-se devido a estas facilidades, ou seja:
discretizacdo dos dados e proximidade da area de estudo.

Na tabela 3.2 apresentada no inicio desta secéo verifica-se os dados observados na
estacdo nos dias em que houve ocorréncia de chuvas intensas 0s quais procuramos
proceder a um monitoramento observando as cotas de nivel d’agua de inundacdo no ponto
de controle. O modelo SWMM oferece 3 op¢des de formatagéo desta variavel, podendo ser
pela intensidade, onde cada valor de precipitacdo € uma taxa média, em (pol/h) ou
(mm/hora) durante o intervalo de gravacdo; Pelo volume de precipitagdo intervalo de
gravacdo (em polegadas ou milimetros); Pelo valor acumulado, ou seja, representa a
precipitacdo acumulada que tem ocorrido desde o inicio da ultima série de valores de zero
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(em polegadas ou milimetros). Dentre estes foi optado pelo lancamento do volume
precipitado no intervalo de gravacao, coincidente com a apresentacdo dos dados da estacao
automética do INMET.

. Infiltracdo — Para a cidade do Recife foram feitos ensaios de infiltracdo pela Encibra em
1978, época de elaboracao do plano diretor de drenagem por esta empresa de consultoria.
Foi procedido este tipo de ensaio em 3 pontos da cidade localizados na zona oeste, sendo
um numa area de mata densa localizada em terras da familia Brenand no bairro da Varzea,
outro no bairro do Curado e o terceiro no terreno do joquei club no Prado. Para realizagéo
destes ensaios foi utilizado um infiltrdbmetro que consiste em dois anéis concéntricos, sendo
o diametro interno de 400 mm e o externo de 600 mm. Os anéis séo de aco e a altura de 10
cm. De acordo com Villela e Mattos (1975), a razdo da existéncia do cilindro externo é
promover a quantidade de agua necessaria ao espalhamento lateral devido a capilaridade,
deixando a infiltrag&o propriamente dita para ser medida apenas em relac@o a area limitada
pelo cilindro interno. Os anéis concéntricos sdo inseridos no solo apenas o minimo
necessario para prevenir a fuga da agua dos anéis, se adiciona a agua mantendo-se uma
altura constante nos dois compartimentos de cerca de 5 mm e 10 mm de espessura da
lamina. As leituras dos volumes adicionados em intervalos de tempo sucessivos nos
fornecem as taxas de infiltracGes.

Nas tabelas 3.4, 3.5 e 3.6 sdo mostrados os dados obtidos nestes ensaios, com base
nas caracteristicas visuais de relevo e cobertura vegetal foi optado pela utilizacdo do ensaio
realizado no Curado por também se localizar numa regido préxima da sub-bacia de estudo,
entorno de 2 km de distancia, sendo entdo mais representativa para a area. Na figura 3.14 é
apresentado o comportamento da taxa de infiltracdo com o tempo para 0 ensaio realizado
no Curado, a curva foi ajustada com indice de correlacédo (R?) de 0,979.

A partir do ensaio adotado foi entdo possivel obter diretamente os parametros para o
modelo de Horton, dado pela equacéo (3.5).

;= lp+ (lo-1p) xe™ (3.5)
Onde: |; — taxa de infiltracdo no tempo (mm/h)
I, — taxa de infiltracao final (mm/h)
lo — taxa de infiltracao inicial (mm/h)
t —tempo (h)
k — coeficiente de decaimento (sh
dada por: k= (loF—clb) (3.6)
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onde: Fc é dado como a area sob a curva da taxa de infiltracdo, que pode ser
obtida a partir da integracdo da equacdo da curva ajustada (a partir da
utilizacdo do Microsoft Excel), no caso do ensaio no Curado a funcéo é a
descrita abaixo (3.7),

y=64,17.x7051 (3.7)

Logo teremos para Fc:

Fo= [66,17 x 05" dx=135,041 . x049 (3.8)
Para o intervalo dado na tabela 7 (1 a 66 min.), tem-se:

F.=123,3349, obtendo-se assim para o coeficiente de decaimento de Horton,
equacdo (3.5), o valor de 2,83, ficando para a sub bacia de estudo a adocéo
da equacédo de Horton conforme a apresentada em (3.9);

,=58,91+349,09 . e283 (3.9)

Outro modelo de grande emprego na hidrologia € o desenvolvido por Green & Ampt
(1911) baseado na Lei de Darcy (Mello, 2004), que é funcdo de um numero maior de
variaveis, além do tempo, tais como: as umidades na saturacéo (8s e ©;) e o potencial
matricial (yj), conforme equacdo 3.10, os quais hdo sdo obtidos diretamente nos ensaios
disponiveis neste estudo.

Ko t=1(0)-,.(05-6)ly [1 b ('gs’_ei)] (3.10)

A opcédo pelo modelo de Horton, se deve a sua simplicidade de aplicacdo como
também é o recomendado no antigo plano diretor de drenagem da Prefeitura do Recife para
determinagéo dos parametros de projeto, e também vem atender ao modelo SWMM, pois
em sua estrutura € apresentada 3 opgdes para alimentacdo desta variavel (Horton, Curva
Numero do SCS e o de Green Ampt), cujos parametros devem ser informados nos dados de
entrada das subareas.
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Tabela 3.4 - Ensaio de infiltracdo no Curado

LOCAL Curado, as margens das rodovias BR 101 e BR 232

CARACT. Solo arenoso, vegetagdo rasteira, em vale
data: 19 junho, 1978

ALTURA QUANT.
HORA PERIODO LEITURA INFILTRA OBS. TEMPO ACUMUL.  INFILT. TAXA
DA ACUM.

MEDIGCAO (min) (mm) (mm) (min) (h) (mm) (mm/h)
10:05 - 0 - - -
10:06 1 6,8 6,8 1 " 0,017 6,8 408,000
10:07 1 12,5 5,7 2 " 0,033 12,5 375,000
10:08 1 18,4 5,9 3 " 0,050 18,4 368,000
10:09 1 19,5 1,1 4 " 0,067 19,5 292,500
10:10 1 20,2 0,7 5 " 0,083 20,2 242,400
10:11 1 22,1 1,9 6 " 0,100 22,1 221,000
10:12 1 23 0,9 zerada a esc. Reserv. 7 ! 0,117 23 197,143
10:13 1 1,1 7 11 8 " 0133 24,1 180,750
10:14 1 3,1 2 9 " 0,150 26,1 174,000
10:15 1 5,6 2,5 10 " 0,167 28,6 171,600
10:17 2 7,1 1,5 12 " 0,200 30,1 150,500
10:19 2 9,3 2,2 14 " 0,233 32,3 138,429
10:21 2 10,1 0,8 16 " 0,267 33,1 124,125
10:26 5 15,2 5,1 21 " 0,350 38,2 109,143
10:31 5 18,3 3,1 26 " 0,433 41,3 95,308
10:36 5 22,9 4,6 zerada a esc. Reserv. 31 " 0,517 45,9 88,839
10:41 5 28,3 3,4 36 " 0,600 49,3 82,167
10:51 10 8,8 6,3 46 " 0,767 55,6 72,522
11:01 10 13 4,2 56 " 0,933 59,8 64,071
11:11 10 18 5 66 f 1,100 64,8 58,909

Fonte: Encibra, 1978
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Fonte: Encibra, 1978
Figura 3.15 - Curva ajustada da taxa de infiltracao do Curado
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Tabela 3.5 - Ensaio de infiltragdo no Prado

LOCAL

Areainterna do Joquei Club
CARACT. Solo areno argiloso, organico, vegetagao rasteira, plano

data: 20 junho, 1978
ALTURA QUANT.
HORA PERIODO LEITURA INFILTRA OBS. TEMPO ACUMUL. INFILT. TAXA
DA ACUM.
MEDIGAO (min) (mm) (mm) (min) (h) (mm) (mm/min)
9:35 - 0 - -
9:35 0,5 2,5 2,5 0,5 0,0083 2,5 300,000
9:36 0,5 5 2,5 1 0,0167 5 300,000
10:36 0,5 7,8 2,8 1,5 0,0250 7,8 312,000
9:37 0,5 9 1,2 2 0,0333 9 270,000
10:37 0,5 9,5 0,5 2,5 0,0417 9,5 228,000
9:38 0,5 9,5 0 3 0,0500 9,5 190,000
9:39 1 12,5 3 4 0,0667 12,5 187,500
9:40 1 13 0,5 5 0,0833 13 156,000
9:41 1 13,5 0,5 6 0,1000 13,5 135,000
9:42 1 14 0,5 7 0,1167 14 120,000
9:43 1 14,8 0,8 8 0,1333 14,8 111,000
9:44 1 15 0,2 9 0,1500 15 100,000
9:45 1 15,4 0,4 10 0,1667 15,4 92,400
9:47 2 15,8 0,4 12 0,2000 15,8 79,000
9:49 2 16 0,2 14 0,2333 16 68,571
9:51 2 16,2 0,2 16 0,2667 16,2 60,750
9:53 2 16,2 0,2 18 0,3000 16,4 54,667
9:55 2 16,4 0,2 20 0,3333 16,6 49,800
10:00 5 16,6 0,2 25 0,4167 16,8 40,320
10:05 5 16,6 0 30 0,5000 16,8 33,600
10:10 5 16,8 0,2 35 0,5833 17 29,143
10:15 5 16,8 0 40 0,6667 17 25,500
10:20 5 16,8 0 45 0,7500 17 22,667
10:30 10 17 0,2 55 0,9167 17,2 18,764
10:40 10 17,1 0,1 65 1,0833 17,3 15,969

Fonte: Encibra, 1978
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Tabela 3.6 - Ensaio de infiltragdo na Varzea

LOCAL Area da sub-estacdo de energia de Brennand
CARACT. Solo arenoso, vegetagdao em médio porte, em vale
data: 19 junho, 1978

ALTURA QUANT.
HORA PERIODO LEITURA INFILTRA OBS. TEMPO ACUMUL. INFILT. TAXA
DA ACUM.

MEDICAO (min) (mm) (mm) (min) (h) (mm) (mm/min)
10:17 - 0 - - -

10:17 0,5 1 1 05 0,008 1 120,000
10:18 0,5 2,1 1,1 1 " o017 2,1 126,000
10:18 0,5 3,7 1,6 1,5 | 0,025 3,7 148,000
10:19 0,5 4,9 1,2 2 " 0033 4,9 147,000
10:19 0,5 6,4 1,5 2,5 | 0,042 6,4 153,600
10:20 0,5 7,7 1,3 3 " 0050 7,7 154,000
10:21 1 10,1 2,4 4 | 0,067 10,1 151,500
10:22 1 10,1 0 5 7 0,083 10,1 121,200
10:23 1 14,6 4,5 6 0,100 14,6 146,000
10:25 2 19,3 4,7 8 " 0133 19,3 144,750
10:27 2 22,1 2,8 zerada a esc. Reserv. 10 i 0,167 22,1 132,600
10:32 5 s 7 s 15 7 0,250 27,1 108,400
10:37 5 9,7 4,7 20 | 0,333 31,8 95,400
10:42 5 11,3 1,6 25 " 0,417 33,4 80,160
10:47 5 12,9 1,6 30 7 0,500 35 70,000
10:57 10 14 1,1 a0 | 0667 36,1 54,150
11:07 10 15,1 1,1 50 7 0,833 37,2 44,640
11:17 10 16 0,9 60 | 1,000 38,1 38,100

Fonte: Encibra, 1978

. Vazdo do canal — A cidade do Recife apesar de contar com varios mananciais que
atravessam 0 municipio de oeste a leste (4 rios), em nenhum deles existe estacbes
fluviométricas, conseqglientemente, ndo se dispbe de dados relativos a velocidade e vazao
destes rios nos limites da cidade. Com relacdo aos canais a situacdo € muito mais
complicada para se instalar tais equipamentos, haja vista que, a maioria deles apresenta
baixos escoamentos além de apresentarem assoreamentos que dificultariam processos de
medi¢des principalmente pela quantidade de residuos solidos existentes em seus leitos. O
canal da Sanbra nao é diferente sendo inclusive um exemplo de baixissimo escoamento o
gue serd destacado mais adiante quando serdo feitas observacdes sobre a macro
drenagem. Logo uma possivel correlagdo entre vazdes observadas e simuladas fica

prejudicada, pelos obstaculos acima citados.

Na tabela 3.7 é apresentado um resumo dos parametros, obtidos pelos processos
descritos anteriormente, para cada subéarea, destacando o coeficiente de rugosidade de
Manning a ser utilizado em cada trecho e o tempo de concentracdo obtido por Kirpich, haja
vista que, com relacdo ao tempo de concentracéo, é a formula indicada em varias literaturas
para estimativa deste parametro, e em estudo elaborado por Silveira (2005) verifica-se que
esta férmula, apesar de ter sido concebida para bacias rurais, seu desempenho é muito bom
guando empregada em bacias urbanas.
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Tabela 3.7 - Parametros das subareas para o SWMM

PARAMETROS
ALTITUDES sem depres.

Ident. Area Perimetro Kc Le Talvegue C.Mont. C.Jusan. DECLIV.Superf.MED AreaPerm Sper. S imp- Simp S/Dep. | Elemento coef. Teq

Subarea (m?) | ha (m) (m) (m) (m) (m) Is{m/m) | 1s (%) (m?) (%) (%) (%) drenante | Manning (h)
ISP1 6.973,45 0,697 373,16 1,26 52,07 109,50 8,224 7,601 0,00569 0,569 371,15 5,32% 94,68% 25,81% 0,012 0,088
ISP2 11.617,55 1,162 551,47 1,44 52,27 124,00 7,556 7,497  0,00048 0,048 889,40 7,66% 92,34% 26,68% 0,012 0,253
ISP3 11.961,03 1,196 521,63 1,35 59,80 153,13 9,498 7,376 0,01386 1,386 609,71 5,10% 94,90% 22,57% o 0,012 0,081
1SP4 11.870,05 1,187 508,05 1,32 62,17 132,21 8,992 8,099 0,00675 0,675  1.883,39 15,87%  84,13% 26,12% £ 0,012 0,096
JSP5 8.218,06 0,822 391,14 1,22 61,56 121,58 8,099 7,777  0,00265 0,265 613,77 7,47% 92,53% 29,20% g 0,012 0,129
ISP6 9.785,26 0,979 410,58 1,17 75,78 145,03 8,870 7,777  0,00754 0,754 413,41 4,22% 95,78% 21,46% o 0,012 0,098
ISP7 49.449,20 4,945 1028,31 1,30 129,00 379,91 8,961 8,920 0,00011 0,011 3.147,07 6,36% 93,64% 11,07% ‘g 0,012 1,060
ISP8 2.493,14 0,249 203,24 1,15 41,70 71,70 7,777 6,919 0,01197 1,197 184,08 7,38% 92,62% 16,04% 0,012 0,048
ISP9 9.577,09 0,958 463,62 1,34 54,19 172,49 8,98 6,446  0,01469 1,469 184,08 1,92% 98,08% 16,04% 0,012 0,087
JSP10 1.912,42 0,191 218,29 1,41 22,08 73,26 6,446 4,000 0,03339 3,339 184,08 9,63% 90,37% 21,86% 0,012 0,033

o 0
ISP11 151.916,51 15,192 1888,21 1,37 207,22 247,66 2 000 3,600 001777 1777 20.017,25 13% 26,82% 36,57% = z 0,02 0.107
; 2 ’ A ) § o ,
ISP12 46.558,20 4,656 863,90 11291 208,12 273,74 goo0 4000 g o1461 1,461  3-477,22 7,47%  92,53% 2555% B B 0,02 0,124
ISP13 49.099,48 4,910 1209,37 15391 97,34 166,75 10,000 3,600 (03838 3,838  3.667,02 7.47%  92,53% 25,55% 0,02 0,059
|
1SP14 15.178,90 1,518 585,56 1,3403 67,81 99,27 10,000 4,000 0,06044 6,044 8.049,06 53,03%  46,97% 29,99% ;c;t(ilral 0,1 0.033
obs.: Tc, = tempo de concentragad de Kirpch T, = 0,0663 x [977 x Ss—o3ss
ke = coeficiente de compacidade Sper = taxa de area permeavel Is = declividade superf. do terreno
Le = largura equivalente da bacia Simp = taxa de area impermeavel
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Tabela 3.8 - Caracteristicas dos sistemas de macro-drenagem

EXTENSAO ALTITUDES (m) DECLIVIDADE SEQXO (m) AREA MOLH. |PER.MOLH. RH
SETOR NATUREZA DO REVESTIMENTO RUGOSIDADE
(m) COTA Momﬂ COTA JUSAN (m/m) | (%) B (base) |H (altura) (m?) {m) (m)
1 3384 canaleta aberta de alvenaria
' revestida 0,02 3,562 3,140  0,01247 1,247045 1,30 1,00 1,300 3,300 0,394
2792 canaleta aberta de concreto
5 ’ 0,02 3,140 3,065 0,002686 0,268625 2,00 1,00 2,000 4,000 0,500
2893 canaleta aberta de concreto
’ 0,02 3,000 2,970 0,001037 0,103699 2,00 1,00 2,000 4,000 0,500
galeria dupla de concreto ¢ i
3 2200 980m 0,012 3,065 3,000 0,002955 0,295455 d= 0,80 1,005 5,027 0,200
4 166.75 canaleta aberta de alvenaria
’ revestida 0,02 2,970 2,850  0,00072 0,071964 1,30 1,00 1,300 3,300 0,394
5 99,26 leito natural 0,1 2,850 2,780 0,000705 0,070522 irregular 7,200 14,260 0,505
6 269,80 leito natural 0,1 2,780 2,740  0,000148 0,014826 irregular 1,198 4,488 0,267
7 85,17 leito natural 0,1 2,740 2,720  0,000235 0,023482 irregular 1,193 4,441 0,269
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3.8 Macro Drenagem

O sistema de macro drenagem da sub-bacia, denominado de canal da Sanbra,
apresenta diversas formas de sec¢fes ao longo do seu percurso até sua foz no rio Jiqui,
principalmente causada pela ocupac¢éo desordenada ao longo de suas margens. Até o ponto
de jusante da area de estudo, em um poc¢o de visita na Av. Recife, seu leito apresenta
diversas formas de secdes e de elementos constituintes variados. Na tabela 3.8 foram
apresentadas em detalhes as caracteristicas das sec¢des do canal no que tange
principalmente a dimensdes e tipo do revestimento, e a figura 3.16 mostra a localizacdo de
cada setor detalhado desta tabela.

Com relacéo ao escoamento foi constatado visualmente que o canal apresenta baixa
velocidade. Na figura 3.13 apresentada anteriormente, verifica-se que 0 manancial
apresenta caracteristicas de agua parada mesmo em épocas de chuvas. O sistema como
um todo funciona como uma bacia de detencédo e algumas causas podem ser enumeradas,
dando destaque para baixa declividade e o trajeto irregular, com mudancas de tipo e
dimensao das secbes, verificada inclusive no trecho entre o ponto de controle e a jusante da
sub-bacia de estudo (poco de visita da Av. Recife), fato mais agravado apds a Av. Recife até
a foz do canal no rio Jiquia perfazendo aproximadamente 290 m, quando passa a ser
composto por elementos diversos (canaletas de concreto e galerias de concreto) com
sec¢bes reduzidas num caminhamento tortuoso com desnivel de apenas 0,1%. Com relacéo
a este trecho ndo sera apresentado detalhes por estar fora da area da sub-bacia de estudo,
contudo é apresentado nos ANEXOS, mapa com o tracado total do canal e com alguns
detalhes dos elementos que comp8&em sua calha no trecho de jusante da area de estudo.
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3.9 Aplicacdo do modelo SWMM

O modelo SWMM jé& foi detalhado em etapas anteriores, ressaltando-se mais uma
vez que se trata de um software de cdodigo aberto que ao longo dos anos tem sofrido
modificacbes que objetivaram seu aperfeicoamento. A coépia utilizada tem o sistema
Windows como ambiente operacional e dentro deste mesmo ambiente foi utilizado o
AutoCAD como ferramenta de apoio bem como o microsoft excel, fatos estes também ja
detalhados cujo objetivo foi a obtencdo de pardmetros e varaveis a serem utilizados na
simulacdo da sub-bacia a partir do modelo. O modelo requer primeiramente o lancamento
de objetos tais como subareas, junc¢bes ou pontos de ligacdo, links ou condutos entre as
juncdes, outfall ou ponto de jusante, e “raingage” que se refere a precipitacédo de entrada.

3.9.1-Discretizagéo

Para simulacdo do escoamento superficial o modelo requer discretizagdo da sub-
bacia em setores ou subareas para melhor desempenho deste médulo (runoff) na simulacao
do sistema como também a discretizacao influencia a estabilidade numérica da simulacao,
pois em diversos estudos realizados tem-se mostrado que o numero de discretizacdes
requer um melhor nivel de detalhamento de pardmetros.

Paiva et al (2004) para avaliar a discretizacdo de uma bacia utilizando o SWMM,
mostrou que a simulacdo de uma bacia com uma area concentrada apresentou o coeficiente
de correlacdo para ajuste do hidrograma simulado o valor de 0,42, enquanto que para uma
discretizacdo de 7 e 11 areas, esta correlacdo fica entorno de 0,92, apresentando melhor
resultado para discretizacdo em 7 éareas, contudo os Autores nao aconselham uma
discretizacdo maior sem aumentar o detalhamento dos parametros.

Bastos em 2007 também objetivando avaliar o modelo SWMM com relacdo ao
volume escoado, estudou 2 bacias no Rio Grande do Sul utilizando discretizacdo diferente
para cada uma, sendo que em uma bacia por apresentar uma parte rural e outra mais
urbanizada, foram feitas 2 discretizacGes (6 e 8 subareas) e a outra bacia foi discretizada
em 11 subéareas. Os resultados das correlagbes de dados observados com os simulados
apresentaram valor maior que 0,93.

Tajero et al (2006) num trabalho para avaliar o nivel de poluicdo de um sistema de
captagcdo combinado de esgoto, numa bacia da cidade de Santander na Espanha, em época
de fortes chuvas, utilizou o0 modelo SWMM com uma discretizacdo de 246 subareas, cujos
resultados para 3 tipos de cargas poluentes (solidos suspensos, demanda quimica de
oxigénio e nitrogénio total) medidos e simulados na jusante do sistema obteve correlagdo de
93%, 95% e 78%. A discretizacdo exigiu caracterizacdo detalhada de cada subarea com o
auxilio de levantamentos topograficos.
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Porém este trabalho ndo objetiva avaliar o modelo SWMM, e sim, como ja colocado
no inicio, avaliar técnicas compensatérias para atenuar inundagfes causadas por chuvas
intensas, partindo dos pressupostos que, 0 modelo é mais uma ferramenta de trabalho para
se chegar a resultados que proporcione tomadas de decisdes, e 0 modelo pelos trabalhos
citados, tem mostrado eficacia nas simulagfes de sistemas urbanos de drenagem. Diante
desta visdo procurou-se aplicar uma discretizacdo para a sub-bacia em 14 subareas,
baseadas em caracteristicas locais ja colocadas anteriormente, no que se refere a
topografia e sistemas de drenagens pluviais. E particularmente para a aplicacdo de
detencdo em lotes, procedeu-se a uma divisdo da sub-bacia em 282 subareas, sendo que a
parte mais discretizada foi a area elevada da sub bacia (277 lotes ou subareas), onde se
propde a utilizacdo desta técnica compensatoria, utilizando o objeto “storage unit”
(reservatérios) em cada uma destas subareas referente ao volume de detencao de 1 lote.

Outro procedimento para representar detencdo em lote, € apresentado por Silva
(2007), que baseia-se na diluicdo do volume a reservar por lote na subarea, a partir do
parametro “DStore-Imperv” (depressdo na area impermeavel). Utilizando a discretizagdo em
14 subareas (sendo apenas 10 com condicBes de receberem a detencdo em lote), é
procedido o somatorio dos volumes de cada lote da referida subéarea, para ser diluido no
citado parametro. A definicdo por aplicar este procedimento como também o apresentado
no paragrafo anterior, na area mais elevada da bacia de estudo, deve-se a andlise das
imagens ortofotos 2007 em conjuntos com vistorias, que possibilitaram definir os lotes com
condicbes de receberem esta técnica compensatoria.

3.9.2 — Sistemas de drenagem

Os sistemas de drenagem existentes (micro e macro) sdo 0 meio que o modelo
utiliza em seu moddulo (extran) de escoamento em condutos, e sdo representados por
juncdes, condutos, reservatorios e outros objetos proposto pelo modelo para transportar o
escoamento das subareas até a jusante, e o0 parametro mais importante deste modulo
refere-se a rugosidade por apresentar-se variavel na realidade principalmente nos trechos
naturais do canal. Os outros parametros, tais como declividade, extensdo e altura, sao
objetos de levantamentos em campo e assim ndo sujeitos a variagdo acentuada excetuado
o trecho natural do canal que depende de fatores como sedimentos acumulado ao longo do
tempo e principalmente da correta operagdo e posicionamento de equipamentos para
obtencéo de cotas de fundo.

Com relacdo a estabilidade do modelo no seu modulo extran ou escoamento nos
condutos, Bastos (2007) em seu estudo apresenta duas observagbes, a primeira
relacionada ao passo de tempo requerido na simulacdo, onde a partir de analise das
desigualdades das equacgdes (3.11) e (3.12) verificou que os condutos curtos determinam o
passo de tempo admissivel (At), chegando a conclusédo que, se a estabilidade numérica nao
for atingida é necessario agregar condutos de comprimentos pequenos.
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Na simulagdo procurou-se adotar o passo de tempo de 10 segundos sugerido por
Bertoni (1998) apud Bastos (2007), em seu estudo utilizando o SWMM para uma bacia de
uma cidade da regidao central da Argentina.

A segunda observacdo tem relacdo com comprimentos de condutos, Bertoni no
mesmo trabalho citado por Bastos (2007), ndo aconselha a utilizacdo de comprimentos
deste objeto com medidas inferior a 20 m devido a instabilidade numérica do modelo. Na
simulacdo apenas em um trecho, foi procedida alteracdo da localizacdo da juncéo 8 (juncéo
de montante na ponte sobre o canal), por apresentar comprimento curto do canal (largura da
ponte = 14,94m), estabelecendo comprimento minimo de 20 m, e trechos pequenos de
galerias foram agregados visando estabelecer comprimentos maiores do que o sugerido.

L

At < 7 (3.11)
onde: At-— passo de tempo; (s)

g — aceleracao da gravidade; (m/s?)

h’ — profundidade maxima do conduto; (m)
At < TR (3.12)
onde: At - passo de tempo; (s)

C’ — constante adimensional = 0,1;

As — area da superficie sobre a juncao; (m2)
Huax - altura maxima de agua no tempo; (m)
Q —vazéo de entrada na junc¢ao; (m3/s)

3.9.3 - Calibracao

A utilizacdo de 3 eventos de chuva intensa, ja apresentado na tabela 3.2, teve o
objetivo de avaliar o comportamento do sistema no que se refere a inundagao da “jungao 8”
localizada no ponto de controle, procurando-se ajustar na tentativa a area inundada na
juncdo ao volume de inundacéo da referida jungédo apresentado no relatério da simulagéo.
Para este ajuste foi utilizado as alturas observadas de lamina d’agua nos respectivos
eventos e a determinacao inicial da area de inundacgdo utilizando o AutoCAD 2007 como
ferramenta de apoio, onde procurou-se tragar os limites da area de inundacédo pelas curvas

54



de niveis cadastradas coincidentes com a cota de inundacéo, obtendo-se assim um volume
observado de inundacgéo. A partir deste dado procurou-se calibrar o parametro referente ao
coeficiente de rugosidade do trecho natural do natural, com o objetivo de ajustar o volume
de inundacao simulada, ver em destaque na figura 3.17, ao estimado pelo processo acima.

Como j& colocado anteriormente, a area de estudo ndo dispde de estaches
pluviométricas e muito menos fluviométricas, para se processar um estudo de sensibilidade,
calibracdo e validacdo de parametros. Diante destas problematicas optou-se em se
aproximar ao maximo os valores dos parametros com a realidade local, através dos
levantamentos e vistorias procedidas no local, decidindo apenas pela avaliagdo acima
procedida, uma vez que s6 as alturas de inundacgéo foram coletadas através de medicdes a
trena da lamina d’agua de inundacéo e apenas no ponto de controle.

Com os dados da tabela 3.6, apresentada anteriormente, lan¢cados no sistema e esta
calibracdo simplificada, procedeu-se a nova versdo da simulacdo para os 3 eventos
chuvosos, primeiramente sem aplicagdo de técnicas compensatérias e depois com a
aplicacao das técnicas, tais como:

Reservatorio em lote — com a sub-bacia discretizada em 14 e 282 subareas;

Reservatorio em nivel de subarea — com a sub-bacia discretizada em 14 subareas;

Reservatorio em nivel de sub-bacia — com a sub-bacia discretizada em 14 subareas;
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Fonte: Relatério de simulacdo do SWMM
Figura 3.17 - Volume de inundagéo da juncéo 8

3.10 Volume de detencéo das estruturas de controle

Nesta secdo procurou-se detalhar 4 métodos para obtencdo de volumes de
detencdo, que podem ser aplicados tanto em nivel de lotes quanto em nivel de sub-bacias.
E no capitulo de resultados e discussfes serao feitas avaliagdes dos resultados obtidos com
os condicionantes fisicos da area de estudo com cotas das galerias de jusante, local de
implantacdo de reservatorio, dentre outros.

3.10.1 Método das Chuvas

Segundo os autores 0 método baseia-se num conjunto de numero N de intensidades
méaximas anuais para diferentes duragbes que sdo transformadas em alturas, fruto do
produto de cada intensidade pela respectiva duragdo, obtendo assim um gréfico PDF
(precipitagdo-duragdo-frequéncia) conforme o apresentado na figura 3.18, que
diferentemente da curva IDF que é funcdo da intensidade da chuva, a curva PDF é fungdo
da altura da chuva.
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Fonte: Dados da ENCIBRA — (1978)
Figura 3.18 - Gréficos PDF para chuvas maximas no Recife

A idéia é comparar a altura da precipitacdo maxima com o produto da vazao
especifica “qs“ pela duragdo, cuja diferenca nos dara a altura maxima a armazenar
(DHmax(gs,T)). Os autores definem s (equacdo 3.13) como a relacdo entre a vazédo de
saida (Qs) da estrutura, suposta constante, com a area de drenagem efetiva (Aa).

gs= % (3.13)
onde: (s - vazao especifica, (mm/min)

Qs - vazéo de saida; (m3/s)

A, - Area de drenagem efetiva; (m23)

- Aa = A+ C , onde C é o coeficiente de escoamento; (3.14)
DH,.x=Max[P(D,T)- gs.D] (3.15)
onde: Hma — altura maxima a armazenar; (m)

P(D,T) — precipitacdo maxima; (mm)
gs — vazao especifica; (mm/min)
D — duragéo; (min ou h)
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Logo o volume maximo de armazenamento sera dado por:
Vimax= DHmax X Aq (3.16)
onde: Vmax — Volume maximo; (m3)

Os tempos de funcionamento D; e de esvaziamento D, serdo dados pelas seguintes
equacoes:

P(De.T)

Df= p (317)
= Vmax
Dy= o, (3.18)

Complementando a explanacéo deste método, vale aqui colocar que para obtencéo
da vazéo de saida é utilizado o método racional para pequenas bacias, conforme equacéo
abaixo.

Qs=0,00278 xC xi xA (3.19)
onde: Qs— vazao de saida em; (m?3/s)

C — coeficiente de escoamento; (adimensional)

i — chuva de projeto em; (mm/h)

A — &rea da bacia de drenagem; (ha)

3.10.2 Modelo Generalizado ou método simplificado

Este modelo como ja foi dito, é indicado na fase de planejamento e baseia-se na
definicdo das vazbes de pico em instantes anterior a urbanizagéo (Qpp) € posterior a
urbanizacéo (Qp.) a partir o da adogdo de um hidrograma triangular com tempo de pico (tp)
equivalente ao tempo de concentragdo da bacia e tempo de base (ty) igual a duas vezes o t,.
O volume de reservagéo sera dado pelas equacdes 3.20 e 3.21 que representam a regido
defasada entre os dois hidrogramas triangulares, o anterior a urbanizacdo e o posterior a
urbanizacéo, conforme ilustracdo na figura 3.19.
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Vs _
A a.y(y+o-4) para a<2-y
%= \L—z para a 22-y

(3.20)

(3.21)

onde: Vs —volume de reservacgao para dar condi¢cdes de pré-urbanizacéo a bacia;

Va — volume escoado apés implantacdo do projeto;

Qp.b tpb _ tcp

a= e y =

Qpa tpa  tca
onde: Qpp— vazdao de pico anterior a urbanizacao;
Qp.a — Vazao de pico posterior a urbanizagéo;
t,., — tempo de pico anterior a urbanizagéao;

t,.a — tempo de pico posterior a urbanizacéao;

t.» — tempo de concentracdo anterior a urbanizacao;

t..a - tempo de concentracao posterior a urbanizacgao.

(m3/s)
(m3/s)
(min)
(min)
(min)

(min)

Ainda de acordo com Canholi (2005) podem ser usados os métodos do SCS ou o
racional para obtencdo das vazdes de pico, a depender apenas das caracteristicas da bacia

hidrolégica.

Qp‘a— vazdo de pico posterior a urbanizagdo

Qp - Vazéo de pico anterior a urbanizacéo

VAZAO

Hidrograma de
pés-urbanizagdo

2

Volume requerido
para reservagéo

i Hidrograma de
\/pré-urbanizagéo

tc‘a tc,b TEMPO
Fonte: Canholi, 2005
Figura 3.19 - Método Simplificado (McCuen, 1989)
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3.10.3 Método da perda da Reservacédo Natural

Este método esta baseado na reservagéo natural perdida com a urbanizacao, e o
volume a reter € dado pela equacao 3.22.

onde:

\‘j—: =1- § (3.22)
Vs — volume a reservar; (m?3)
V}, — volume de reservacgéo natural; (m?3)
V,— volume gerado com a urbanizacao. (m?3)

Os volumes de escoamentos V, e V, podem ser obtidos a partir de qualquer modelo
chuva-vazdo segundo Canholi (2005), e o volume para cada cenario € obtido a partir do
produto da vazéo pelo tempo de duracéo.

3.10.4 Método da duracao critica da chuva

Tucci (2000) ajustou um método para determinacdo de volumes de controle em
funcdo de uma duracdo critica da chuva (t.) a partir da equacdo racional, gerando a
equacéo (3.23), definido como sendo o método da duracao critica da chuva (Tassi, 2002).

V- (0,278 c. 2. Qa) 60t (3.23)
ADREN (trc) orit
Sendo:V — volume (m3/km?)
Apren — area de drenagem; (km2)
C — coeficiente de escoamento; (admensional)
Q.— vazao de pré-desenvolvimento. (m?3/s/km?)

a, b, c,d - pardmetros da equacao da chuva de projeto;
para a cidade do Recife: a=335,47, b=0,218, c=4, d=0,539
T — tempo de retorno (anos)

t — tempo critico (min)
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A vazao de pre-urbanizacdo (Qa), é funcéo de caracteristicas da bacia, como: area
impermeavel (Al), area da bacia (A), talvegue da bacia (L) como também os coeficientes de
escoamento das areas impermedveis e permeaveis (equacgdo 3.24). No caso do coeficiente
da area permeavel é utilizado o método do SCS para definicdo desta variavel.

By (1 + ko AIN. (A A)®272E
9:}"(3;]1,}: i 0,882 - ) B.272]d
A [18,628.L%%%2 + b, (A1.4)%777] (3.24)
Cc;,—C
ky =0,278Cpa ; ko= Y
C‘F’
Onde: Q/A = Qa -> vazao de pré-urbanizacéo em m3/s/km?
Al — area impermeavel, em Km?2
A — &rea da bacia tot., em km?
L — comprimento do talvegue principal, em km
Ci — coef. Escoam. Area imperm, adimensional
Cp — coef. Escoam. Area perm, adimensional
d, a — parametros da equacao da chuva local, adimensional

O tempo critico (tcrit) é funcéo principalmente dos parametros da equacao da chuva
local, e é obtido a partir da derivagédo da equacédo 3.23, 0 que gera a equacgao 3.25.

te= (%) b (3.25)

_ Qa
W_ —
0,278.a.C.(1-d)

_b ot
1-d 7 d+1
onde: tcri —tempo de duracéo critica da chuva, em min
tc — tempo de concentracdo da bacia, em h

a, b, d - paradmetros da equacéo da chuva local, adimensional

C — coefic. de escoam. Da bacia urb. adimensional

De acordo com o autor (Tucci), “a equacéo (3.23) tende a superavaliar o volume na
medida que n&o considera a ascensdo e recessdo dos hidrogramas”. Tassi (2002)
complementa que este método tende a apresentar volumes maiores, por conduzir a
duracBes maiores de chuvas.
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Calibragéo

A sub-bacia de estudo, bem como as bacias dos rios que cortam a cidade do Recife,
nao dispdem de esta¢cdes de monitoramento hidrolégico, no que se refere principalmente a
vazdes observadas. Sendo entédo prejudicada a comparacao desta variavel com a simulada,
cujo objetivo seria a calibragcdo de parametros para ajustamento do modelo SWMM.
Procurou-se entao proceder esta calibracdo com a avaliacdo dos niveis de inundacgdo
observados nos dias de tormentas ja citados anteriormente e os volumes simulados de
inundagao do no localizado no local das observacgoes.

Para obtencao dos volumes observados, além da obtencéo da cota de inundacdo no
local, lancou-se méao do software AutoCAD para estimar a area a partir das curvas de niveis
obtidas nos levantamentos topogréaficos e consequientemente o respectivo volume. Na figura
4.1 é mostrada a estimativa dos limites da area de inundacao ocorrida com a tormenta de 31
de marco de 2008, onde as observacdes no local constataram niveis em torno de 4,40m
para a lamina d’agua. Vale salientar que para a tormenta de 13 de abril de 2008, a
correlacdo apresentou uma taxa de 0,99 e com o evento de 31 de marco de 2008, a
correlacéo foi de 0,70. Esta correlacao foi obtida com o volume de inundacéo simulado no
no6 J8 (figura 4.2); ressalta-se que se trata de um processo estimativo pelas condicbes de
obtencdo da é&rea inundavel pelo software; na figura 4.3 pode-se verificar o resumo de
inundacao nos nos simulados no SWMM.

Procedendo desta forma, a calibracdo obtida pode ser definida como um processo
expedito, procurando-se ajustar o coeficiente de Manning do canal em seu trecho natural
com o objetivo de ajustamento dos volumes observados com o0s simulados para 0s eventos
citados.
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Fonte: o Autor, 2010.
Figura 4.1- Area de inundagéo

1:7376
£=5728

\

]:onte: o Autor, 2010.
Figura 4.2- Localizag&o do n6 (juncéo) J8
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Bookmarks EEEEEEEEEEE AR LR AL

; N Mode Flooding Summary
Analysis Options -

warning Meszages
Continuity Errors Flooding refers to all water that overflows a node, whether it ponds or not.
Stability Results

Runoff Results

Total Maximuam
Maximuam Time of Max Flood Ponded
Hode Depths Hours Rate Occurrence Tolume Volume
Mode [nflows MNode Flooded CcM= days hr:min lo0°& ltr ha-mm

Mode Surcharging

- Iz z.06 0.236 0 0z:o0 0_965 0.00

et il I3 3.00 0.zo2 o oz:oo 1395 0.00
Outfall Loadings a5 1.87 0.131 0 0l:zE 0 0.00
Link Flaws I8 4.53 0.713 o oz:oo 528 0.00
Conduit Surcharging I10 0.34 0.193 0 07:z3 0_091 0.00
J1L 0.08 0.000 0 oo:o0 0_000 0.00

a1z 11.67 0.508 0 03:40 1.71z 0.00

I1z 11.38 0.000 o oo:oo 0_0a00 0.00

I1e 1.53 1.071 o oz:oo z_73z 0.00

I1z z.74 1.184 o oz:oo 7513 0.00

I13 z. 99 0.09z 0 01:1z 0_243 0.00

178 z.13 0,108 0 0z:o0 0.219 0.00

177 3.84 0.065 0 07:49 0_532 0.00

Jz1 0.63 0.018 o oz:oo 0_0z9 0.00

Fonte: o Autor, 2010.

Figura 4.3- Relatorio de simulacao - resumo de inundacao

4.2 Simulagéo

Com este ajustamento concretizado procedeu-se a varias etapas de simulagcdo com
0s eventos chuvosos de 21 de marcgo, 31 de marco e 13 de abril, todos do ano de 2008, e
com 2 discretizacBes distintas, uma com 14 subareas e outra com 281 subéareas. Nesta
primeira etapa, o objetivo foi 0 de avaliar principalmente o comportamento do modelo com
relacdo a vazao na rede de galeria principal da parte alta da sub-bacia localizada na Rua
Nossa Senhora de Fatima (subareas de 1 a 10), com diferentes discretizacdes da sub-bacia
e em relacdo ao método racional, visando avaliar a estabilidade dos parametros adotados.

No que se refere a galeria principal da parte alta da sub-bacia, cujo diametro é de 60
cm, foi em especial analisada a vazdo do seu trecho final (conduto C7, trecho entre as
juncBes 7 e 8 da figura 3.14 para discretizacdo em 14 subéareas) na chegada no canal. Para
0 cenério atual, o modelo apresentou vazéao de 0,509 m3/s, conforme figura 4.4 (dados em
realce), utilizando a tormenta ocorrida em 31 de margo de 2008 no periodo inicial, em que o
evento alcangou o pico de 50,8 mm num intervalo de 1 hora. Ja o procedimento com 282
subareas, a vazao neste trecho, com o mesmo evento, foi de 0,627 ms3/s. A andalise
comparativa dos hidrogramas (figura 4.5) evidencia que o cenario com 282 subéareas (em
lotes) além de apresentar picos maiores, cerca de 27 % em média, apresenta tempo de
base menor; j4 no cenario com 14 subareas, constata-se um maior tempo de base que pode
significar uma tendéncias maior do tempo de permanéncia da inundagdo. Um
monitoramento das vazdes observadas com certeza ajudaria a definir qual discretizacéo se
aproximaria mais da realidade e ajudaria a avaliar a estabilidade do modelo no que se refere
principalmente ao nimero de subareas.
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No que se referem ao balanco hidrico do sistema, as simulagbes
apresentaram erros de continuidade (diferenca entre o armazenamento inicial e final)
aceitaveis (menor que 10 %). Por exemplo, para o fluxo de encaminhamento na
discretizacdo em 14 subéreas o erro foi de -2,175 %, enquanto que a discretizacdo em 282
subareas obteve-se erro de -7,539 %; logo a primeira opcdo apresenta melhor estabilidade,
no entanto a segunda opc¢ao apresenta-se dentro do limite de aceitabilidade.

¥ Status Report

Boaokmarks EEEEEEEEEERAAAAAEEES
n n Link Flow Summary
Analysis Options EEEERERARAAE TR AR AR
warning Messages
Continuity Errars -
Stabiﬁt_l,l Results Maximum Time of Max Maximuam Max/ Max/
| Flow| Ocourrence Velocity Full Full
Runaff Results L .
ink Type CM3  days hr:min misec Flow Depth
MNode Depths -
Mode Inflows cl CONDUIT 0.093 a 0z:d0 0.7z a.5z 0.51
Nade Surcharging cz CONDUIT 0.1l&80 o 07:17 0.63 l.08 1.00
Node Flood c3 CONDUIT 0.1a7 0 0z:4l 0.46 1.08 1.00
0ds Fooding c4 CONDULT 0.104 0 08:33 0.6  0.64  0.58
Outfall Loadings cs CONDUIT 0.361 o 07:3l 1.5 1.08  1.00
ce CONDUIT 0,333 0 0Ol:ie 4,43 0,31 0.38
Conduit Surcharging CONDUIT 0.503 0 2.3 0.7 0. 65
cg CONDUIT 1.779 o 0z:00 z.49 a.46 0.55
ca CONDUIT 1.778 0 02z:00 1.29 0.54 0.64
clo CONDUIT 1.405 o 07:37 1.73 1.07 1.00
cll CONDUIT 1.418 0 07:37 0.95 0.70 0.76
clz CONDUIT 0.785 o 0l:1z 0.80 1.00 1.00
clz CHANNEL 0.673 0 0l:38 0.1l 1.00 1.00
cl4 CONDUIT 1.111 o 0z:00 0.46 1.32 0.96
ClE CHANNEL 1.000 0 01:37 0.1l8 1.00 1.00
cle CHANNEL 1.001 a 0z:1§ 0.30 .83 0.94
<1
S —

Fonte: o Autor, 2010.
Figura 4.4 - Vazao no conduto C7 para o cenario atual com 14 subareas

CENARIO SEM CONTROLE - AVALIAGAO DAS DISCRETIZAGOES
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Figura 4.5- Hidrograma na galeria principal (cenario sem controle —tormenta de 31mar2008)
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Na figura 4.6, é apresentado o comportamento da galeria principal da parte alta da
sub-bacia (subareas de 1 a 10), localizada na Rua Nossa Senhora de Fatima que engloba
os condutos C1 ao C7. Nesta figura é apresentada uma comparacao de vazdes simuladas
para uma discretizacdo em 14 subareas e outra em 281 subéreas, a partir da tormenta de
31 de marco de 2008 e na figura 4.7 é apresentada o mesmo comportamento da galeria
com a utilizagdo da tormenta de 13 de abril de 2008. Uma analise mostra que o aumento de
discretizacdes, representando o numero de lotes, ndo apresenta indicativo de alguma
instabilidade matematica do modelo, apenas mostra que as diferencas ndo sdo significativas
e as curvas apresentam comportamentos semelhantes ao longo da rede de micro-drenagem
principal nos dois casos com tormentas diferentes.

066 Comparativo de vazées nos condutos - evento 31 mar
0,63 ‘
0,6
0,57
0,54
0,51
0,48
0,45
0,42
0,39
0,36
0,33
0,3 L ]
0,27
0,24
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0,18 (]
0,15 u
012 3
0,09
0,06
0,03

Vazdo (m3/s)

3 4 5 6 7
Condutos (tramos)

@ Discret.em14 subdreas M discret.em 282 subéreas

Figura 4.6 - Comparativo de vazdes simuladas na galeria principal
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Comparativo de Vazdes na Galeria principal - evento 13 abr
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@ discretiz.em 14 subdreas M discretiz.em 282 subdareas

Figura 4.7 -Comparativo de vazfes simuladas na galeria principal - 13abr2008

Utilizando os dados simulados no SWMM para a sub-bacia discretizada em 14
subdreas e 282 subareas buscou-se comparar agora com as vazdes, ao longo do sistema
de micro drenagem principal, obtidas a partir do método Racional (tabela 4.1).

a)Chuva de Projeto i — foi utilizada a chuva maxima no periodo de 1 h nos dias das
tormentas utilizadas no SWMM, pois ha simulacdo o periodo de maior vazdo ocorre
praticamente no horario de maior pico da chuva;

para a tormenta do dia 31 de mar¢o de 2008 a chuva de 50,8 mm ocorrida entre 1 e
2 h;

para a tormenta do dia 13 de abril de 2008 a chuva de 27,6 mm ocorrida entre 13 e
14 h;

b)Coeficiente de escoamento C — optou-se pelo valor de 0,70 proposto para areas urbanas
por muitos autores e também sugerido pelo plano diretor de drenagem elaborado pela
Encibra;

Nas figuras 4.8 e 4.9, sdo apresentados os comportamentos das vazfes nas
tubulagbes da rede principal do sistema de micro drenagem, localizado ao longo da Rua N.
S. de Fatima, respectivamente para os eventos de 31 de marco e 13 de abril de 2008.
Constata-se, como era de se esperar, que o método racional tem a tendéncia de majorar as
vazbes. Para o evento menor (13 de abril), verifica-se em um bom trecho da galeria um
comportamento semelhante com o do modelo SWMM, mas no trecho final o0 método racional
apresentou uma tendéncia de majoragéo de suas vazoes.
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Tabela 4.1 - Planilha de vaz&es pelo método racional

TRAMOS Area EXTENSAO ELEMENTO coef. tc Coef.Esc. I (mm/h) Q31ma=CIA (M3/s) | Qi34,=CiA (md/s)
(m?) |acum.noSetor ha L(m) DRENANTE | Manning (min) C 31—Mar-08| 13-abr-08 local | no tramo local | no tramo
0-P42 6.973,45 6.973,45 0,697 0,00 0,012 5,300 0,7 50,8 27,6 0,069 0,069 0,037 0,037
P42-P43 1.530,40 8.503,85 0,850 29,90 0,012 15,163 0,7 50,8 27,6 0,084 0,084 i 0,046 0,046
P43-P47 1.051,26 9.555,10 0,956 26,70 0,012 4,871 0,7 50,8 27,6 0,094 0,094' 0,051 0,051
P68-P44 8.946,39 8.946,39 0,895 78,10 0,012 0,7 50,8 27,6 0,088 0,048
P44-pP47 85,09 9.031,48 0,903 6,84 0,012 0,7 50,8 27,6 0,089 0,184 il 0,049 0,100
P47-P48 109,03 9.664,14 0,966 10,7 0,012 0,7 50,8 27,6 0,096 i 0,287 0,000 0,191
P48-P49 245,35 9.909,48 0,991 10,00 0,012 63,573 0,7 50,8 27,6 0,098 " 0,289 0,000 0,191
P49-P50 9.415,17 19.324,65 1,932 11,60 0,012 2,873 0,7 50,8 27,6 0,191 " 0,382 0,001 0,192
P50-P51 757,52 20.082,17 2,008 13,20 0,012 0,7 50,8 27,6 0,199 i 0,390 0,001 0,192
P51-P52 757,74 20.839,91 2,084 10,50 0,012 0,7 50,8 27,6 0,206 i 0,397 0,001 0,192
P52-P53 560,56 21.400,47 2,140 10,80 0,012 0,7 50,8 27,6 0,212 i 0,403 0,001 0,192
P53-P56 1.647,06 23.047,53 2,305 49,65 @ 0,012 0,7 50,8 27,6 0,228 i 0,419 0,001 0,192
=
0-P60 7.045,68 7.045,68 0,705 :‘U’ 0,7 0 0 0,000 0,000
P60-P59 1.020,12 8.065,80 0,807 18,60 g 0,012 0,7 0 0 0,000 0,000
P59-P56 598,19 8.664,00 0,866 21,75 ‘8 0,012 0,7 0 0 0,000 0,419 " 0,000 0,192
0-P72 4.200,09 4.200,09 0,420 0,00 0,012 0,7 0 0 0,000 0,000
P72-P68 7.669,96 11.870,05 1,187 96,04 0,012 0,7 0 0 0,000 0,419 i 0,000 0,192
0-Pf1 49.449,20 49.449,20 4,945 0,00 0,012 0,7 0 0 0,000 0,000
Pf1-P56 7.498,90 56.948,10 5,695 94,00 0,012 0,7 0 0 0,000 0,419 il 0,000 0,192
P56-P62 2.681,95 25.729,48 2,573 72,00 0,012 0,7 50,8 27,6 0,254' 0,344 0,001 0,050
P62-P63 835,81 26.565,29 2,657 35,70 0,012 0,7 50,8 27,6 0,263' 0,454 0,001 0,192
PO-P63 8.741,28 8.741,28 0,874 0,00 0,012 5,220 0,7 50,8 27,6 0,086 0,454 i 0,047 0,192
P63-canal 1.912,42 28.477,71 2,848 73,26 0,012 1,968 0,7 50,8 27,6 0,282 0,473 i 0,153 0,344

T.=0,0663 x L%77 x §0385 (Kirpich)

_ 33547.T10218

(t+4) 0,539
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Figura 4.8 - Comparativo de vazdes na galeria principal - 31mar2008
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Figura 4.9 - Comparativo de vazdes na galeria principal - 13abr2008
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4.3 Simulagdo com estruturas de controle

Nesta etapa se limitou a proceder a simulagdo com o SWMM apenas com a tormenta
de 31 de marco, onde foram alcancados os maiores picos daquele ano, e causado grandes
transtornos na cidade.

4.3.1 Micro reservatério em lote

Com vista a obtencédo de resultados na aplicacao de retencdo em lote para amenizar
o transbordamento do canal da Sanbra provocando inundacéo da via, procedeu-se como ja
descrito, levantamento amostral no local visando avaliar os lotes que apresentassem
condigbes de implantar este tipo de estrutura. Na tabela apresentada no anexo intitulada
“‘Amostra de Lotes” é possivel verificar os dados obtidos com ajuda de imagem de satélite
complementados com vistoria procedida no local.

Na utilizacdo do modelo SWMM para simulacéo deste tipo de estrutura de retencao,
foi adotada uma discretizacdo em 282 subareas sendo que 277 sao equivalentes a area
média de um lote do referido setor com base em amostragem no local.

Para avaliacao desta técnica de compensacao, utilizou-se para obtengdo de volumes
a reter o método das chuvas desenvolvido por Baptista et al (2005), apresentado em secéo
anterior e o método desenvolvido por Tucci (1999) (apud Silva, 2007) baseado na estimativa
da velocidade de escoamento superficial no lote (equacdo 4.1 — SCS, 1975 apud Tucci,

1998) e no tempo de concentracdo obtido pela equacéo 4.2 a ser utilizado na equacéo 4.3
gue é funcéo das vazles de antes da urbanizacdo e depois da urbanizacéo.

v=k.§1/2 (valida no sistema S.1.) (4.1)
Sendo: v — velocidade de escoamento superf.
adotado por Tucci kmepio = 0,610 (fator que depende da superficie)

S — declividade média = 1%

=2 (4.2)

Sendo: t — tempo de concentracdo no lote; (s)

D” — comprimento de escoamento; (m)
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V,=Qq. tq.(1- g—d ) (4.3)

Sendo: Vs — volume de armazenamento; (m3)
Qq — vazao depois da urbanizagéo; (m?3/s)
Q. — vazao antes da urbanizacao; (m?3/s)
t=ty — tempo de duracéo; (s)

Na tabela 4.2 onde é apresentado o método das chuvas, pode ser constatado o valor
dos volumes a armazenar a partir de alturas precipitadas. Na linha de tempo de duracédo de
60 minutos, cuja altura se assemelha a da tormenta do dia 31 de margo de 2008, que em
seu maior pico, de 1 as 2 h apresentou uma precipitacdo de 50,8 mm, chega-se a um
volume de 8,49 m3 a ser retido em cada lote, tomando-se uma area média de 381,24 m?2
para cada lote.

Tabela 4.2 - Método das chuvas

Altura de Altura a
T=5 (anos) . volume | altura | comp. | largura
Qs gs=Qs/Aa agua Armaz.
t i P(D,T) evacuada f(t) a Armaz. atil
(min) | (mm/h) (mm) | (M¥s) | (m/s) | (mm/min) | gs.t(mm) | P-gst(mm) (m3) (m) (m) (m)
5 145,78 12,15 0,0040 2E-05 0,90 1,5687 10,58 2,82 15 2 0,94
15 97,45 24,36  0,0027 1E-05 0,60 4,7061 19,66 5,25 15 2 1,75
30 71,21 35,61 0,0020 7E-06 0,44 9,4122 26,19 6,99 15 2 2,33
60 50,64 50,64 0,0014 5E-06 0,31 18,8244 31,82 8,49 15 2 2,83
120 35,45 70,91 0,0010 4E-06 0,22 37,6488 33,26 8,88 15 2 2,96
240 24,62 98,47 0,0007 3E-06 0,15 75,2975 23,17 6,18 15 2 2,06
T - tempo de retorno t - tempo de duragdo i - intensidade de chuva
P(D,T) - altura de Qs - vasdo de saida da
chuva estrutura gs - vasdo especifica

Fonte: O Autor, 2009.

Apresenta-se também na tabela 4.3 os resultados da aplicagdo do método de Tucci,
1999 apud Silva, 2007; onde podem ser lidos os volumes a armazenar (Vs) para os tempos
de 5 (300 s) e 60 (3600 s) minutos. Nota-se que na coluna de volumes a armazenar para
3600 s obteve-se um valor médio de 8 m3 levando-se em consideracdo as diversas
formatagBes dos lotes pesquisados, optando-se assim por este volume, haja vista inclusive,
o valor obtido pelo método das chuvas para o0 mesmo tempo de duragéo (8,49 m3). Para
definicdo das dimensdes da estrutura, se estabeleceu uma profundidade maxima de 1,50m
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para o reservatorio, pois a maioria dos poc¢os de micro drenagem receptores (a jusante dos
reservatorios) ndo apresentam grandes profundidades, e a proposta € que o sistema opere
por gravidade, implicando em menor custo de implantacdo e operacdo desta técnica
compensatoria. Na figura 4.10, é apresentado detalhe do micro reservatorio, que pode ser
adequado a jardins ou sob o piso de estacionamentos.

Vale salientar que em trechos de algumas ruas ndo dispdem de sistema de micro
drenagem, o descarregador tera que se estender ao elemento mais proximo de coleta, e isto
implicara em aumento dos custos de implantacao.

Para atender a vazdo de saida da estrutura, que esta limitada a vazdo de pré-
urbanizacao, utilizou-se a formula de Kutter/Manning (4.4) para obtencdo do diametro do
descarregador a partir da vazdo de saida da estrutura que esta limitada a vazao de pré-

urbanizacdo, que equivale ao valor médio 0,0027 m3/s pelo método de Tucci, 1999 apud
Silva, 2007.

_md® D\ 4
Q= T (Z) A (4.4)

Sendo: D - didmetro (m);
n - coeficiente de Manning

| — declividade (m/m)

Figura 4.10 - Reservatério em lote
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Tabela 4.3 - Armazenamento em lote (Tucci)

LOTES

escoamento por lote - Q = CiA (m?3/s)

V,-VOL.Armaz. (m3)

. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS AREA PERMEAVEL (m?) taxa de t=5min t=60min V,=Qy.ta(1-Q,/Qq) - Tucci
i C(m) | Lm) | Af(ha) |TELHADO (m?) PRE-URB | Prev.LUOS | REAL imperm.real Qurs Qpre-urs Qurs Qeré-ure | t(s)= 300,00 | t(s)= 3600
1 3295 11,75 0,0387 201,06 387,16 96,79 40,89 89,44% 0,0076 0,0016 0,0050 0,0027 1,80 8,12
2 43,67 11,95 0,0522 264,9 521,86 130,46 75,59 85,52% 0,0102 0,0021 0,0067 0,0037 2,43 10,95
3 37,75 12,14 0,0458 193,71 458,29 114,57 0  100,00% 0,0090 0,0019 0,0059 0,0032 2,14 9,61
4 3398 945 0,0321 223,04 321,11 80,28 4,64 98,56% 0,0063 0,0013 0,0041 0,0023 1,50 6,74
5 2959 9,1  0,0269 182,52 269,27 67,32 9,4 96,51% 0,0053 0,0011 0,0035 0,0019 1,25 5,65
6 21,01 28,05 0,0589 225,7 589,33 147,33 233,96 60,30% 0,0116 0,0024 0,0076 0,0042 2,75 12,36
7 19,08 22,64 0,0432 210,36 431,97 107,99 143,94 66,68% 0,0085 0,0018 0,0056 0,0031 2,01 9,06
8 20,15 25,05 0,0505 182,21 504,76 126,19 0  100,00% 0,0099 0,0021 0,0065 0,0036 2,35 10,59
9 32,31 15,58 0,0503 297,28 503,39 125,85 0  100,00% 0,0099 0,0021 0,0065 0,0036 2,35 10,56
10 29,22 12,00 0,0351 206,4 350,64 87,66 66,32 81,09% 0,0069 0,0014 0,0045 0,0025 1,63 7,36
11 29,29 8,00 0,0234 97,39 23432 58,58 0  100,00% 0,0046 0,0010 0,0030 0,0017 1,09 4,92
12 29,62 815 0,0241 122,7 241,40 60,35 23,48 90,27% 0,0047 0,0010 0,0031 0,0017 1,12 5,06
13 28,45 8,05 0,0229 157,38 229,02 57,26 0  100,00% 0,0045 0,0009 0,0030 0,0016 1,07 4,80
14 30,15 9,55 0,0288 69,77 287,93 71,98 0  100,00% 0,0056 0,0012 0,0037 0,0020 1,34 6,04
15 35,34 10,20 0,0360 136,01 360,47 90,12 27,97 92,24% 0,0071 0,0015 0,0046 0,0025 1,68 7,56
16 40,45 10,15 0,0411 211,59 410,57 102,64 33,47 91,85% 0,0081 0,0017 0,0053 0,0029 1,91 8,61
MEDIAS 0,0381 381,34 95,34 41,23 91% 0,0049 0,0027 1,78 8,00

obs. LUOS - Lei de Uso e cupagdo do Solo (25% area permedvel)
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Para aplicacéo de reservatérios em lotes na simulagdo do SWMM, optou-se por dois
procedimentos para avaliar o hidrograma no trecho final da galeria da rua Nossa Senhora de
Fatima (chegada no canal). O primeiro baseou-se em converter o volume a ser reservado
(8m3) em um pardmetro das subareas denominado “depressdo na area impermeavel”’, ou
seja, 0 volume é distribuido em cada subarea (Silva, 2007), obtendo-se assim uma altura em
“‘mm”. Este procedimento foi utilizado tanto para a discretizagdo com 282 subareas como
para o de 14 subareas. Nas figuras 4.11 e 4.12 sdo apresentados o0s hidrogramas
respectivos comparados com as vazfes sem a aplicacdo da referida técnica de controle e
no quadro 4.1 é apresentado um resumo dos dados das principais variaveis neste trecho da
galeria para as respectivas discretizacdes, utilizando a depressdao como artificio para
representar o reservatorio em lote.

Quadro 4.1 - Principais variaveis em funcao da discretizagéo

TRAMO FINAL DA GALERIA DA RUA N.S. de FATIMA
VARIAVEIS unid DISCRETIZAGAO
sB14 | sB2s1
identificagdo SWMM (nome) Cc7 C103
vazao max. m3/s 0,492 0,627
tempo de ocorréncia h:min 01:43 02:00
velocidade max. m/s 2,93 3,41
nivel max. m 0,63 0,73

Hidrogramas na galeria final (C7)-Depresséo de 23 mm (14
SubAreas)
@ 1 T IIIIII llllllIIIIII 0
€ 09 -
E - 20
= 0.8 T
S 07 - 40
- 0.6 €
- - 60 9
0.5 <
0.4 Il - 805
\ 8
0.3 \ - 100 5
0.2 -
01 N \ - 120
0- ! | 140
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00
Tempo (h)
mmm evento 31mar08  ——Q s/controle Q c/controle-depres.23mm

Figura 4.11 - Hidrograma na galeria final - SB14
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Figura 4.12 - Hidrograma da galeria final - SB282

Na analise comparativa dos hidrogramas para as duas discretizacées, verifica-se que
neste procedimento, tanto na discretizacdo com reservatério em lote (SB282-figura 4.12)
como na discretizacdo em subareas (SB14-figura 4.11), ha apenas um retardo do pico de
vazdo em torno de 20 minutos para o primeiro trecho do evento, e na fase da recessao, o
hidrograma apresenta praticamente 0 mesmo comportamento do cenario sem a utilizacédo
desta técnica compensatoéria o que também é verificado para o segundo pico do evento.

Outro procedimento utilizado na simulacéo, baseou-se na coloca¢édo de unidades de
armazenamento nas subareas representativas dos lotes com capacidade de receberem este
elemento, o que totalizou 277 unidades representativas de micro reservatorios com 8 ms3,
(valor médio resultante do método proposto por Tucci, 1999 - tabela 4.3), conforme
detalhado na figura 4.10, apresentada anteriormente; nesse cenario procurou-se proceder a
duas simula¢gBes, uma com o reservatdério sé6 com o orificio localizado na base, com
didmetro de 25 mm e outra com o reservatério s6 com uma abertura superior de 10 cm para
verter o excesso da dgua no reservatoério.

Na figura 4.13 pode ser verificado o comportamento do tramo final da galeria de 0,60
m de didmetro da rua N.S. de Fatima, no que se refere a vazdo neste elemento,

considerando o reservatério em 3 situagdes, ou seja:

- composto com dois descarregadores, tipo orificio circular na base e
vertedor na parte superior;

- apenas com um descarregador na base, tipo orificio;

- apenas com um descarregador superior, tipo vertedor;
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hidrograma da galeria final (C103)-reserv. de 8m¥lote
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Figura 4.13- comparativos de hidrogramas com elemento de controle em lote

Constata-se que nos trés casos, ha uma atenuacao no pico de cheia em relacéo ao
cenario sem controle. No reservatorio dotado apenas com orificio com 25 mm de diametro,
verifica-se uma reducao de média de 39 % na vazao de pico e um aumento das vazdes na
recessao. Ja no reservatorio equipado apenas com abertura na parte superior, com 0
objetivo de verter as vazdes geradas por alturas de chuvas superiores a aplicada na
simulacdo, apresenta uma reducdo acentuada das vazbes, apresentado mais de 80 % no
tempo de pico, isto se deve principalmente pelo fato de que o reservatdrio nesta
configuracdo se comporta como armazenador das aguas de chuvas para uma possivel
utilizacdo pelos proprietarios dos lotes. Ja a configuracdo composta com os dois
descarregadores ndo apresentou abatimento acentuado do hidrograma, além de oferecer
vazf8es maiores na recessao do mesmo em comparagcdo com o cenario sem controle.

A partir dos resultados apresentados com orificio de 25 mm, optou-se por uma nova
simulagdo com didmetro de 20 mm, a qual na figura 4.14 é apresentada uma comparacao
dos hidrogramas com os dois diametros. Vale ressaltar que, provavelmente a aplicacdo de
descarregadores de dimensdes pequenas, é necessaria uma manutencao eficaz e também
algum dispositivo de filtragdo, instalado antes da entrada do reservatoério, para reter residuos
com dimensfes que possam vedar este descarregador de imediato.
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hidrograma da galeria final (C103)-reserv. de 8m¥lote
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Figura 4.14 - Hidrogramas comparativos com orificios de 25mm e 20mm

A comparacédo destes procedimentos de simulacéo para reservacdo em lotes, mostra
gue os resultados com a discretizacdo em lotes apresenta melhor resultados do que o
procedimento utilizando o parametro da depressao da area impermedvel para representar
este controle. Um monitoramento no local poderia ajudar no ajustamento de parametros
como ja colocado, para melhor avaliar o comportamento do modelo. No entanto, grupos de
discussdes sobre aplicacdo do modelo SWMM, tém afirmado que a discretizacdo em lotes é
indicada na aplicacédo de reservacdo na fonte, porém uma tarefa trabalhosa dependendo da
area a ser estudada.

4.3.2 Reservatério por setor

Outra técnica que se buscou simular para a sub-bacia, com o objetivo de atenuar o
transbordamento do canal provocado pelas chuvas torrenciais causando inundagdes na via
principal do bairro, foi a aplicacdo de reservatorios maiores em determinados setores da
area mais alta, cujo sistema de micro drenagem é composto por uma rede de galerias de
concreto com 60 cm de didmetro.

Para determinacdo destes volumes, procurou-se inicialmente delimitar os setores e
suas respectivas areas de contribuicdo a partir da discretizagdo em 14 subéreas utilizada na
simulagdo no SWMM. No quadro 4.2 é apresentada esta diviséo de setores, onde procurou-
se posicionar os reservatérios ao longo das redes principais (“on line”) diferentes, evitando
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um posicionamento em “série”. Em seguida, foram utilizados 4 métodos, detalhados no
capitulo materiais e métodos (método das chuvas, método da reservacdo natural, método
generalizado e o método da duragdo critica da chuva) para determinagdo dos volumes a
reter, com vistas a avaliar a variagdo dos valores obtidos e buscando avaliar a média dos
valores que se apresentavam dentro de um intervalo de menor desvio padréo.

Para aplicacdo destas metodologias, os autores sugerem a aplicacdo de um modelo
chuva-vazdo, com vistas a obtencdo de vazfes para cenarios de pré-urbanizacdo e poés-
urbanizacéo. Decidiu-se entdo pela aplicacdo da equacéo racional (equacédo 4.5) justificado
pela sua indicacéo para pequenas areas de contribuicdo, haja vista que dentre os setores a
maior area contribuinte € de 4,945 ha, e pela simplicidade, devido principalmente pela
pequena quantidade de parametros.

Q=0,00278.C.i.A (4.5)
Sendo: C — coeficiente de escoamento adimensional;
i — chuva de projeto mm/h;
A — area da bacia contribuinte ha;

Quadro 4.2 - Quadro de setores parareservacao

QUADRO DE ANALISE EM
SETORES

SUBAREAS AREAS(m?) SETOR AREAS(ha) Awp
JSP1 6.973,45
JSP2 11.617,55 1 3,055 93,97%
JSP3  11.961,03
JSP4 11.870,05 2 1,187 90,10%

JSPS5 8.218,06
JSP6 9.785,26 0,979 95,78%
JSP7  49.44920 4 4,945  93,64%
JSP8 2.493,14
JSP9 9.577,09 5 0,958 98,08%
JSP10 1.912,42

w

Para aplicacdo dos métodos, primeiramente buscou-se determinar os coeficientes de
escoamentos para 0s cenarios de pré-urbanizagdo e de poés-urbanizagdo, haja vista que
todas estas metodologias buscam restabelecer o cenario de pré-urbanizagcdo no que diz
respeito a vazao de saida destas estruturas, e estas vazfes para 0s cenarios de antes da
ocupacdo como para o atual, sdo obtidas a partir do método racional como sugerem as
metodologias empregadas para obtengéo dos volumes dos reservatérios, apresentadas em
sec¢Oes anteriores.
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Tucci (1999) apresentou um trabalho para obtencéo de coeficiente de escoamentos
em funcdo das areas permeaveis e impermeéaveis de uma bacia. Neste trabalho foram
detalhados varios métodos de determinagcdo do coeficiente de escoamento baseados em
estudos de outros autores, como o de Schueler em 1987 que é funcao de eventos, o de
Silveira para estudos anuais, o do SCS (Soil Conservation Service) baseado nas
caracteristicas do solo e sua ocupacédo, e a metodologia baseada na caracterizacdo das
areas permeaveis e impermedaveis da sub-bacia com respectivo coeficiente especifico de
escoamento, baseado na da equacédo 4.6, pela qual optou-se por se dispor de dados
relativos a impermeabilizacdo para 2 cenérios distintos (2007 e 1974), com base em
ortofotos.

C= P ARCIA (4.6)
At

Sendo:Cp — coeficiente de escoamento da area permeavel adimensional;
C, — coeficiente de escoamento da area impermeavel adimensional;
Ap — area permeavel m2,
A, — area impermeavel mz;
At — area total m2;

Para determinacdo das areas permedaveis para o cenario de pré-urbanizacao,
inicialmente procurou-se definir um espaco de tempo a retroagir e consequentemente
oferecessem dados para uma possivel andlise. Decidiu-se entdo por retroagir ao cenario de
1974, em funcéo da existéncia de ortofotocartas (figura 4.15) da FIDEM, onde foi possivel
uma andlise superficial quanto a ocupacao, principalmente com relacdo a pavimentacao de
ruas. Podendo-se verificar que apenas os logradouros principais do bairro apresentavam
revestimentos; no setor alto da sub-bacia em estudo, por exemplo, apenas a rua N.S. de
Fatima apresentava-se pavimentada por ser uma das vias principais do bairro, fato
constatado também pelos arquivos da Emlurb, cujos projetos de pavimentacdo das vias
secundarias datam a partir da década de 1980.

Quanto aos lotes, foi suposto que 0s mesmos mantinham seus quintais e jardins em
terreno natural, uma vez que as qualidades das ortofotos de 1974 néo oferecem condigbes
de uma analise mais detalhada, devido as condigcbes que as mesmas se apresentam
ocasionadas pela idade e manuseio ao longo dos anos.

Com a referida analise do material citado acima, pdde-se resumir os resultados na
tabela 4.3, referente a aplicacdo da equacéo 4.8, com as respectivas areas permeaveis e
impermeaveis para a sub-bacia nos 2 cenarios com respectivos coeficientes sugeridos em
diversas literaturas técnicas inclusive em Tucci (1999).

79



|

Rua N.S. de Fatima

\

Fonte: Fidem, ortofotos 1974
Figura 4.15- Ocupagéo da sub-bacia

Quadro 4.3 — Coeficiente de escoamento C em funcéo das caracteristicas da area da sub-bacia

ELEMENTOS - CENARIOS, C
PRE-URB POS-URB
rua de asfalto = 5.537,75 m2 5.537,75 m2 0,95

0,00 m2  15.943,77 m?2 0,81
rua de solo nat. 18.145,82 mz 2.202,05 m2 0,3
Areaverde= 62.173,68 m? 7.252,66 m? 0,3

Telhados, cimentados =  38.000,00 m2  92.921,02 m? 0,81

Ruas de paralelepipedos

S Coef.C x AreasPermeaveis= 24.095,85 2.836,41
S Coef.C x Areasimpermeaveis= 36.040,86 93.441,34
C;.Areq,
CeeraL™ —i e 0,49 0,78
rédroral

A aplicagédo da formulag&o resultou nos valores de 0,49 e 0,78 para os coeficientes
de escoamento de pré-urbanizacédo e pos-urbanizagéo respectivamente.
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Como ja colocado anteriormente, a formulacdo Racional utiliza como dado de
entrada a chuva de projeto, que para a cidade do Recife é representada pela equacgéo 4.7,
desenvolvida pela ENCIBRA na década de 1970 a partir de dados de chuvas colhidos pelo
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) entre 1926 e 1977. E apresenta variaveis
comuns das maiorias das equacdes de chuvas, tais como o tempo de retorno, onde optou-
se por um tempo de 5 anos, e o tempo de duragdo da chuva, cujo valor adotado ter4d uma
atencao especial mais adiante. A adocao do tempo de retorno de 5 anos atende a sugestdes
de diversas literaturas especificas no que tange a micro drenagem e atende o primeiro plano
diretor de drenagem elaborado pela Prefeitura do Recife ainda no final da década de 1970,
ja comentado no inicio deste trabalho.

i 335,47.T0%18 @.7)
(t+4)0538 -
Sendo:i — intensidade da chuva mm/h;
T — tempo de retorno anos;
t — duracdo da chuva min;

Para determinacdo dos volumes a reservar, decidiu-se por recomendacdes inerentes
a andlise dos locais propicios a receber tais estruturas. Situagcfes tais como larguras dos
logradouros e profundidades dos pocos de visitas (PVs) existentes, sdo fatores que limitam
a utilizacdo destas estruturas, o que levou a avaliar os volumes a partir de trés tempos de
duracdo da chuva, ou seja, chuva de 5 minutos que sdo as mais frequentes, chuva de 60
minutos relacionada ao evento de tormenta utilizado na simulacdo e chuva de 20 minutos,
sendo esta sem um critério hidrolégico, apenas para complementar a avaliacdo entre os dois
extremos, com o objetivo de se obter o volume 6timo a ser comportado nos logradouros
predeterminados pelos setores e que cumpra a funcéo de diminuir os picos de vazdes. Nas
tabelas 4.4 a 4.6 sdo apresentados os resultados da aplicagdo dos métodos para
determinacdo de volumes de detencao.
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Tabela 4.4 - Método das perdas de reservacéo natural (Canholi, 2005)

Ident. DIMENSIONAMENTO DO VOLUME DE RESERVACAO - V=Q xt DIMENSOES DO RESERVATORIO
das Areas coef.escoam. i VAZAO (m3/s) VOLUMES(m?3) H B L A
Subarea (m?) (ha) |pré-urb|pdés-urb[(mm/h)| Qu,, | Qpa | Vantes | Veepois | Vreserv | (M) (m) (m) [ (m?)
JSP1 6.973,45 0,697 0,49 0,78 85,92
JSP2 11.617,55 1,162 0,49 0,78 85,92
JSP3 11.961,03 1,196 0,49 0,78 85,92 0,354 0,567 425,19 680,72 255,53 1,30 3,00 65,52 196,56
JSP4 11.870,05 1,187 0,49 0,78 85,92 0,233 0,373 279,56 447,57 168,01 1,00 3,00 56,00 168,01
JSP5 8.218,06 0,822 0,49 0,78 85,92
JSP6 9.785,26 0,979 0,49 0,78 85,92 0,113 0,182 136,18 218,02 81,84 1,60 3,00 17,05 51,15
JSP7 49.449,20 4,945 0,49 0,78 85,92 0,573 0,918 688,17 1101,76 413,58 1,50 3,00 91,91 275,72
JSP8 2.493,14 @ 0,249 @ 0,49 0,78 85,92
JSPY 9.577,09 0,958 0,49 0,78 85,92 0,111 0,178 133,28 213,38 80,10 2,00 3,00 13,35 40,05
JSP10 1.912,42 | 0,191 @ 0,49 0,78 85,92
obs.: TEMPO DE RETORNO T= 5,00 anos H - profundidade L- comprimento
TEMPO DE DURACAO t= 20,00 min B - base ou largura A - area

Os defluvios V, e V4, antes e depois da urbanizacdo respectivamente, foram determinados a partir da equacgéo racional, e o volume a
reservar deriva da diferencga entre estes defluvios.
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Tabela 4.5 - Método generalizado ou simplificado (McCuen, 1989)

ID |DIMENSIONAMENTO DO VOLUME DE RESERVACAO - %= z; z para@ 2=y | SES DO RESERVATORIO
SUB Area tep t.a |coef.escoam. i VAZAO (m3¥s) |0Qet/Qea |Y=tev/tea | 2-Y Vs/Va Va Vs h b L A
Areas (m?) (h) (h) |[pré-urb|po6s-urb|(mm/)| Qpp | Qp.a (g-a)/(g+a) txQp 260 (m) (m) (m) (m?)
JSP1 6.973,45 0,22 0,09 049 0,78 85,92
Jspz2 11.617,55 052 0,25 0,49 0,78 85,92
JSpP3 11.961,03 0,20 0,08 0,49 0,78 85,92 0,354 0,567 0,625 2,050 -0,050 0,53 680,72 362,74 1,30 3,00 93,01 279,03
JspP4 11.870,05 0,23 0,20 0,49 0,78 85,92 0,233 0,373 0,625 2,299 -0,299 0,57 447,57 256,32 1,00 3,00 85,44 256,32
JSP5 8.218,06 0,30 0,13 0,49 0,78 85,92
JSP6 9.785,26 0,24 0,10 0,49 0,78 85,92 0,113 0,182 0,625 2,392 -0,392 0,59 218,02 127,74 1,60 3,00 26,61 79,84
JSP7 4944920 165 1,06 0,49 0,78 8592 0,573 0,918 0,625 1,556 0,444 0,43 1101,76 470,58 1,50 3,00 104,57 313,72
Jspg 2.493,14 0,13 0,05 0,49 0,78 85,92
JSP9 9.577,09 0,21 0,09 049 0,78 85,92 0,111 0,178 0,625 2,430 -0,430 0,59 213,38 126,11 2,00 3,00 21,02 63,06
JSP10 191242 | 0,10 0,03 | 0,49 0,78 85,92
obs.: TEMPO DE RETORNO T= 5,00 anos
TEMPO DE DURACAO ty= 20,00 min h - profundidade L - comprimento b - largura A - area
Tabela 4.6 - Método das chuvas (Baptista et al, 2005)
setor | T= 5 anos Qs=Cia gs=Qs/Aa AlturaEvacuada | Alt.aArmz.-f(t) | Vol.aArmz. | profund. | largura | comp. AREA
t(min) |i (mm/h) [P(D,T)(mm)| (m?s) (m/s) | (mm/min)|  gs.(mm) P-gst(mm) (m?) (m) (m) (m) (m?)
1 20 85,92 28,64 0,35 1,49E-05 0,90 17,90 10,74 328,03 1,30 3,00 84,11 252,33
2 20 85,92 28,64 0,23 1,49E-05 0,90 17,90 10,74 215,67 1,00 3,00 71,89 215,67
3 20 85,92 28,64 0,11 1,49E-05 0,90 17,90 10,74 105,06 1,60 3,00 21,89 65,66
4 20 85,92 28,64 0,57 1,49E-05 0,90 17,90 10,74 530,93 1,50 3,00 117,98 353,95
5 20 85,92 28,64 0,11 1,49E-05 0,90 17,90 10,74 102,83 2,00 3,00 17,14 51,41
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Tabela 4.7 - Método da duracéo critica

METODO DA DURACAO CRITICA DA CHUVA

DIMENSOES DO RESERVATORIO

SETOR CP Cl k1l k2 Qa/A w terit V/IA \Y h b I A
(m3/s/km?2) (min) | (mM3/km2)| m3 (m) (m) (m) (m?3)
1
0,00881 0,8156 0,82165 91,5743 0,5414 0,0162 55,81 24946,32 762,16 1,30 3,00 195,43 586,28
5 0,00107 0,8156 0,10016 758,446 0,2441 0,0073 96,47 33561,38 674,18 1,00 3,00 224,73 674,18
3 0,02444 0,8156 2,27926 32,3721 0,2181 0,0065 103,85 34879,84 341,31 1,60 3,00 71,11 213,32
4 0,02093 0,8156 1,95155 37,9761 1,1621 0,0348 32,63 18101,87 895,12 1,50 3,00 198,92 596,75
5 0,04677 0,8156 4,3615 16,4398 0,5987 0,0179 51,92 23947,60 229,35 2,00 3,00 38,22 114,67
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A tabela 4.8 apresenta um resumo dos volumes obtidos na aplicagdo dos métodos
para um tempo de duracdo de 20 minutos. Nesta tabela sdo apresentadas as dimensdes do
reservatorio a partir das médias dos volumes. Verifica-se que as dimensfes das
profundidades sdo valores obtidos em funcdo das cotas dos pogos de visitas de jusante dos
reservatorios, por conseqiéncia uma medida limitante; a outra medida de mesma
caracteristica € a largura, haja vista que foi estabelecido o valor de 3,00 m em funcéo das
larguras das ruas existentes. Diante destas limitagcbes optou-se em utilizar o método da
perda da reservacao natural por apresentar menores valores para os volumes, cujo objetivo
€ o de se obter estruturas menores para se comportar adequadamente nos logradouros.

Com relacado ao método da duracao critica da chuva, pode-se constatar pelos valores
obtidos a confirmacdo do préprio autor (Tucci, 2000) que o referido método tende a
maximizar os volumes, o que se levou a descarta-lo logo de inicio. Optou-se entdo em uma
analise apenas com os outros trés métodos que apresentavam valores proximos, obtendo-
se as colunas (7) e (8) referentes a média e o desvio padrao destes métodos.

Tabela 4.8 - Quadro resumo de volumes por método

método método | método | método | MEDIAS | DESV.PD
setor . das MEDIAS | DESV.PD . .
dur.critica |p.reser.nat.| chuvas | Generz. S/MDCri | SIMDCri
1) 2) 3) (4) Q) (6) (1) (8)

1 762,16 255,53 328,03 362,74 427,11 227,79 315,43 54,70

2 674,18 168,01 215,67 256,32 328,55 233,23 213,34 44,20
3 341,31 81,84 105,06 127,74 163,99 119,69 104,88 22,95
4 895,12 413,58 530,93 470,58 577,55 217,07 471,70 58,68
5 229,35 80,10 102,83 126,11 134,60 65,90 103,01 23,01

Com a adocdo do método das perdas da reservacao natural, tém-se as seguintes
dimensdes para as estruturas de detencéo (tabela 4.9):

Tabela 4.9 - Volumes a reservar por setor

setor método h c I A
p.reser.nat. (m) (m) (m) (m?)
1 255,53 1,30 65,52 3,00 196,56
2 168,01 1,00 56,00 3,00 168,01
3 81,84 1,60 17,05 3,00 51,15
4 413,58 1,50 91,91 3,00 275,72
5 80,10 2,00 13,35 3,00 40,05
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No controle na fonte com a utilizacéo de reservatorios em lote, optou-se pela funcéo
apenas de guardar a 4gua escoada no lote para uma utilizagéo futura. J& com relacdo aos
reservatorios por setor, cuja proposta € implanta-los ao longo das redes de micro drenagem
existentes, os mesmos devem dispor de dispositivos de controle, tais como orificios e
vertedores, que terdo a fungdo de devolver ao sistema vazdes controladas, no caso do
orificio, ou vazdes excedentes de chuvas cuja carga ultrapasse a altura da soleira do
reservatorio projetado, no caso dos vertedores.

Para dimensionamento dos orificios foi utilizada a teoria de Manning dada pela
equacdo 4.8, cujos resultados sédo apresentados na tabela 4.10 e na figura 4.16 pode-se
verificar a forma padréo dos reservatorios, onde se buscou seguir a forma da estrutura de
detencdo aplicada na zona central da cidade para atenuacdo dos niveis de inunda¢fes da
rua Conselheiro Portela. Na figura 4.17 é sugerida a localizacédo dos reservatorios de acordo
com a distribuicdo dos setores.

B m.d D\2/3 1/2
Q== (3)7 . (4.8)
onde: Q - vazdao de trabalho m3/s;
D — diametro do orificio m:

n — coeficiente de rugosidade de Manning

| — declividade m/m;

Tabela 4.10 - Determinagéo dos didametros dos orificios - eq. de Manning

Vazéo Vs diam. |Q=md?/4n * (d/4)" *i? cotas Dist. |decliv.
efluente tuboPVC capac. de vazéo C™M| CJ L [
(m3fs) | (m3) (m) (m3/s) (m) | (m) | (m) |(m/m)
0,354 255,53 0,300 0,28 587 586 0,2 0,05
0,233 168,01 0,200 0,25 7,15 7,08 0,2 0,34
0,113 81,84 0,150 0,18 6,00 5,83 0,2 0,87
0,573 413,58 0,250 0,55 7,10 7,00 0,2 0,50
0,111 80,10 0,150 0,20 530 510 0,2 1,00
obs. Coef. Manning para tubo PVC n= 0,01

CM - cota de montante; CJ — cota de jusante
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Acima da cota da altura de cada reservatorio, optou-se por deixar uma abertura com
10 cm de altura ao longo da largura dos reservatérios (3 m), para verter a vazao que
exceder a projetada para o dimensionamento das estruturas.

vdal.
o

variado %

@060 - galera

Existente

s e

Figura 4.17 - Localizac8o dos reservatorios
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Na simulacdo desta proposta de detencdo em nivel de setor, utilizando o modelo
SWMM verifica-se uma reducdo nos valores de pico de vazao no link C7 (trecho final da
galeria de diametro de 0,60m na Rua N.S. de Fatima - chegada no canal -), cujos valores
sdo apresentados na tabela 4.11. Nela é apresentada uma comparacao entre as vazdes no
cenario sem controle e no cenario utilizando os reservatorios; verifica-se que no periodo
mais critico da tormenta, entre 00:50 h e 4:00 h houve redug¢des nas vazdes propiciando um
abatimento no hidrograma (figura 4.18) neste trecho da galeria, que € o principal contribuinte
do canal no que se refere ndo s6 a vazao mas também a que transfere com menos tempo
as aguas da montante para o canal, como ja mencionado anteriormente, principalmente
pelas grandes declividades desta rede de micro drenagem.

Tabela 4.11 - Resultados da simulagdo em dois cenarios

tempo chuva Q (s/controle) Q(c/controle) difer. a menor
(h:min) (mm) m3/s m3/s (%)

00:10 1 0,000 0,000 -
00:20 1 0,000 0,000 -
00:30 1 0,000 0,001 -
00:40 1 0,000 0,003 -
00:50 1 0,010 0,004 60,0%
01:00 50,8 0,010 0,006 40,0%
01:10 50,8 0,270 0,107 60,4%
01:20 50,8 0,440 0,213 51,6%
01:30 50,8 0,490 0,269 45,1%
01:40 50,8 0,490 0,308 37,1%
01:50 50,8 0,490 0,325 33,7%
02:00 6,4 0,490 0,337 31,2%
02:10 6,4 0,420 0,330 21,4%
02:20 6,4 0,340 0,316 7,1%
02:30 6,4 0,310 0,303 2,3%
02:40 6,4 0,300 0,285 5,0%
02:50 6,4 0,280 0,263 6,1%
03:00 1,8 0,270 0,24 11,1%
03:10 1,8 0,240 0,221 7,9%
03:20 1,8 0,210 0,195 7,1%
03:30 1,8 0,190 0,177 6,8%
03:40 1,8 0,180 0,169 6,1%
03:50 1,8 0,160 0,164 -2,5%
04:00 1 0,150 0,158 -5,3%
04:10 1 0,140 0,152 -8,6%
04:20 1 0,120 0,145 -20,8%
04:30 1 0,110 0,14 -27,3%
04:40 1 0,100 0,135 -35,0%
04:50 1 0,100 0,131 -31,0%
05:00 0,2 0,090 0,127 -41,1%
05:10 0,2 0,080 0,122 -52,5%
05:20 0,2 0,080 0,117 -46,3%
05:30 0,2 0,070 0,112 -60,0%
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Comparativo de Hidrogramas na galeria final (C7)
O || ||| Ll EERRRR===n== 0
£09 20
208
(]
0.7 + r40 =
£
0.6 60 o
0.5 g
AN [ A
0.3 \ I N - 100 &
0.2 ~ ’ N =
il ‘\\ \\ - 120
0 +—— 140
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00
Tempo (h)
= evento 31mar08 ——Q s/controle Q c/controle

Figura 4.18 - hidrograma do trecho final da galeria principal

Na analise dos dados simulados constata-se uma reducdo média de 28 % na vazao
de pico da respectiva galeria propiciando amortecimento da inundacdo no ponto de jusante.
No quadro 4.4 sdo apresentados alguns dados do relatério de simulacéo referente a este
ponto de jusante (J8) no que diz respeito ao tempo inundado e respectivo volume de
inundacdo; nota-se que no cendario com controle, apesar da juncdo passar mais tempo
inundada (5,14 h), o volume de inundacdo é menor, com um decréscimo de
aproximadamente 43 %, o que vem a corroborar com a reducéo da vazao de pico.

Quadro 4.4 - Situacéo de inundacéo da juncéo J8 nos dois cenérios

horas taxa tempo de | Volume de

CENARIO inundadas | maxima | max.ocorr. | inund.Total
h m3/s h:min | (x10°)
SEM CONTROLE 2,54 0,612 01:47 3,495
COM CONTROLE 5,14 0,292 02:00 1,997




4.3.3 Reservatorio na sub-bacia

Para complementar a aplicagcdo desta técnica compensatoéria, procurou-se nesta
etapa propor a simulagcdo de uma Unica bacia de detencédo em nivel da sub-bacia, que teria
a funcéo de reter parte da vazao de enchente proveniente do setor alto da sub-bacia, onde
se prop6s a detencdo em lotes e em setores, e do setor da nascente do canal caracterizada
como uma area plana na qual prevalece a ocupacdo desordenada. A estrutura seria
implantada ao longo do canal, a montante da travessia do canal com a Rua N. S. de Fatima,
aproveitando suas margens e parte de terrenos remanescentes de quintais de algumas
propriedades (cortadas pelo canal), que atualmente servem apenas como depdsito de lixo
contribuindo ainda mais com o assoreamento do canal e poluicdo do ambiente. Na figura
4.19 é apresentada a proposta de locagéo para um melhor entendimento.

O local retne as condi¢gdes favoraveis, haja vista que ja é alvo de inundacdes
provocadas também pelo barramento causado pelo pontilhdo da Rua N. S. de Fatima na
travessia do canal.

Inicialmente pensou-se em posicionar o reservatorio, na margem esquerda do canal
(off line) recebendo apenas a contribuicdo do setor alto da sub-bacia (subareas 1 a 9); no
entanto, um pré-dimensionamento da estrutura impossibilitou esta opcédo, devido
principalmente a pouca altitude, o que acarretava uma &area maior para a implantagédo, ndo
disponivel. Levando-se em conta entao a opgao “on line”, onde se conseguiria tanto maior
area como maior profundidade, haja vista que uma andlise dos levantamentos topogréficos
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altimétricos elaborados com estagéo total, mais a cota de enchente maxima coletada,
permite concluir que é viavel um reservatério com uma altura de 1,50 m.

Para dimensionamento do reservatorio foram utilizados os mesmos métodos
utilizados na andlise por setores (excetuando o método da duracao critica da chuva), como
também em relacdo aos parametros, tais como coeficientes de escoamentos, tempo de
retorno (5 anos) e com relacdo ao tempo de duragédo da chuva optou-se por 60 min., o qual
se aproxima do pico maximo do evento de 31 de marco, que foi de 50,8 mm em 1 hora. As
tabelas 4.12 a 4.14 apresentam os volumes obtidos de cada método, para os quais
procedeu-se uma avaliacdo das dimensdes das estruturas com relacdo a area destinada
prevista a receber, no que se refere inclusive as cotas.

Método da Perda por Reservacédo Natural

Tabela 4.12- Volume a reservar pelo método da perda da reservagédo natural

tg= 60 min Cantesurs= 0,4855|Vv.teChow Kirpich PerdaResenaNatural
T= 5 anos Caepoisure= 0,7773| (pré-urb) (po6s-urb)
IDENTIF. | AREA |ChuvaProj.|  VAZAO (m3¥s) tep fea VOLUMES(m?)
SUBAREA | (ha) | (mmM) | Quw | Qua (h) () | Vawes | Vaeps | Viesen
JSP1aJSP10 12,386 50,64 0,85 1,36 0,580 0,310 3047,79 4879,45 1831,66
(JSP1aJSP14) 38,661 50,64 2,64 4,23 0,950 0,550 9513,43 15230,82 5717,39

Método Generalizado ou Simplificado

Tabela 4.13- Volume a reservar pelo método generalizado

_ . c _ . o _ -
ty 60 mMin antesuRB= 0,486 V.teChow Kirpich Generalizado/Simplificado
T= 5 anos Caepoisure= 0,777| (pré-urb) (p6s-urb)
IDENTIF. | AREA |ChuvaProj.| VAZAO (m3s) top ta |, _ % | et |20 _ YT VetxQux6q Vg
p T A P V., y+a
SUBAREA (ha) (mm/h) Qb | Qpa () (h) U | (m?3) (m?3)
JSP1aJSP10 12,386 50,64 0,85 1,36 0,580 0,310 0,62 1,88 0,11 0,50 4879,45 2453,10
(JSP1aJSP14) 38,661 50,64 2,64 423 0,950 0,550 0,62 1,73 0,27 0,47 15230,82 7147,65
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Método das Chuvas

Tabela 4.14- Volume areservar pelo método das chuvas

Altura de

Ca=0,49 Cd=0,78 A= 38,66ha |agua Altura a volume

T= 5 anos Qs gs=Qs/Aa evacuada Armazenar | a Armaz.
t(min) |i(mm/) | P (@mm) | (M%¥s) (m/s) | (mm/min)| gs.t (mm) | P-gst (mm) (m3)

5 145,78 12,15 7,6146 3E-05 1,52 7,6016 4,55 1.366,30

20 85,92 28,64 4,4880 1E-05 0,90 17,9213 10,72 3.221,13
30 71,21 35,61 3,7198 1E-05 0,74 22,2806 13,33 4.004,66
60 50,64 50,64 2,6452 9E-06 0,53 31,6879 18,95 5.695,50
120 35,45 70,91 1,8520 6E-06 0,37 44,3711 26,54 7.975,15
240 24,62 98,47 1,2858 4E-06 0,26 61,6142 36,85 11.074,39
360 19,84 119,05 1,0365 3E-06 0,21 74,4975 44,56 13.390,00

obs. Aa = A/Ca

Para ilustracdo é mostrado diversas durac@es, no entanto o dimensionamento foi feito apenas
para o tempo de 60 minutos.

Apds a analise com relacdo as caracteristicas da area disponivel, optou-se pelo
menor volume, ou seja, pelo método das chuvas que apresentou um valor de 5.695,50 ms3, o
gue proporciona um reservatorio com as dimensfes (em destaque) apresentadas na tabela
4.15, cuja altura e largura sdo medidas limitantes devido a topografia da area. A primeira
devido a profundidade do canal e cota de maxima enchente, a segunda pela largura da area
delimitada pelas linhas de curva de nivel de 4,4 m, nivel este verificado na inundacéo de 31
de marco de 2008.

Outra analise procedida, e que foi utilizada por Canholi (2005), foi com relacdo a
capacidade de escoamento do canal a jusante do ponto de controle. A avaliacdo desta
secao a partir da equacao de Manning (4.8), apontou para uma capacidade de escoamento
de apenas 0,143 m3/s e em comparacdo com a vazdo solicitada de pds-urbanizacao,
calculada por qualquer um dos métodos apresentados, implicaria num volume a armazenar
superior a 12.000,00 m3, levando-se assim a descartar este método por ndo se dispor de
area para comportar o volume.
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Tabela 4.15- Dimensdes para o reservatorio unico

1.0-Volume a armazenar:

volume | alwra | largura | comp. | AREA
a Armaz. | il Smax = DHmax(Qs,t) . Aq
m3 m m m Stmax (M?)
1.366,30 1,5 50 18,22 910,86
3.221,13 15 50 42,95 2.147,42
4.004,66 1,5 50 53,40 2.669,78
5.695,50 1,5 50 75,94 3.797,00
7.975,15 1,5 50 106,34 5.316,77
11.074,39 1,5 50 147,66 7.382,93

Na figura 4.20 esta representada a secdo a montante da ponte onde se propfe a
colocacdo da estrutura de reservacdo Unica, ressaltando o nivel da enchente provocada
pela tormenta de 31 de marco de 2008, sendo a diferenca entre este nivel e o fundo do

canal, a altura adotada para o reservatério (1,50 m).

i

Altitudes (m)

Secdao na jusante da estrutura de controle

w
!

== == greide da Pavimentacao

e flndoPonte

enchente31mar08
seg¢doNatCanal

NivelD'Agua

20

40

60
distanciatransversal (m)

80

100

Figura 4.20 - Secédo nalocalizagdo da estrutura de controle de sub-bacia

A partir da definicdo de dimensdes da estrutura de controle e sua localizagdo no
espaco, 0 proximo passo é a definicdo dos dispositivos de controle e seu dimensionamento.
A aplicacdo da formula de Manning (4.10) para obtencdo do didmetro do descarregador de
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fundo gerou a tabela 4.16, onde é destacada a linha para o tempo de duracdo de 60
minutos, cujo diametro. A utilizacdo deste dado na simulacdo no SWMM néo apresentou
efichcia com relacdo ao amortecimento do hidrograma do link C14 (figura 4.21), que
representa no local, o trecho do canal sob a ponte. Verifica-se que h& retardo do pico de
vazao, com abatimento da maxima vazao nos 2 trechos; jA na recessao € constatada uma
permanéncia maior de cheia com volumes maiores. Diante desta constatacdo, optou-se por
analisar diametros menores buscando minimizar a vazéo de descarga e a introducdo de um
segundo descarregador (orificio) com base na simulagcdo com outras chuvas ocorridas (21
de margo e 13 de abril de 2008).

Tabela 4.16 - Resultado da capacidade do descarregador pela férmula de Mannin

tq VAZAO S VAZAO cotas Dist. |declividade
(solicitadq(tuboPVC) | trabalho CM CJ
(min) (m3/s) (m) (m%/s) (m) (m) (m) (m/m)

5 7,61 0,750 7,13 3,00 2,84 0,3 0,547
20 4,49 0,650 4,87 3,00 2,84 0,3 0,547
30 3,72 0,600 3,93 3,00 2,84 0,3 0,547
60 2,65 0,500 242 3,00 2,84 0,3 0,547

120 1,85 0,450 1,83 3,00 2,84 0,3 0,547
240 1,29 0,400 1,33 3,00 2,84 0,3 0,547

s - DIAMETRO DO TUBO
n(coef.Manning) = 0,015
td - tempo de duracéo da chuva

CJ - cota de jusante

CM - cota de montante

,§ 0.8 -

S 07 - I\ - 40 ’g
20 --~ 60 g
0.5 - g
0.4 - 80 5
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0.3 - - 100 3
0.2 -
- 120
0.1 - J
0 7 T T T T T T 140
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00
Tempo (h)
mmm Evento 31mar08 ——Q s/controle Q c/controle(orif.50cm+vert.)

Figura 4.21 -Hidrograma do link C14 (canal sob ponte)
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Na figura 4.22 é apresentada uma proposta de uma estrutura mista com dois
descarregadores tipo orificio, além do descarregamento superior (vertedor). Sendo um
orificio com 15 cm de didametro a 30 cm da base, e outro com 20 cm de didmetro localizado
acima do primeiro (a 96 cm da base). E para alimentacdo de dados do vertedor de soleira
livre no modelo SWMM, é proposta uma altura de 10 cm acima da cota maxima de agua na
montante, com 1m de largura, o que pode ser visualizado na figura citada, inclusive com
relacédo ao nivel d’agua no canal.

Normalmente devido a langamentos de esgotos domésticos, o canal apresenta um
nivel d’agua médio de 0,43 m, e outra cota critica verificada nas observacdes no local,
durante a ocorréncia das tormentas, € o nivel do fundo da laje da ponte. Sendo esta, a
referéncia tomada como limite do nivel d’agua pretendido na jusante da estrutura de
reservagao.

Diante desta premissa, o primeiro orificio funcionard a sec¢éo plena, caracterizando
escoamento forcado; para o segundo orificio trabalhar nesta mesma situacdo, o 3°
descarregador (vertedor) sera solicitado, o que € previsto com a ocorréncia de tormentas
superiores a de dia 31 de marco de 2008.

@]

0,1

MNivel d'agua =2 descorregador 3
MEX, GYERTEDORS

| | Passeio do ponte

n,2

descarregador 2
(ORIFICIO @ 0,20 ¢ fundo ponte

1,5
0,51

0,9

Nivel d'agua em

descorregodor 1 Tempo =secCo
(ORIFICIO @ 0,153

0,15

0,30

Fundo do conal (TERRENDO MNATURALY

= X

Figura 4.22 - Perfil com aloca¢ao da estrutura e posicionamento dos descarregadores
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Com esta nova configuracdo, procedeu-se a simulagdo com a tormenta de 31 de
marco de 2008 e a sub-bacia discretizada em 14 subéareas, gerando o hidrograma (figura
4.23) do link C14 que representa o trecho do canal sob a ponte da Rua N.S. de Fatima,
onde se verifica na comparacgéo do cenario sem a utilizacdo do reservatorio como do cenario
com reservatério, uma reducdo média de 57 % das vazdes propiciando a eficiéncia desta
estrutura com a formatacao proposta.

Hidrograma do link C14 (canal sob a ponte)
~ 1 0
o
2 0.9
£ - 20
ke 0.8
g 0.7 - 40 ’g
0.6 - g
- 60 9
0.5 - &
0.4 - (808
o)
0.3 - - 1005
0.2 -
i \ - 120
0 B J T T T T T T 140
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00
Tempo (h)
mmm Evento 31mar08 —— Qs/controle Qc/controle(2orif.+vert.)

Figura 4.23- Hidrograma de trecho do canal (sob a ponte)

Verifica-se inclusive que com o decorrer do evento (entre 7 e 9 horas, quando foi
constatada |amina d’agua na cota 4,40 do logradouro) uma reducdo média de 53 % das
alturas de 4gua em 3 juncdes (nds de simulacdo) a jusante do reservatorio (n6 antes da
ponte, nd apds a ponte e nd a aproximadamente 50 m apo6s a ponte — figura 4.24).

Na tabela 4.17 sdo apresentadas detalhadamente as alturas de agua simuladas nas

jungbes J8, J10 e J11, para 0 cenario sem 0 reservatdrio unico e com a adocdo do
reservatorio, como também a altura de 4gua nesta estrutura.
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Figura 4.24 - Reservatorio Gnico com jungdes na jusante

Tabela 4.17 - Nivel d'dgua no reservatério e nas junc¢des a jusante
Alturas de agua nas juncdes

sem controle com controle

J8 | J10 | J11 |Reserv| J8 | J10 | J11
7:00 0,34 0,65 0,65 1,48 0,17 0,67 0,67
7:10 0,30 0,83 0,65 1,49 0,21 0,73 0,68
7:20 1,20 1,20 0,82 1,50 0,23 0,77 0,74
7:30 1,20 1,19 1,11 1,50 0,24 0,77 0,76
7:40 1,20 1,19 1,16 1,50 0,24 0,77 0,77
7:50 1,20 1,19 1,18 1,50 0,24 0,77 0,77
8:00 1,20 1,19 1,18 1,50 0,24 0,77 0,77
8:10 1,20 1,19 1,19 1,50 0,20 0,72 0,76
8:20 1,20 1,19 1,19 1,50 0,18 0,69 0,71
8:30 1,20 1,19 1,19 1,50 0,18 0,68 0,69
8:40 1,20 1,19 1,19 1,50 0,18 0,68 0,69
8:50 1,20 1,19 1,19 1,50 0,18 0,68 0,68
9:00 1,20 1,19 1,19 1,50 0,18 0,68 0,68

Horas
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4.4 Comportamento do sistema para outros eventos

Além do evento do dia 31 de marco, quando ocorreu a maior tormenta do ano de
2008, foi acompanhado o comportamento do canal nos dias 21 de marco e 13 de abril do
mesmo ano, quando houve a ocorréncia de tormentas menores, 0S quais procurou-se
simular no SWMM com as discretizacdes ja apresentadas, e que possibilitou em conjunto
com o monitoramento das cotas de inundacdes, proceder algumas analises principalmente
quanto o posicionamento dos orificios com vista a melhor eficiéncia para eventos de
menores intensidades, como € o caso dos 2 citados.

4.4.1 Tormenta de 21 de marco de 2008

Este evento detalhado graficamente na figura 4.25, em seu pico méaximo foi superior
a curva de nivel de 4m, cuja predominancia se encontra na superficie da ponte conforme
pode ser observado na figura 4.26, e na figura 4.27 pode ser constatado pelas imagens
obtidas no local, o impacto causado pelo referido evento.

evento de chuva de 21 de mar de 2008

=
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06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
tempo (h)

Figura 4.25 - Tormenta do dia 21 de margo de 2008
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Fonte: Prefeitura do Recife (2007)
Figura 4.26 - Curvas de nivel do ponto de inundagéo

Figura 4.27 - Impacto causado pelo evento de 21 de mar¢o de 2008

Na simulagdo no SWMM para controle com 5 reservatorios utilizando a discretizacdo
em 14 SA (subareas) e com a mesma configuragdo, no que se refere a diametro do
descarregador tipo orificio (diametros variados), o hidrograma (figura 4.28) do trecho final da
galeria principal da Rua N.S. de Fatima (link C7), apresentou eficiéncia menor na redugéo
dos picos de vazéo (25,8 %, 13% e 8,9%), quando comparado com a simulagdo com o
evento de 31 de marco que foi em média 28 % nos vazles; este fato pode ser explicado
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pela adocdo da mesmo diametro do orificio. Uma configuracdo com 3 descarregadores
composto por 2 orificios em posi¢cdes que limitem a vazao por eventos e mais o vertedor,
provavelmente proporcionaria mais eficiéncia aos reservatérios, como serd visto mais
adiante.

Para a discretizacdo em lotes, com o evento de 21 de marco e a formatacdo com
orificio de 25 mm e vertedor, obteve-se reducdo de 25 % na vazao do link C103 no intervalo
de maior pico, 0 que pode ser observado no hidrogramas da figura 4.29. Em comparacao
com o evento de 31 de marco, houve um decréscimo na eficiéncia, haja vista que, para esta
formatacéo (2 descarregadores) a reducéo foi de 32,3 % nas vazoes.
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Figura 4.28 - Hidrograma para o evento de 21 de margo (14 SA)
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hidrograma da galeria final (C103) - Controle em LOTES
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Figura 4.29 - Hidrograma para o evento de 21 de margo (discretz. em lotes)

Na figura 4.30 é apresentado novamente o hidrograma para o cenario com 14
subareas com detencdo em setores, porém com a introducédo de uma nova simulacdo onde
os reservatérios sdo contemplados com 3 descarregadores (2 orificios de 10 cm de diametro
e 1 vertedor), constatando uma melhor eficiéncia desta configuracdo proporcionando
abatimentos de 58%, 47% e 36% para o0s trés picos consecutivos da chuva.

Nesta andlise foi considerada uma altura de chuva de 14 mm correspondendo ao
pico maximo da chuva de 21 de marco, a partir do qual se obteve um volume aproximado de
3,50 m3 de armazenamento pelo método das chuvas. Conservando a largura e o
comprimento do reservatorio apresentado na figura 4.1, obtém-se uma altura de 65 cm para
acomodar o volume deste evento, o que direcionou a posi¢éo do segundo orificio.
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Figura 4.30 - Hidrograma para evento de 21/mar (14 SA)

4.4.2 Tormenta de 13 de abril de 2008

Outro dia que teve simulado o comportamento do sistema de drenagem em estudo,
foi o de 13 de abril, com medi¢Bes dos niveis de inundagdes na Rua N.S. de Fatima, cuja
precipitacdo é representada graficamente na figura 4.31.
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Figura 4.31 - Evento do dia 13/abril de 2008
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O comportamento da galeria de 0,60m, em seu trecho final foi praticamente o
mesmo, apresentando abatimento da vazao para os trés picos do evento, no que se refere a
discretizacdo em 14 subareas, utilizando reservatorios em setores com a mesma formatagéao
de orificios e vertedores utilizados para o evento de 31 de mar¢co, como também para a
discretizacdo em 282 subéareas (controle em lotes). Na simulacdo com reservatérios em
lotes dotados apenas de vertedor, ha abatimento acentuado no primeiro pico de vazao,
porém nos picos subsequentes os descarregadores ndo apresentam mais eficiéncia no
decorrer do evento, provavelmente por se encontrarem no maximo de sua capacidade, ja
constatado no trecho central do evento quando ha apenas o retardo do pico de vazéo. As
figuras 4.32 e 4.33 apresentam o comportamento do hidrograma neste trecho da galeria
para as respectivas discretizacdes.
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Figura 4.32 -Hidrograma para o evento de 13 de abril (14 SA)
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Figura 4.33 -Hidrograma para o evento de 13 de abril (discretiz. em lotes)

Com relacdo ao controle Unico (em nivel de sub bacia), mantendo as configuracbes
do reservatério dado na figura 4.22, verifica-se que na simulacdo com outros eventos, 21 de
marco de 2008 figura 4.34 e 13 de abril de 2008 figura 4.35, a eficiéncia no que se refere a
reduzir as vazfes do canal no seu trecho sob a ponte (link C14), se mantem com indices
médios de 37% e 52% respectivamente. Pode-se constatar também que para o evento de
21 de marco, quando as precipitacdes mais intensas ocorreram no inicio do evento, a
reducdo no pico da vazao entre 15 e 16 h foi de aproximadamente 19 %. Enquanto que,
com caracteristica inversa, no evento de 13 de abril a reducdo das vazbes entre 13 e 16 h
foi de 47 %, ratificando a melhor eficiéncia do reservatorio Unico quando comparado com as
outras duas técnicas compensatoérias utilizadas (em lote e em setores).
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5 Conclusbes e Recomendacodes

Este trabalho teve o objetivo de estudar a aplicacdo de técnicas compensatorias de
drenagem urbana a partir da aplicagdo do modelo chuva-vazdo SWMM (Storm Water
Management Model) em uma sub-bacia de um canal afluente do rio Jiquid, localizado no
bairro de Jardim Sao Paulo (Recife), com vistas a amenizar seus niveis de inundacdes
guando da ocorréncia de eventos torrenciais. Problemas como este, semelhantes as das
grandes cidades do pais no que se refere a drenagem urbana, provocados com o avanco da
urbanizacdo sem controle, que tem ao longo dos anos promovido a impermeabilizacdo de
areas tais como: as areas ribeirinhas ocupadas por invasées das margens; areas onde
outrora eram alagaveis, principalmente no caso da cidade do Recife, quando ha algumas
décadas atras se dispunha de mais areas de mangues nas bacias dos rios litoraneos; e as
areas permeaveis dos proprios lotes residenciais, que ao longo dos anos seus proprietarios
vém infringindo a legislagdo municipal, sejam pavimentando jardins e quintais ou

construindo em praticamente 100 % da area do lote.

Na etapa de monitoramento e de levantamentos de campo, bem como nas vistorias
procedidas no local de estudo, pode-se constatar principalmente os dados referentes a
ocupacao dos lotes, numa area em que a legislacdo (Lei do Uso e Ocupacdo do Solo-
LUOS) prevé que 25% da area do lote devem ser destinadas a area permeavel, verificou-se

uma ocupacao média de 92,9 % do lote, restando para a area permedavel apenas 7,9%.

Para aplicacdo do modelo na sub-bacia de estudo, procurou-se obter o maximo
possivel de informacbes relacionadas a topografia da area, que envolveu cadastro dos
sistemas de micro drenagem tais como: locacéo dos sistemas em mapa base; definicdo das
dimensdes dos condutos; determinacdo de cotas de fundo e bordo dos pocos de visitas
como também de canaletas revestidas; identificagdo dos tipos de materiais empregados
nestes sistemas de micro drenagem. Com relagdo a macro drenagem foram levantadas as
seguintes informacgdes: locacdo dos sistemas em mapa base; definicdo das sec¢des a partir
da elaboracdo de curvas de niveis a cada 20 cm ao longo do leito do canal da Sanbra. E
complementando, buscou-se definir as taxas de impermeabilizagdo e declividade superficial
da &rea de estudo.
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Com vista a reduzir os niveis de cheia do canal da Sanbra, buscou-se, a partir do

modelo matematico, simular a aplicacdo de trés técnicas compensatorias de drenagem:
- Micro reservatérios em lotes;
- Reservatorio de detencao por setores da sub-bacia;
- Bacia de detencdo em nivel da sub-bacia aproveitando a calha do canal;

Decidiu-se definir por dois cenarios de discretizagcdo da sub-bacia, um com 14
subareas e outro com 282 subareas, sendo este Ultimo com 277 representando os lotes da
area mais elevada da sub-bacia, haja vista que, sdo os que possuem condi¢cdes de
receberem microrreservatérios. E para dado de entrada principal da modelagem, decidiu-se
por 3 eventos chuvosos ocorridos em 2008, os quais foram observados, no que se refere ao
comportamento dos sistemas de drenagem e a medi¢cdes dos niveis de agua na via que

cruza o canal.

A avaliagéo da discretizagdo do modelo SWMM mostrou que a divisdo da sub bacia
em lotes apresentou um incremento em média de 27 % a mais na vazao da galeria de
chegada no canal (C7 para 14 subareas e C103 para 282 subareas). No entanto, ndo se

pode tirar conclusdes sobre qual a melhor discretizacéo, pela falta de dados de observacéo.

Para andlise da eficiéncia da aplicacdo de técnicas compensatoérias, buscou-se nas
simulagdes comparar o fluxo da agua em condutos, para um cenario sem a aplicacdo das
ditas técnicas, definidas como “sem controle”, com o cenario com a aplicacdo de técnicas
compensatorias definidas como com controle. Para a aplicacdo de micro reservatérios em
lotes e reservatoério de detencgdo por setor, foi analisado o conduto representante do trecho
final da galeria de concreto com diametro de 0,60m na chegada do canal, onde ocorre a
inundacéo, cujo local foi definido como ponto de controle. J& na aplicacdo da bacia de
detencdo em nivel de sub-bacia de estudo, foi escolhido o conduto representativo do canal
em seu trecho sob a ponte da via principal (ponto de controle) que apresenta-se com se¢éo

retangular revestida.

A utilizacdo do parametro “depressdo na area impermeavel’ (Dstore-Imperv) das
propriedades das subareas (Subcatchment) do modelo SWMM, para representar o
reservatorio em lotes, segundo recomendam alguns autores, dentre eles Silva, 2007, ndo se
mostrou eficiente no amortecimento do pico de vazao, para 0s cenarios com 14 subareas e
282 subareas, haja vista que, com base no hidrograma obtido na simulacdo para uma
depressdo de 23mm nas &reas impermeaveis, ocorreu apenas um retardo no primeiro pico
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do evento chuvoso, e para o restante do evento o comportamento praticamente foi 0 mesmo
com depressao nula.

Com relacdo ainda a reservacdo em lotes, a melhor eficiéncia ficou com a simulagéo
aplicando reservatorios com 8m3 nos 277 lotes da parte alta da sub-bacia, propicios a
receberem tal estrutura, dotando-os apenas com um descarregador tipo vertedor onde foi
obtido um abatimento de mais de 80% dos picos de vazdo do evento de 31 de marco de
2008. Porém, para 0s outros eventos esta configuracdo ndo se mostrou eficiente para o
abatimento dos picos de vazdes subsequentes. Os melhores resultados com os eventos de
21 de margo e 13 de abril, foram obtidos dotando os microrreservatérios com orificio de 20

mm e vertedor de soleira livre.

O problema principal que se destaca esta relacionado primeiramente aos custos de
implantacdo e depois a manutencdo destes elementos. Estes reservatérios poderiam
também ter a funcdo de armazenamento da agua de chuva visando um aproveitamento no
uso doméstico onde néo se exija agua de boa qualidade, como para regar jardins, ou utilizar
nas descargas de bacias sanitarias.

A melhor eficiéncia entre as técnicas compensatoérias aplicadas ficou por conta da
implantacdo de uma bacia de detencdo em nivel da sub-bacia, aproveitando uma area
remanescente dos quintais de algumas propriedades, cortadas pelo referido canal, e que ja
€ objeto de alagamentos. Podendo-se inclusive adequar a estrutura de detencéo, um projeto
paisagistico que ofereca um equipamento de lazer a comunidade, e a0 mesmo tempo
dificulte possiveis invasbes, haja vista que, estas areas encontram-se atualmente abertas,
servindo apenas para depoésitos de residuos sélidos, como lixos domésticos e residuos de

construcdes.

Esta configuracdo, com uma estrutura do tipo barramento composto com trés
descarregadores, apresentou uma eficacia de quase 80% na reducdo dos picos de vazdes
(média de 57 %) no trecho do canal sob a ponte da rua N.S. de Fatima para o evento de 31
de margo. Conclui-se inclusive que a eficiéncia se estende, quando aplicado na simulagéo
0s outros eventos observados, com médias de abatimentos de 37 % para a chuva de 21 de

margo e 52 % para a chuva de 13 de abril.

Apesar de ter sido alvo de varios trabalhos cientificos, a questdo sobre o nivel de
discretizacdo do modelo ainda é fato discutivel, haja vista algumas colocag¢fes nestes
trabalhos. Manuais e tutoriais do referido modelo hidrolégico, por exemplo, nédo estabelece

nenhum tépico especifico para o tema. Vale destacar ainda com relagdo ao modelo SWMM
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a dificuldade em estabelecer uma relagdo entre as alturas de agua nos noés (juncdes), com
as alturas de agua observadas nos locais onde estabeleceram as respectivas juncgoes,
acredita-se que um monitoramento, como colocado, mais preciso nos pontos de controle
(vazdes de galerias e do canal, e nivel do canal), proporcionaria melhor ajustamento do
modelo nas juncoes.

Com relagdo a custos, estima-se que a implantacéo desta estrutura Gnica sera menor
do que os custos de implantacdo de reservatérios em setores, que além de propiciar uma
menor eficiéncia, entorno de 37% no abatimento da vazao na galeria principal da rua N. S.
de Fatima, o dimensionamento mostrou ser necessario estruturas de grandes dimensdes
para o armazenamento, o que influi provavelmente também em custos maiores de

manutencédo, quando comparado com o0s custos de uma estrutura Unica.

Estima-se inclusive que o custo de implantacao de uma estrutura Gnica seja menor do
gue a elevacao da pavimentacdo do trecho inundavel da rua N. S. de Fatima, pois este
procedimento, implantado de maneira correta, implica também na constru¢do de uma nova
ponte; pois a opcdo de apenas acrescentar camadas de pavimentacdo no greide atual,
funcionara para impedir a inundacdo do trecho estudado, mas ndo amenizara os picos de

vazao a jusante.

A bacia do referido canal apresenta outros pontos de alagamentos a jusante, numa
via importante para o sistema viario da cidade (av. Recife), e a detencdo em uma bacia
Unica provavelmente diminuir4 o fluxo de 4gua para este segundo ponto de alagamento,
propiciando diminuicdo dos referidos niveis de agua na via, sugere-se ampliar o referido
estudo englobando a totalidade da bacia do canal, principalmente visando avaliar os efeitos

das técnicas de controle aplicadas neste trabalho, ao longo dos elementos de jusante.

Ha uma necessidade urgente de elaboracdo de planos diretores para as bacias
hidrogréficas dos principais rios da cidade do Recife, com vistas a, determinar diretrizes
principalmente no que se referem a solu¢cdes ndo estruturais, atrelada a uma politica de
educacdo ambiental eficiente, que proporcione, sobretudo, a diminuicdo dos indices de

poluicdo dos referidos mananciais.
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ANEXO A -Influéncia da maré em parte da cidade do Recife

CURMW A
DE NIWEL

Obs.: As regides onde ocorrem linhas (curvas de nivel) que apresentam cota de 2,00 m
sofrem alagamentos em marés muito altas.
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ANEXO B —Relacgéo entre as Referéncias de Niveis de altitudes no Porto

do Recife
RN n2 393 (IBGE) = 35633 (chapa cravada na R. Vidal de Oliveira, n2 32)
939 mm
CAIS DO PORTO RECIFE
- 3563 mm
L 2624 mm
4000_< =
ZERO CNG/IBGE
1140 mm
- 1376  mm
ZERO DHN (MARE) 236 mm
ZERO HIDROGRAFICO DA DNPVN = 0 mm ADOTADO PELA PCR

CNG- Conselho Nacional de Geografia;

DHN- Diretoria de Hidrografia e Navegac¢dao;

DNPVN-Departamento Nacional de portos e Viagdo Nautica (Portobras)

Fonte: Luis Antonio Braga Martins (IPNH-Instituto de Portos de Navegagédo e Hidrografia)

Paulo Roberto Carneiro de Carvalho (FIDEM-Fundagdo de Desenvolvimento Metropolitano do Recife)
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ANEXO C -Classificacao de Kdéppen adaptada para o Brasil

Simbolos

Lo Caracteristicas
Climaticos

Am (equatorial) Quente com uma estagao
q seca (primavera)

Af (equatorial) Quente sem estacdo seca
Quente, com chuvas de

Aw (tropical) verao

Quente, com chuvas de

Aw (tropical) verao e outono

Quente, com chuvas de

As (tropical) inverno e outono

Quente e seco, com

Bsh (semi-arido) chuvas de inverno*

Cwa (tropical de Chuvas de verdo e verfes

altitude) rigorosos
Cwb (tropical de Chuvas de verao e verGes
altitude) brandos

Csa (tropical de  Chuvas de outono-inverno
altitude) e verdes quentes

Chuvas bem distribuidas e

Cfa (subtropical) verdes rigorosos

Chuvas bem distribuidas e

Cfb (subtropical) verdes brandos

Regime de Temperatura e Chuvas

Temperaturas elevadas: médias entre

25°C e 27°C.

Pluviosidade elevada: médias de 1.500 a

2.500 mm/ano.

Temperatura média entre 19°C e 28°C,
pluviosidade média inferior a 2000

mm/ano.

Duas estagfes bem definidas: o veréo

(chuvoso) e o inverno (seco).

Médias anuais térmicas superiores a

25°C.

Pluviosidade média anual inferior a 1000
mm/ano com chuvas irregulares.

Médias térmicas entre 19°C e 27°C.

Pluviosidade média de 1500 mm/ano;

chuvas de verao.

Médias térmicas entre 17°C e 19°C.

Pluviosidade média de 1500 mm/ano;

chuvas bem distribuidas.

Area de Ocorréncia

Maior parte da Amaz6nia

Porgéo oriental e noroeste da
regido Norte

Brasil Central e Roraima

Litoral norte

Litoral oriental do nordeste
(Zona da Mata)

Sertdo do Nordeste

Interior do Sudeste e pequena
porcao do Mato Grosso do Sul

Terras altas do Sudeste

Chapada da Borborema,
regido Nordeste.

Areas mais baixas da regifo
Sul (litoral e sul da regiéo)

Areas mais altas do planalto
Meridional e serras

Fonte: Ambiente Brasil — 2010
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ANEXO D -Mapa geral do canal da Sanbra na bacia do rio Jiqui4, a oeste
da cidade do Recife

Tracgado do canal da Sanbra
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ANEXO E - Tabela Amostra de Lotes

] POCODE | POCODE | POCODE | POCODE | POCO DE
AREA REF. AREA REF. AREA REF. AREA REF. AREA REF.
1 P43 2 P47 3 P53 5 P62 6  PCANAL
[ AREA Ne AREA Ne AREA Ne AREA Ne AREA
LOTE (m?) |[LOTE (m? |LOTE (m? |LOTE (m? |LOTE (m?
78 240,48 228 356,35 183 172,69 479,67 585,72
70 241,31 235 261,76 181 147,02 230,96 187,49
66 376,28 245 303,66 158 168,53 645,83 402,64
58 178,61 16 585,89 154 142,45 143,49
70/36 789,14 210 413,77 141 138,55 160,71
2L
34 250,77 S/N 464,88 137 126,3
28 240,47 105 292,84 136 450,3
551 583,14 75 305,68 150 380,93
S/N 184,1 S/N 468,57 136 406,83
S/N-
71 212,22 75 285,65 arv 361,09
81 202,14 65 361,92 42 379,28
254 295,51 55 255,52 52 175,53
274 408,24 S/N 257,3 54 178,35
240 311,07 39 207,02 47 365,9
S/N 597,33 25 146,31 59 352,54
267 518,06 21/13 436,44 S/N-c 355,36
S/N 466,56 120 396,13 S/N 358,4
78 349,96 71 374,31
S/N 161,11 86 363,38
187 233,87 77 715,65
102 356,6
114 353,93
113 351,54
121 366,04
124 356,08
131 370,75
134 362,64
145 360,23
143 353,23
TOTAIS
= 17 6095,43 20 6544,63 29  9344,43 6 1660,66 3 1175,85
areaMEDIA -> 358,55 327,23 322,22 327,23 391,95
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