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RESUMO

Desde o comeco da formacdo dos conglomerados urbanos no Brasil, a
drenagem urbana sempre teve uma abordagem sanitarista. Tal pratica causa
cada vez mais problemas como enchentes e eutrofizacdo dos corpos d’agua.
Atualmente, os constantes problemas enfrentados pelas cidades retratam a forte
situacao de negligéncia em que se encontra este tema no pais. Neste prisma, 0
presente projeto teve como objetivo propor um modelo Hidraulico/Hidrologico da
rede de drenagem de llha Solteira, a fim de subsidiar decisdes futuras de gestao
da bacia urbana como um todo. A area de estudo foi a sub-bacia do cérrego Sem
Nome localizado na cidade de llha Solteira-SP. A base de dados utilizada foi
obtida por meio de estudos disponibilizados pela prefeitura, ensaios de campo e
a instalacdo de sondas e pluviografos na area de projeto. Além disso, foram
usadas imagens de satélite obtidas por meio do Software Livre Google EarthPro.
Foram utilizados os softwares ArcGis 10 e o Storm Water Management Model
(SWMM) para estabelecer um modelo digital representativo da bacia, por meio
das equacdes de Saint-Venant 1D e da onda cinematica. Foi realizada uma
andlise de sensibilidade, além da calibracdo e validacdo do sistema. Os calculos
desta pesquisa tiveram por base 31 eventos ocorridos durante o
desenvolvimento da mesma, e o modelo foi avaliado sob o escopo de cinco
indicadores estatisticos. Os resultados mostraram que o modelo elaborado teve
desempenho satisfatorio, com coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
médios de 0,69; indicador de concordancia médio de 0,92; erro médio na vazéo
de pico equivalente a 21% e erro médio no tempo de pico igual a 2 minutos e 40

segundos.

Palavras-chave: SWMM. Hidrologia urbana. SIG.



ABSTRACT

Since the beginning of the formation of urban conglomerates in Brazil, the urban
drainage has been taken a sanitary approach. This practice has caused more
and more problems, such as flooding and eutrophication of streams. The constant
problem faced by most cities is the strong neglect that lies in this country. In this
perspective, the present work proposes a Hydraulic/hydrological model of the
storm water network of Ilha Solteira, in order to support future subsidization of
urban basin management as a whole. The study area was the sub-basin of the
Sem Nome stream located in the city of llha Solteira-SP. The used database was
obtained by city hall studies, field trials, probes and rain gauges installed in the
project area; the satellite images were obtained by using the Free Software
EarthPro., ArcGis 10 and Stormwater Management Model (SWMM), to establish
a representative digital model of the basin using the Saint-Venant 1D equations
and the kinematic waveform. Sensitivity, calibration and validity analyses of the
system were performed, 31 events were captured and a model was evaluated by
five statistic indicators. The results have shown that the elaborated model has
presented a satisfactory performance with mean Nash-Sutcliffe efficiency
coefficients of 0.69, index of agreement of 0,92, average error in peak flow
equivalent to 21% and mean error with no peak time equal to 2 minutes and 40

seconds.

Keywords: SWMM. Urban hydrology. GIS.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Ao longo do ultimo século, a populacao, principalmente a urbana, sofreu
um aumento exponencial (UNITED NATIONS, 2014). Com isso, houve também
a alteracdo do uso do solo, o que alterou drasticamente o ciclo hidrolégico e fez
com que ocorresse um aumento do volume e vazao escoada nos cursos d’'agua

(GUO, 2013), causando assim inundacgoes.

A civilizacdo, organizada em comunidades sedentarias como
conhecemos hoje, é fruto da integracédo entre a comunidade e o uso das fontes
de 4gua, exemplos desta afirmacédo datam de muito tempo, como, por exemplo,
0S egipcios, que se desenvolveram ao longo do rio Nilo, ou os povos que
habitaram a Mesopotamia (do grego: regido entre rios). O uso de Sistemas de
drenagem tem sua génese por volta de 3000 a.C. durante a civiliza¢ao do Indus.
Posteriormente, veio também os povos da Mesopotamia e em torno de 2000 a.C
0s gregos, na llha de Creta, dispunham de um extenso sistema de drenagem.
(LARRY,2001).

A drenagem urbana no Brasil teve seu inicio e evolu¢do fundados em
principios higienistas, prezando por sistemas separadores absolutos e o rapido
afastamento das &aguas pluviais; por isso, ndo raro, se ouvem relatos de

problemas com inundagdes e enchentes nas cidades brasileiras.

O primeiro método de célculo para drenagem urbana foi o método racional
desenvolvido pelo engenheiro Irlandés Thomas Mulvaney (Mulvany, 1851),
utilizado até hoje em muitos casos, apesar de ser um modelo superestimado e
impreciso. Com o advento da computacéo, houve também uma sofisticacéo dos
métodos de célculo e muitos modelos foram desenvolvidos e validados com
dados de campo, principalmente nos dltimos 40 anos, atraindo o interesse de
agéncias federais, e gerando assim softwares como o SWMM, HEC1, HEC2,
STORM entre outros (LARRY,2001).

No Brasil, quase que a totalidade dos projetos é realizada utilizando o
método racional ou equivalente, de modo que ndo h& interesse de

aprimoramento das técnicas. Basicamente, se preocupam com a vazao de pico
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e o dimensionamento da canalizacdo, sem se preocupar com impactos a jusante,
carreamento de poluentes ou com a gestao da bacia como um todo (BAPTISTA;
NASCIMENTO, 2002).

A prevencdo de inundagBes em areas urbanas vem se tornando uma
questdo cada vez mais importante, pois existe o aumento dos valores das
propriedades, edificios e outras estruturas na medida em que a ocupacao se
torna mais densa. Da mesma maneira que ocorre a valorizagdo do entorno, a
area torna-se cada vez mais propensa a sofrer esses desastres, com
consequéncias que se potencializam. Os dados podem chegar, facilmente, a
casa dos milhdes de délares (SCHMITT; THOMAS; ETTRICH, 2004). As perdas
por ano podem superar a casa dos 40 bilhdes de ddlares. Em contrapartida, as
mortes em decorréncia desses eventos vém se tornando cada vez menores,
refletindo, mesmo que de maneira lenta, implementacées bem-sucedidas de
medidas de gerenciamento (JHA; BOOTH; BLOCH, 2012).

Dentre todos os desastres naturais, as inundacdes sS&o 0s mais
frequentes. Nos udltimos 20 anos, a ocorréncia desses eventos aumentou
vertiginosamente. Somente em 2010, cerca de 178 milhdes de pessoas foram
atingidas por eventos dessa natureza. As inundacgdes atingem conglomerados
urbanos de toda magnitude: desde pequenos vilarejos, como os da india, até
grandes metropoles como Nova York e Bangkok (JHA; BOOTH; BLOCH, 2012).

Dados coletados entre 2008 e 2012 mostraram que 27,7% dos municipios
brasileiros foram atingidos por inundagdo gradual, enquanto 28,3% por
enxurradas bruscas (IBGE, 2013). Em 2011, inundacdes no Sudeste do Brasil,
em especial no Rio de Janeiro e Sdo Paulo, mataram cerca de 800 pessoas e
mais de 100 mil pessoas foram desalojadas (JHA; BOOTH; BLOCH, 2012).
Obviamente, cidades pequenas tendem a sofrer menos com esse tipo de
desastre, porém nao é um fenémeno raro. Em llha Solteira-SP, alagamentos sé&o
constantes, como o de maio de 2017 (FAGUNDES, 2017) e o de novembro de
2017 (FAGUNDES, 2018).

A fim de mitigar os efeitos adversos causados pelas inundacdes, é
necessario quebrar o antigo paradigma da concepc¢éao simplista de sistemas de

drenagem no Brasil. E imprescindivel gerenciar e projetar a bacia como um todo,
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com uma abordagem integrada e gestao de risco, e ndo mais galeria a galeria
(BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005). Para isso, a ampliacdo e
desenvolvimento de técnicas em ambiente SIG, utilizando softwares ja
consagrados no mundo todo como o SWMM, é de fundamental importancia para

0 avancgo da visao sobre o tema.

Neste escopo, 0 presente trabalho se insere propondo e desenvolvendo
uma metodologia robusta e, ao mesmo tempo, inteligivel aos agentes atuantes
nesse setor, uma vez que utiliza softwares amplamente difundidos com vasta
literatura disponivel e amparados por fundamentacao tedrica compativel com o

estado da arte atual da hidraulica e hidrologia.
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2 OBJETIVO

Elaborar um modelo fisicamente compativel com os eventos de chuvas
intensas da bacia urbana do Cérrego Sem Nome em llha Solteira-SP, utilizando
o SWMM com auxilio de ferramentas de SIG. E, estabelecer uma metodologia

compreensivel e de possivel replicacdo aos agentes atuantes no setor.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Hidrologia Urbana

E notdrio que o processo de urbanizagdo é um fenémeno que vém
aumentando, ininterruptamente, desde a revolugéo industrial. A Figura 1 ilustra
a diferenca entre as taxas de aumento da populacao rural e urbana, tal qual sua
perspectiva. Atualmente, 54% de toda populacdo mundial reside em areas
urbanas, nimero muito maior do que em 1950 (30%). A perspectiva para 2050
€ que esse percentual chegue a 66% (UNITED NATIONS, 2014).

Essa mudanca no panorama global causa diversas consequéncias que
ainda nado estdo completamente compreendidas (WU, 2014). Uma delas é a
modificacdo da qualidade e quantidade de agua transportada em corpos d’agua.
A hidrologia urbana se insere neste panorama para entender, remediar e

prevenir riscos ambientais.

Figura 1- Populagdo Urbana e Rural, 1950-2050
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Fonte: (UNITED NATIONS, 2014)

O desenvolvimento de é&reas urbanas € caracterizado por uma
modificacdo abrupta na cobertura do solo, o que influencia, drasticamente, os

ciclos hidrolégicos, diminuindo o tempo de resposta, elevando os picos de vazéo
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e causando muitas vezes eventos de inundagfes em areas urbanas. A Figura 2
ilustra 0 aumento do pico de vazdo e volume escoado, em relacdo a

porcentagem de area impermeabilizada da bacia.

Figura 2 - Efeito da urbaniza¢do do Volume e Vazéo de Pico Escoada.
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Fonte: (GUO, 2013) modificado

Os danos referentes as inundacgdes sao dificeis de serem calculados e
apresentam diversas fontes de incertezas. Sdo compostos por danos tangiveis
(e.g. Danos Materiais, Servigos Adicionais) e intangiveis (e.g. Desvalorizagéo,
prejuizo a saude humana) (MERZ et al. 2010). No comeco do século XXI no
Brasil, estimativas feitas de danos e prejuizos decorrentes de inundacdes
giravam em torno de 1 a 2 bilhées de délares, mostrando assim a relevancia
desse assunto (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005).

Os efeitos da urbanizac&o nos corpos hidricos sao vastos e amplamente
conhecidos, ocasionados principalmente devido a duas fontes precursoras: o
aumento da area impermeabilizada e o aumento da carga de poluentes devido

as atividades humanas.

Muitos S0 0S processos que provocam essas mudancas, tais quais:
aumento da malha viéria, ocupacdo das planicies de inundacgédo, reducdo da
capacidade de drenagem, canalizacdo dos cursos d"agua e mudancas do uso
do solo para agricultura e outras atividades. (SHUSTER et al., 2005).
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Entre os principais efeitos destacam-se: (FLETCHER et al, 2013)

e Aumento do Volume escoado e diminuicdo do tempo de concentracao da
bacia, ocasionando vazfes de grande magnitude com um tempo de
resposta curto.

e Diminuicdo da infiltracdo, gerando o decréscimo do escoamento
subsuperficial, e, por conseguinte, o escoamento de base nos rios
perenes.

e Degradacdo dos corpos d’aguas e decréscimo na qualidade da agua

devido a lixiviacéo e transporte de cargas poluidoras produzidas na bacia.

Para manter o cerne deste trabalho, serdo discutidos, com mais detalhes,
0S impactos referentes a impermeabilizacdo. Para amenizar os efeitos da
urbanizacao, tém sido estudadas, desde 1970 até os dias atuais, técnicas de
baixo impacto com o intuito de conferir a bacia as caracteristicas de seu estado
natural, possibilitando a diminuicdo do seu volume escoado, aumento do tempo
de resposta, recarga das reservas subterrdneas e reducdo das cargas de
poluentes (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD,2005) (FLETCHER et al.
2014). Como exemplo, pode-se destacar os telhados verdes (HARPER et al.
2015) e os pavimentos permeaveis (SCHOLZ; GRABOWIECKI, 2007).

A maioria das técnicas de baixo impacto que protagonizam os estudos
nos dias de hoje se caracterizam como controle de escoamento na fonte, ou seja,
atuam na microdrenagem. Porém, atualmente, essas praticas estdo sendo
utilizadas para controlar problemas de macrodrenagem, como enchentes (LEE
et al. 2012); isto é especialmente valido no Brasil, onde a drenagem urbana foi
toda fundamentada em principios “higienistas” e apresenta, hoje, infraestrutura
completamente comprometida (CANHOLI. 2005).

No entanto, as técnicas de controle centralizado, como as bacias de
detencgéo, também s&o importantes aliadas no combate aos efeitos nocivos da
urbanizacdo, sendo muito utilizadas pelos érgaos gestores da drenagem no
Brasil. Contudo, essas técnicas, ainda com enfoque limitado, prezam quase
sempre pelo amortecimento da vazao e subestimam seu potencial de controle
de poluentes (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005).
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Exemplos da reducdo da vazao de pico, assim como do aumento do
tempo de resposta com a insercao de técnicas de baixo impacto ndo faltam na
literatura. Martins (2016) obteve uma diminui¢cao dos picos de vazéo de 50% na
bacia hidrogréafica do Corrego do Gregorio, Sdo Carlos-SP. Hood, Clausen e
Warner (2007) constataram uma diminui¢cdo de até 60% do pico de vazdo e um
aumento significativo no tempo de resposta. Klenzendorf et al. (2015), em sua
area de estudo em Austin, estado americano do Texas, concluiu que haveria
uma reducgéo de 72% das estruturas atingidas por inundacao, caso houvesse o
emprego de tais técnicas.

E importante pontuar que a mitigacéo causada por essas técnicas varia
muito de acordo com o caso estudado, ndo sendo possivel, portanto, estipular
um valor base caracteristico de reducado de pico e aumento no tempo de
resposta, de modo que areas com desenvolvimento mais planejado, ou menos
urbanizadas, sdo menos sensiveis a essas alteracdes. Chuvas muito intensas,
com tempo de retorno muito elevado, também causam ineficiéncia das técnicas

compensatorias.

3.1.1 Medidas de Precipitacdo

A maior parte das bacias urbanas apresenta pequenas dimensfes (nao
ultrapassando a casa das centenas de quildbmetros quadrados) e tempos de
concentracdo muito curtos (devido a grande quantidade de &rea impermeavel).
Por esses dois motivos, as chuvas convectivas, que sdo chuvas com baixo
tempo de duracéo, alta intensidade e abrangem pequenas areas, figuram como
protagonistas em um modelo chuva-vazéo de bacias urbanas (FLETCHER et al,
2013).

Porém, tal tipo de chuva requer uma resolucéo espacial e temporal muito
mais detalhada do que quando se estuda grandes bacias, pois a sua
variabilidade € muito maior do que outros tipos de precipitacdo, como as frontais.
A Figura 3 ilustra esse fenbmeno. Nota-se que a precipitagcdo ocorre em um
espaco muito pequeno, existindo, inclusive, lugares dentro da prépria cidade em

que nao ocorre o evento.
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Um valor base para a resolucdo da medida de chuva é de cerca de 3km
e 5 minutos (BERNE et al., 2004); porém, ja se sabe que quanto mais densa for
essa malha, melhores seréo os resultados. Uma rede com resolucao espacial de
1km e resolucao temporal de 1 minuto apresenta boas perspectivas no ambito
da hidrologia urbana (RICO-RAMIREZ; LIGUORI; SCHELLART, 2015).

Devido a essa particularidade, a medida da chuva € um dos gargalos mais
importantes no manejo de bacias urbanas, pois é a principal fonte de entrada do
sistema e apresenta lacunas muito grandes de estimativas (NIEMCZYNOWICZ,
1999).

E necessaria uma vasta rede de pluvidgrafos para ter uma medicdo com
a precisao necessaria. Outro ponto de fundamental importancia é a precisédo das
medi¢cdes destes instrumentos. Lanza e Stagi (2009) estudaram diferentes tipos
e marcas de pluviégrafos sob condi¢cdes controladas em laboratério e verificaram

gue a maioria dos equipamentos oscila em uma margem de 5% de erro.

A maior fonte de erro nos pluviégrafos € provocada pelos fortes ventos
que acompanham a chuva, que, por sua vez, provocam a curvatura das gotas
precipitais. Tais erros podem variar de 2-10 %. Em areas urbanas, o processo
de medig&o sofre com outro problema: a existéncia de edificagdes que geram

barreiras e interferem na medida exata (WMO, 2008).

Outra maneira de se estimar a precipitacdo € por meio dos radares. Esse
meétodo de medida vem sendo amplamente utilizado e estudado ao longo dos
anos, porém, as medidas de radares sofrem com inUmeras fontes de erro, e é
esse 0 principal objeto de estudo atualmente (FLETCHER et al, 2013). As
simulacdes feitas por pluviografos e radares apresentam discrepancias quando
confrontadas entre si (RICO-RAMIREZ; LIGUORI; SCHELLART, 2015).
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Figura 3 - Chuva Convectiva em Varzea Grande, MT

Fonte: Moura (2017).

Atualmente, existe tecnologia satisfatéria para uma boa representacéo da
chuva por meio de radares, com espacos de tempo entre um e dois minutos, e
erros de observacédo na casa de 10 a 20 % (WANG et al., 2015). Porém, nem
sempre essa pratica vem acompanhada de baixo investimento e conhecimento
técnico. E, mesmo com radares de alta resolucdo (1 km2 e 5 minutos de
resolucao espacial), pode-se observar uma limitacdo na entrada dos dados, que
gera hidrogramas néo totalmente compativeis, como foi o caso do trabalho
realizado e reportado por Niemi et al. (2017).

Uma nova técnica que tem sido cada vez mais difundida é a medida de
chuvas via Micro-ondas. O conceito fundamenta-se na atenuacao dos sinais de
micro-ondas entre o emissor e o0 receptor. Como exemplo, pode-se citar a
influéncia da chuva no sistema LiDar (Sistema para veiculos autbnomos)
diminuindo o alcance dos equipamentos (FILGUEIRA et al.,, 2017). Esse
processo teve seus primoérdios na década de 60, mas ganhou forca ultimamente

com o aumento da rede de antenas de telefonia movel (FENICIA et al., 2012).



23

Uma grande vantagem deste tipo de medicao € a continuidade do modelo,
ou seja, ndo ha pontos discretos, como no caso dos pluviografos; porém, essa
técnica também apresenta muitas fontes de erros que ainda ndo estdo
completamente entendidos. E necessario mais estudo para ratifica-la como

instrumento de medicao de chuva.

3.1.2 Escoamento Superficial

As alteracbes antropicas na bacia, principalmente o processo de
impermeabilizacdo e a construcdo de caminhos preferéncias para a passagem
do fluxo, alteram drasticamente o comportamento do volume de agua escoado.
Como sera discutido mais a frente na secao 3.2.2, a agua percorre diferentes
superficies até chegar ao exutério, e é de fundamental importancia estudar todos
0s estagios e particularidades desse processo. As duas principais subdivisdes
sdo os escoamentos no telhado e os escoamentos em superficies pavimentadas,

como ruas e estacionamentos.

O processo de urbanizacdo naturalmente aumenta o coeficiente de
deflavio, (relacdo entre o volume precipitado sobre o volume escoado
representado pela equacdo 1), em propor¢cdes que dependem da
sustentabilidade do processo de ocupacdo da area e da densidade de
construcdes. A Figura 4 ilustra a diferenca que pode haver entre um processo e

outro de urbanizagéo em diferentes cidades.

Volgscoapo

(1)

Volprecipirano

Onde C é o coeficiente de deflivio e Vol é o volume.
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Figura 4 - Diferengas nos processos de Urbanizagdo A - Catania, Italia B - Nova
Delhi, India (Altitude: 1km)

Fonte: Elaboragé&o do autor.

O escoamento no telhado € influenciado pela sua inclinacdo, sendo que
guanto mais inclinado, menos agua incide sobre ele. O coeficiente de defllvio
anual oscila em torno de 60 a 90% (RAGAB et al., 2003a).

Atualmente, uma pratica que tem sido alvo de inUmeros estudos é a
utilizacdo dos telhados verdes para aumentar a porcdo de area permeavel. A
Figura 5 mostra um exemplo. Lee, Lee e Han (2015) concluiram que para uma
camada de 200 mm de solo, a diminui¢do do escoamento era de 42,8 a 60,8%,
enquanto que para uma camada de 150 mm essa porcentagem caia para 13,8 a
34,4%. Carpenter et al. (2016) encontraram resultados mais otimistas, com a
média de retencdo de agua igual a 95%, com um minimo de 88%. Harper et al.
(2015) obtiveram uma diminuicdo do escoamento de 40 (sem cultura plantada)
a 60 % (com cultura plantada) em média.



25

Figura 5 - Exemplo de Telhado Verde em Seoul, Coreia do Sul

Fonte: (LEE; LEE; HAN, 2015)

Embora as diversas pesquisas apresentem divergéncias em relacdo aos
coeficientes de deflavio, € unanime a constatacdo de que quanto maior a
intensidade da chuva e menos dias secos antecedentes, menor serd a retencao

de agua, e, por conseguinte, a diminuicdo do escoamento.

E importante ressaltar que o emprego de telhados verdes n&o
necessariamente apresenta melhora na qualidade da agua escoada. De maneira
geral, a qualidade da agua n&o sofre melhora com o emprego desta técnica.
Kohler e Schmidt (2003) constataram que os niveis de Cadmio, nitratos, fésforo
e turbidez foram reduzidos entre 68 e 95%. Ja Bliss, Neufeld e Ries (2009)
notaram que os efeitos de first-flush (fenébmeno que tende a diminuir
sensivelmente a qualidade da 4gua nos primeiros milimetros escoados) foram

amenizados, em detrimento da piora de alguns indicativos.

Em Curitiba, estudos conduzidos por Budel (2014) indicaram que oS
parametros de potabilidade n&o foram suficientemente melhorados; em alguns
casos foram até piorados em certos pontos, como em relacao a turbidez e a
presenca de nitrogénio. Teixeira (2013) também n&o notou a melhora na
gualidade da &gua, sendo que houve maior ocorréncia de matéria organica nas
amostras de Telhado verde.

O escoamento em superficies pavimentadas, como ruas e
estacionamentos, compreende uma parcela importante do escoamento

superficial. E estimado que o coeficiente de deflivio anual seja em torno de 70-
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60%, sendo que, de toda dgua precipitada, cerca de 6-9% ¢ infiltrada e 21-24%
evaporada. (RAGAB et al., 2003b) (RAMIER; BERTHIER; ANDRIEU, 2011).

Angrill et al. (2017) estudaram o coeficiente de defluvio de diferentes tipos
de superficies urbanas, como estacionamentos convencionais e com diferentes
tipos de materiais, além de calcadas. Os autores obtiveram valores de
coeficiente de deflivio de 40-90%. E importante ressaltar que tal estudo n&o
desconsiderou a parte interceptada de pequenas arvores presentes na area de

estudo.

Esses dados quebram o antigo paradigma de que essas superficies,
tratadas como impermeaveis, teriam o coeficiente de deflivio igual a 100%,
causando assim erros de superestimacdo. Como discutido no paragrafo anterior,

trés processos sdo responsaveis pela queda do coeficiente de deflavio:

e Infiltrag&o natural decorrente das micro-fissuras do pavimento;

e Evaporacao, processo que decorre das microareas de armazenamento
do asfalto que se formam apo6s um evento, conforme ilustra a Figura 6;

e Retencdo de é&gua por absorcdo ou adsor¢cdo do proprio material

impermeavel.

Figura 6 - Armazenamento de 4gua de chuva no Asfalto, Ilha Solteira-SP




27

Fonte: Elaboracéo do autor.

Com o mesmo intuito dos telhados verdes, 0s pavimentos porosos ou
permeaveis (Figura 7) tém sido cada vez mais estudados, e intitulados pela
associacdo de protecdo ambiental dos Estados Unidos como a melhor pratica
para atenuar os eventos de cheia. Em comparagdo com o uso do asfalto
convencional, esse tipo de solucao pode reduzir em até 42% a vazao de pico
(SCHOLZ; GRABOWIECKI, 2007).

Porém, esse tipo de técnica compensatéria sofre com uma grande
limitacdo, que é o processo de colmatacédo, deposicdo de matéria mais fina (em
geral silte), que preenche os poros da camada de solo e, por conseguinte, reduz
a permeabilidade do mesmo. Estudos mostram que o processo de colmatacéo
total ocorre em sete anos hidrolégicos (KAMALI; DELKASH; TAJRISHY, 2017).

Figura 7 - Representacao Tipica de pavimento permeavel (A) e poroso (B).

Paver

a Célula de Drenagem

Arzia Superficie Porosa =

Sub base de areia
Base de Pedrequlho
Geatexti Geotextl -

* Solo natural = Solo
- Zona Saturada

= Sub base de pedreguiho

Fonte: (SCHOLZ; GRABOWIECKI, 2007)

Além de caracterizar as superficies como impermeével ou permeavel, a
sua disposicdo espacial e qual area estd conectada ao canal de drenagem
figuram como importantes caracteristicas na determinacdo da vazao final.
Estudos mostram que as alteracdes na vazao do exutorio devidas a urbanizacao
sdo mais bem representadas por areas que estdo diretamente conectadas ao

sistema de drenagem, denominadas de areas efetivamente impermeaveis (AEI).
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(SHUSTER et al., 2005). Portanto, a melhora do manejo da bacia urbana nao se

da apenas diminuindo as areas impermeaveis, mas também as desconectando.

Porém, tal técnica necessita de elevada precisdo dos bancos de dados e
nem sempre é de facil acesso e baixo custo. Pesquisas vém sendo realizadas
para aprimorar a avaliacdo destas areas (ROY; SHUSTER, 2009)
(EBRAHIMIAN; WILSON; GULLIVER, 2016) e, fundamentalmente, se resume a
técnicas que utilizam andlises estatisticas para calibragdo dos modelos e
artificios de sistema de informacdo geogréfica (SIG), com imagens de alta
resolucdo e modelo digital de elevacdo com alta precisédo e vetores da rede de
drenagem (HAN; BURIAN, 2009). Alguns exemplos dessas areas Sao ruas,
calcadas e estacionamentos que encaminham o fluxo direto para micro ou

macrodrenagem.

A minimizacdo das AEI é importante ferramenta no combate aos efeitos
da urbanizag&o na bacia. Politicas publicas que incentivam esse tipo de prética
comecam a ser pensadas em todo mundo (GUO, 2013) e, neste contexto, a
utilizacdo dos dispositivos de baixo impacto referidos no texto acima sao
protagonistas (SOHN; KIM; LI, 2015). A Figura 8 representa um novo conceito

de micro drenagem de economias domésticas, diminuindo as AEI.

Estudos recentes (KONG et al., 2017) tém mostrado que a diminuicdo das
AEI reduz, significativamente, a vazdo de pico; e que existem ainda muitas
lacunas a serem preenchidas neste campo de estudo. Huber e Cannon (2002),
em seu estudo desenvolvido na bacia experimental de Portland — EUA,
concluiram que quase 50% da vazdo de pico poderia ser reduzida com a
desconexdo das areas impermeaveis. Sohn, Kim e Li (2015) estimaram, em
aproximadamente 52%, a area que poderia ser desconectada na bacia
estudada, o que mostra que o0 conceito de microdrenagem vigente em todo
mundo esta desatualizado, podendo este escopo ser um grande aliado para a

resolucdo de problemas maiores de drenagem.
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Figura 8 - Conceituacdo atual de diminuicdo de areas efetivamente
impermeaveis
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Fonte: (GUO, 2013) adaptado.

3.2 Modelos

Um sistema real apresenta uma quantidade muito grande de situacgoes
demasiadamente complexas para serem representadas na integra. Por isso, 0s
modelos sdo sistemas que visam considerar apenas as variaveis necessarias
para a solucdo de um dado problema. As caracteristicas primordiais de um
sistema séo (PORTO et al, 2002):

e A precisdo, ou seja, o0 alinhamento com a situacao real;
e A simplicidade, tanto quanto possivel, inserindo no modelo apenas as
variaveis essenciais;

7

e A robustez, que é a capacidade do modelo trabalhar com diferentes
panoramas, no caso dos dados de calibracdo serem diferentes dos
eventos posteriores;

e Transparéncia, ou seja, prover ao operador a flexibilidade de operacao

para eventuais testes para diversos cenarios;
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e Adequacéo: apresentar um layout e organizacao de informacdes de forma

funcional e de facil entendimento.

3.2.1 Equacéao de Saint-Venant

Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venan (1797-1886) foi um dos
grandes nomes da hidraulica, tendo como principais areas de atuacdo a
mecénica dos fluidos, hidrostatica e hidrodindmica. Diversos de seus trabalhos
representaram marcos no entendimento e no avanco da hidraulica como a
correta derivacdo das equacfes de Navier-Stokes para canais com superficies

livres.

A Equacédo de Saint-Venant em uma dimensao representa de maneira
satisfatoria grande parte dos fendmenos de escoamento em canais naturais,
artificiais e galerias, dai sua importancia para este trabalho. O desenvolvimento
da equacao parte de algumas hipoteses:

I. O fluxo é unidimensional. Do ponto de vista teérico, o fluxo se da em trés
dimensbes, porém, em muitas situacdes cotidianas, as componentes
estdo primordialmente em uma dimenséo;

II. O fluxo varia de maneira gradual, de modo que a distribuicdo é
predominantemente hidrostética e ndo ha aceleracéo vertical,

lll. A declividade de fundo é pequena, de forma que a tangente do angulo a
se confunde com o valor do préprio a, sendo a a inclinagdo do fundo do
canal.

IV. Nao ha alteracdo da declividade de fundo ao longo do tempo;

V. As equacdes de resisténcia de Manning e Chezy podem ser utilizadas
para a obtencéo da declividade da linha de energia;

VI. O fluido € incompressivel, sendo, portanto, a massa especifica constante;

VII.  Sem contribuicdo de vazdes laterais.

Consideraremos um Volume de controle como ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 - Volume de Controle para o desenvolvimento da equacao de Saint-

Venant
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Na qual Q é a vazao, So € a declividade de fundo, St a inclinacdo da linha de

energia, V é a velocidade, Fré a forca de friccdo e Fp a for¢a de presséao.

Parte-se do teorema de transporte de Reynolds, que representa a
variacdo de uma propriedade extensiva N ao longo de um volume de controle

representado pela equacéao 2.

DNsist —
Dt

0

J,

Onde n é a grandeza intensiva, Vs é a velocidade e 7 0 vetor normal.

(pm)vs. AdA
SC

(pm)dv + (2)

Simplificando a equacéao 2 e utilizando a propriedade extensiva da massa,
considerando-a sempre constante, obtém-se a equac¢ao 3, denominada equacéo

da conservagao da massa.

9]
0 =f —pdV+f pvs. NdA 3)
ve Ot sc

Resolvendo e admitindo a massa especifica constante (Hipotese VI) temos:
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0A 0Q
—+—=0 4
adt  Ox )

Utilizando novamente o teorema de transporte de Reynolds (eqg. 2), mas
agora utilizando a grandeza extensiva quantidade de movimento, portanto a

grandeza intensiva seria a velocidade, temos:

S 0
Y F= f 9 pwdv + f PEEA)A  (5)
vVCc at ScC

Onde F sao todas as forgas atuantes no Volume de Controle.

Para o fluxo em canais abertos existem cinco diferentes for¢cas atuando

no volume de controle, sdo elas:

e Fg — Forca peso da massa d'agua (diretamente relacionada com a
gravidade);

e Fp— Forca de pressdo (admite-se, neste caso, distribuicdo hidrostatica,
ou seja, triangular);

e Fi— Forca de friccdo (Atrito causado pelo fundo e bordas do canal);

e Fe — Forca de expansao (Forca oriunda da turbuléncia causada por
mudancas bruscas na secdo do canal) [Sera desprezada nesta
demonstracao (Hipotese Il)];

e Fw— Forca cisalhante do vento (Ser& desprezada nesta analise, pois sdo

mais importantes em longas superficies expostas a interface agua/ar,

Como em represas)

Portanto, resolvendo a equacao 5 com as devidas simplificacbes e sendo:
Y E=E+E+F (6

Temos:

dy
+gA<——50+5f)=0 @)

20,9(5)
d0x

dat d0x
Portanto, as equacdes 4 e 7 constituem o alicerce da representagao do
fenbmeno de escoamento em superficies livres, podendo os termos da equacao

7 serem entendidos como:
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0Q . ~ . ~ .
a—f € a aceleracdo local, ou seja, a aceleracdo que aquele corpo esta

sofrendo em um local especifico ao longo do tempo;

(%)

ax

€ a aceleracéo convectiva, ou seja, é a aceleracdo que uma particula
ganha ou perde ao longo do seu caminho;

ay . < ~

% € a parcela referente a diferenca das forcas de presséo no decorrer do

volume de controle;

S, € arepresentacdo da forgca motriz da gravidade, traduzida pelo peso do
corpo d’'agua;

Sy € a forca de atrito, que representa a energia dissipada devido a
resisténcia das bordas e do fundo (Podem ser representadas pelas

equacdes de Manning e Chézy)
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3.2.2 Modelos de Escoamento

O escoamento da agua em areas urbanas € totalmente diferente dos que
ocorrem em bacias naturais, devido principalmente as alteracfes nos fluxos
feitos pelo homem (Meios-fios, Galerias, telhados e calhas), gerando uma rede
extremamente complexa de interagbes entre esses sistemas. A Figura 10
representa, de maneira simplificada, a dinamica geral do escoamento da agua
em bacias urbanas. (LEANDRO; SCHUMANN; PFISTER, 2016)

Figura 10 - Conceituacao fisica do escoamento em bacias urbanas

Preciptacéo

7
B

Fonte: (LEANDRO; SCHUMANN; PFISTER, 2016)

Nota-se, a partir da ilustracdo acima, que existem diferentes estagios do
escoamento, que podem ser fragmentados e estudados em separado. E o caso
do escoamento na superficie do telhado, na pista de rolamento, na area
permedavel das casas e nas galerias. No entanto, em geral, esses processos nao
seguem uma ordem cronoldgica; se confundindo no tempo e espaco, o que torna

a modelagem do escoamento muito mais complexa.

As quedas bruscas nos caminhos, ocasionadas por obstrucdes, degraus,
depressoes, dentre outros, provocam mudancas em duas condi¢des de contorno
basicas dos modelos tradicionais: como a de pequenas declividades, pois as
quedas livres fazem o fluxo atingir declividades méximas; e a de pressao

hidrostatica devida ao regime turbulento do escoamento e nao paralelismo das
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linhas de correntes (CEA; PUERTAS; VAZQUEZ-CENDON, 2007). Esses
bloqueios podem causar também perdas de cargas localizadas e mudancas na
direcéo do fluxo (LEANDRO; SCHUMANN; PFISTER, 2016).

Os edificios provocam ao escoamento caminhos preferenciais, porém,
tais estruturas séo dificeis de representar em um Modelo Digital de Terreno
(MDE) continuo; portanto, € rotineiro lancar méo de artificios para representar tal
situagdo como, por exemplo, aumentar o valor da rugosidade em locais de
interesse, criando um platdé no MDE referente ao edificio, ou, em uma simulacéo
em duas dimensdes, retirar ou considerar como bloco os edificios. (VOJINOVIC
et al., 2011) (LEANDRO; SCHUMANN; PFISTER, 2016). Atualmente, algumas
abordagens vém sendo desenvolvidas para modelar esse tipo de escoamento
(CHANG; WANG; CHEN, 2015).

Com o passar dos anos, os modelos de escoamento para retratar o fluxo
da agua em ambientes urbanos estdo se tornando cada vez mais sofisticados, a
fim de retratar com mais fidedignidade as complexidades ja explicitadas acima.
A abordagem mais simples, em termos hidraulicos, € considerar apenas o fluxo
unidimensional nas galerias de aguas pluviais, muitas vezes modelado via
equacéao de Saint Venant, conforme visto na se¢céo 0 (VOJINOVIC et al., 2011)
(CHANG; WANG; CHEN, 2015) (VOJINOVIC; TUTULIC, 2009), utilizando, para
a aproximacdao do hidrograma de entrada nas galerias, métodos hidrolégicos que

veremos no decorrer do texto.

Para modelar de maneira mais fiel o escoamento superficial (telhado,
calha, pista de rolamento, calcadas, micro drenagem do lote e refluxo da agua
em bueiros) foram, paulatinamente, surgindo novas abordagens de
equacionamentos considerando duas dimensdes, cada qual com um nivel de
aprimoramento e complexidade matemética, fundamentalmente representada
pela equacéao de Navier-Stokes, simplificada pelo fato da dimensdo em altura ser
muito menor que a largura e comprimento, ou seja, equacao de Saint Venant
estendida para duas dimensdes, que muitas vezes € denominada de Equacgéo
de fluxo de aguas superficiais em 2D (SCHMITT; THOMAS; ETTRICH, 2004)
(CHANG; WANG; CHEN, 2015)(HILDEN,2003). As simplificacbes destas
equacbes sdo basicamente as mesmas das equacdes de Saint Venant,

apresentadas na equacéao 8:
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dH+dE+dG_S o
dt dx dy ®)

h hu hv 0 0
H= (hu),E = (hu2 + gh2/2>,G< huv > ,S = (gh50x> — | 9hSsx
hv huv hv? + gh?/2 ghSox ghSsx
Em que h é a altura da lamina d’agua, u e v sdo as componentes da

velocidade nas direcdes x e y, So é a declividade de fundo e St é a declividade
de linha de energia.

Nota-se que a equacdo 8 é muito semelhante a equacdo 7 quando
apresentada no bindmio velocidade e lamina d’ agua. Obviamente que o maior

numero de incAgnitas levara a métodos de solu¢des mais sofisticados.

Para a correta utilizacdo dos modelos de equa¢gdes mais avancados, a
resolucdo na representacao do relevo figura como importante ferramenta, sendo
que, pequenas mudancas na resolucao espacial do modelo digital de elevacéo
levam a alteracdes significativas no resultado final (ALMEIDA; BATES;
OZDEMIR, 2016). Atualmente, com a ajuda de técnicas como o LIDAR
(FEWTRELL et al.,, 2011) e a fotogrametria, avancos significativos tem sido
implementados na obtenc&o desses moldes, principalmente em grandes cidades
de paises desenvolvidos (ABILY et al. 2016); porém, no Brasil e em outros paises
em desenvolvimento, tais praticas ainda ndo apresentam perspectivas para a

integracdo e a insergcdo no estado de técnica.

Alguns exemplos de estudos que incorporam modelagens matematicas
mais sofisticadas a problemas de escoamento superficial de areas urbanas séo:
Modelagem do escoamento na sub-bacia, considerando as interferéncias das
construcdes (SALVAN et al., 2016), em que se utiliza 0 modelo de Saint Venant
2D, e modelagem de alagamentos em bueiros e afogamento do meio fio
(HILDEN, 2003), na qual foram utilizadas as equacdes verticais de Saint Venant
2D, ou seja, substituindo-se a dimenséo y pela dimensédo z e as equacgdes de
Navier Stokes 2D que ndo consideram as condi¢cdes de contorno do modelo

anterior. A Figura 11 ilustra os trés casos descritos anteriormente.
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Figura 11 - Problemas Tipicos na Modelagem do Escoamento Urbano (A) - Fluxo
nas Ruas (B) - Alagamento em bueiros e Meio Fio

Fonte: Elaboragé&o do autor.

E importante destacar que além dos modelos hidraulicos existem os
modelos hidrol6gicos, que ndo consideram as equacbOes padrdes de
conservacao de massa e momento, porém buscam, por meio de uma série de
parametros, representar as caracteristicas e processos fisicos da bacia
(SANTOS, 2009). Dentre esses modelos, o modelo de Muskingum, proposto
inicialmente por McCarthy em 1939 (TUCCI, 2009), € o mais amplamente
utilizado. Tal método foi sofrendo aprimoramentos ao longo do tempo, a fim de
corrigir erros conceituais no equacionamento. O modelo Muskingum-Cunge
adicionou ao método a garantia da contribuicdo lateral (CUNGE, 1969), e o
Muskingum-Cunge-Todini garantiu conservacédo da massa no sistema (TODINI,
2007). Outros modelos hidrol6gicos sdo amplamente utilizados na hidrologia

urbana, como o hidrograma unitario e o modelo da onda cinematica.

E essencial discutir que esse Ultimo tipo de abordagem tem como Unico
objetivo adquirir um hidrograma em algum ponto da area estudada e ndo faz uma
avaliacdo discreta de todos os componentes fisicos do sistema (sargetas,

bueiros, areas de alagamento).
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A Figura 12 mostra, de maneira simplificada, qual a tendéncia atual para
a representacdo do escoamento em areas urbanas, com duas situacfes bem

definidas (escoamento em 1D e 2D).

Figura 12 - Modelo Conceitual do escoamento em bacias urbanas

Fonte: Adaptado (VOJINOVIC; TUTULIC, 2009).

3.3 O Modelo “Storm Water Management Model” (SWMM)

Existem duas modalidades de softwares para sistemas de drenagem
urbana: os comerciais e os livres, ou, “open source”. Como em qualquer outra
modalidade de softwares de engenharia, a primeira classe apresenta mais
recursos, interfaces graficas intuitivas e sdo mais amplamente conhecidas no
meio industrial. A segunda categoria se destaca no ambito educacional e de
pesquisa, uma vez que apresentam codigo fonte aberto, possibilitando
alteracdes no processamento pelos pesquisadores, gerando assim avangos na
modelagem fisica e matematica do problema, além de serem grétis, evitando
gastos demasiadamente altos. (RIANO-BRICENO et al., 2016).

Exemplos de softwares comerciais sdo o CivilStorm, InfoWorks CS,
MOUSE, MIKE, PCSWMM, SewerCAD, SOBEK-Urban, MicroDrainag e SIMBA.
Dentre os de cédigo aberto se destacam CITY DRAIN® (ACHLEITNER,;
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MODERL; RAUCH, 2007) e o0 SWMM, algoritmo desenvolvido pela agéncia de
protecdo ambiental dos Estados Unidos, sendo o software aberto mais
amplamente difundido no meio (ROSSMAN, 2015).

O CITY DRAIN® foi desenvolvido na plataforma Matlab/Simulink®© e faz o
calculo da propagacdo do fluxo por meio de métodos hidrologicos e néo
hidraulicos, no caso, o método de Muskingum tradicional. Ja o SWMM é escrito
em linguagem C e introduz uma solugdo hidraulica no equacionamento do fluxo
em condutos, modelada pela equacgéo de Saint-Venant 1D e aplica o modelo da

onda cinematica no escoamento da sub-bacia.

O SWMM é amplamente aplicado no contexto da hidrologia urbana, tendo
diversas frentes de trabalho. O software é utilizado na andlise de qualidade e
quantidade de agua (CAMBEZ; PINHO; DAVID, 2008), analise da eficiéncia de
dispositivos de baixo impacto (CIPOLLA; MAGLIONICO; STOJKOV, 2016),
andlise de riscos para inundacédo (ZHU et al. 2016), sistema de decisdo baseado
em anélise multi-objetos (RIANO-BRICENO et al. 2016), entre outros. E
importante ressaltar que, além da grande gama de trabalhos, estes apresentam
diversas evolu¢des no algoritmo do programa como, por exemplo, métodos de
calibracdo alternativos (FORMIGA et al. 2016) e métodos de calculos que
possibilitam a utilizacdo de dois processadores em paralelo (BURGER et al.
2014), o que faz com que o programa acompanhe o desenvolvimento

académico.

As partes fundamentais do modelo conceitual utilizado pelo SWMM estéao
ilustradas na Figura 13. Algumas funcfes adjacentes ndo estdo expostas na
figura, porém, o software € munido de varios outros tipos de ferramentas, todas

explicitadas na Tabela 1.
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Figura 13 - Modelo Conceitual Fundamental do SWMM
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Fonte: Elaboracao do autor.
Tabela 1 - Tipos de Modulos Disponiveis no SWMM
Categoria Tipo de Mdédulo Descricao
Pluviégrafo Fonte dos dados de precipitacao para as sub-bacias
Uma parcela do solo que recebe a precipitacao e gera
Sub-Bacias um escoamento superficial levando essa massa até o
sistema de drenagem (Via NO) ou para outra sub-bacia
Hidrologicos
Uma area sub-superficial que recebe da infiltracdo da
Aquiferos sub-bacia acima e realiza troca de fluxos com um ou

Acumulo de neve

varios nos

Neve acumulada nas sub-bacias



Categoria Tipo de Mdodulo

Hidrograma

Unitario

Juncao

Exutorio

Divisor
Hidraulicos _
Unidades de
armazenamento

Conduto

Bomba

Regulador

) Poluente
Qualidade de

Agua

Uso do solo

Controle de LID*

Tratamento

Funcao de

Tratamento
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Descricao
Uma funcéo de resposta que descreve a quantidade
de fluxo em relacdo ao tempo que € gerado por meio
de uma unidade de chuva
Um ponto no sistema em que 0s condutos se juntam
com volume de armazenamento insignificante
(Bueiros, conexdes)

O ponto final do sistema onde a agua descarrega em
um corpo receptor (outro sistema, unidade de
tratamento de agua, rio) com lamina d'agua conhecida
Um ponto no sistema onde o afluente se divide em
dois condutos por meio de uma funcao conhecida
Lagos, represas ou tanques destinados ao
armazenamento da agua
Um canal ou conduto que transporta agua de um no
para o outro
Dispositivo que eleva a energia do sistema
Um estrangulador, orificio ou saida usado para
direcionar e regular o fluxo entre dois nés do sistema
de transporte.

Contaminante que pode acumular na sub-bacia e
posteriormente lixiviado pela topografia ou ser
introduzido diretamente no sistema
Uma classificacdo usada para determinar a funcao de
acumulo de poluentes
Dispositivos de baixo impacto, como uma célula de
bioretencéo, pavimento poroso, usados para reduzir o
escoamento superficial através do aumento da
infiltracao
Uma funcéo definida pelo usuario que descreve como
a concentracao do poluente é reduzida em um no
como funcéo de certas variaveis (Concentracao,

vazao, nivel d'agua)
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Categoria Tipo de Mdédulo Descricao
Uma funcéo tabular que define a relacéo entre duas
Curva grandezas (Vazéao e carga hidraulica da bomba, area
da superficie e profundidade, etc.)

Uma funcéo tabular que define como uma grandeza

Série Temporal varia com o tempo (Precipitacdo, elevacéo, nivel do
_ exutorio, etc)
Objetos de _
dad Um conjunto de fatores que se repete ao longo de um
ados

Padréo temporal  periodo de tempo (por exemplo, padréo horério diurno,
padrao diario semanal, etc.)
Funcgdes que determinam quando determinadas ac¢oes
Regras de de controle serdo tomadas (Ligar ou desligar uma
Controle bomba, quando a lamina d'agua estiver acima ou

abaixo de um dado valor)
Fonte: (ROSSMAN; HUBER, 2016)
*LID: Low impact Development, em uma traducao literal desenvolvimento de

baixo impacto.

3.3.1 Precipitacao

Como exposto na Tabela 1, o input de agua do sistema é dado de forma
discreta, podendo selecionar apenas uma estacéo pluviométrica por sub-bacia,
se aproximando entdo de um método de Thiessen, porém, como dito na secéo
3.1.1, é necesséaria uma alta variabilidade espacial para uma representacéo
significativa, portanto, um artificio que pode ser utilizado € estabelecer
pluvibmetros intermediarios para representar essa variacao, atribuindo pesos

relativos a distancia dos pluviégrafos vizinhos.

Outro ponto importante, na caracterizacao da variagao espacial da chuva,
€ ter uma rede de pluviégrafos bem distribuida espacialmente, capaz de
conseguir captar o movimento da chuva. Tal informacdo € extremamente
importante em bacias urbanas, sendo grande fonte de erro em modelos que nao
a consideram (NIEMCZYNOWICZ, 1988). E amplamente conhecido que se a

precipitacdo se movimentar da montante para jusante isso causara um aumento
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do pico do hidrograma (SINGH, 2002) (NUNES et al., 2006). A Figura 14 ilustra

a diferenca de resposta da bacia em relacdo a variacédo espacial das chuvas.

Figura 14 - Diferengas dos Hidrogramas de acordo com o Movimento da Chuva.
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Fonte:(NUNES et al, 2006)

E conhecida também a importancia, mesmo em bacias urbanas muito
pequenas, da existéncia de pluviografo dentro da mesma, ja sendo noticiados
erros significativos na simulagdo caso a fonte de dados seja externa a bacia
(NIEMI et al., 2017).

Berne et al. (2004) desenvolveram um trabalho em que o objetivo era
encontrar uma resolucgéo, tanto espacial como temporal, para as medi¢des de
chuva em bacias urbanas. Ficou constatado que o tamanho da bacia era

inversamente proporcional a resolucéo exigida, como mostra a Figura 15
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Figura 15 - Resolucdo Espaco temporal exigida para pluvidgrafos em bacias
urbanas

S=10000 ha

S=1000 ha

At (min)

Fonte: (BERNE et al., 2004)

Ochoa-Rodriguez et al. (2015) verificaram que a sensibilidade a resolucéo
espacial da chuva é muito alta em bacias urbanas; e observaram uma leve
diminuicdo quando a area € menor que 1 km2. Outro ponto verificado foi a maior
influéncia da resolugéo temporal em detrimento da resolugdo espacial. Os
autores recomendam que para bacias urbanas ndo se tenha uma resolucéo

inferior & 3km e 5 min.

A resolucéo da medida de precipitacdo adequada a uma bacia urbana
ainda é um tema muito divergente na literatura, alguns estudos estdo sendo
desenvolvidos ultimamente; porém, ainda ha muito que entender nesta area. De
uma maneira geral, a recomendacéo para areas de drenagem maiores que 100
ha (que é o caso da bacia em estudo) é a de que ndo sejam maiores que 1 km
e 5 minutos. (CRISTIANO; VELDHUIS; GIESEN, 2017)

3.3.2 Escoamento Superficial

O SWMM considera uma bacia retangular com declividade i constante e

largura L que drena sua agua para um canal retangular central no meio da bacia
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conforme a Figura 16. O método de calculo do escoamento é dado por meio do
Modelo de reservatdrio nado-linear conforme mostra a Fonte: Elaboracéo do autor.

Figura 17.

Figura 16 - Modelo Conceitual da Sub-bacia no SWMM

Bacia 1

acia 2

Fonte: Elaboracao do autor.

Figura 17 - Modelo de reservatério néo linear de uma Sub-Bacia

PRECIPITACAO EVAPORACAO

Y ESCOAMENTO

INFILTRACAO

Fonte: Elaboracéo do autor.
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No modelo conceitual da Fonte: Elaboragéo do autor.

Figura 17, a entrada do sistema € dada via precipitacdo (e degelo quando
for o caso). As saidas séo por evaporacdao e infiltragdo, a lamina total de agua é
representada pela lamina H e a 4gua armazenada permanentemente na sub-
bacia (pocas, interceptacéo foliar e de elementos construtivos) é representada
pela lamina hs, toda agua que esta acima da profundidade hs é entdo escoada.
Considerando o sistema com largura linear, temos, da conservagéao de massa, a

equacao diferencial 9:

dH
FoPTeTi—q 9

Em que p é a taxa de precipitacdo, e a taxa evaporacao, i a taxa infiltracao
e g a taxa de vazao escoada, todas com unidade (M/S). Assumindo da Figura 16
gue a vazao da bacia € uniforme no canal retangular central, com largura L, altura
d-ds e inclinacéo i%, a equacdo de Manning pode ser usada para o dominio no

volume conforme equagéao 10.
1
Q =—i%'/?Rh?*A  (10)

Onde Q é a vazédo, Rh é o Raio Hidraulico e A é a &rea e n é o coeficiente
de rugosidade. Como L serad sempre muito maior que (H-hs), pode-se aproximar:

A=Lx(H-hs) e Rh= H-hs. Substituindo na equacédo 10 tém-se:
1 1 5
Q= ;i%z X L X (H — hs)3(11)

Obtendo entédo a equacdo 11 modificando a unidade por vazao por area
(dividindo pela area da bacia):

1 1

L X i%:2 (H—h )5 (H—h )5 p L X i%2
= X — 3 = X — 3 =
q Axn S a S ,onae, a Axn

(12)

Substituindo a equacao 12 na equacéo 9:

dH 5
Ezp—e—i— a X (H — hs)3 (13)
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Da equacao 13, os parametros p, e, i € hs sdo parametros iniciais do
projeto informado pelo operador; a pode ser calculado, de modo que possa ser

calculada a lamina H para todo passo de tempo, desde que H seja maior que hs.

A sub-bacia sera dividida em trés areas, nas quais sera resolvida a
equacao 13 de maneira independente para cada passo de tempo; séo elas:
impermeavel com armazenamento, impermeavel sem armazenamento e
permeavel. O modelo considera a mesma precipitacao para as trés areas; a taxa
de infiltracdo para as &areas impermeaveis sera sempre zero, poderdo ser
estipuladas diferentes alturas de armazenamento, e coeficiente de rugosidade,
e a largura e inclinacdo serdo as mesmas para as trés divisbes. A Figura 18

llustra a conceituacao da divisdo da sub-bacia.

Como discutido na secao 3.1.2, a rota do fluxo é muito importante para a
representacdo real do escoamento. Sendo assim, Huber (2001) adicionou ao

modelo trés situagdes (Fonte: Elaboragéo do autor.
Figura 19) em que o operador é capaz de definir a rota do escoamento:

e Da area permeavel para as areas impermeaveis;
e Das areas impermedveis para as areas permeaveis;

e As duas &reas escoando em paralelo.

Figura 18 - Representacdo da divisdo das bacias no SWMM
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AREA IMPERMEAVEL SEM ARMAZENAMENTO
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 19 - Tipos de Rota para o escoamento no SWMM

Fonte: Elaboragéo do autor.

O parametro largura da sub-bacia é de fundamental importancia para
adequar as caracteristicas da bacia real ao modelo conceitual retangular,
modificando o “shape” do hidrograma, ou seja, quanto mais estreita é a sub-
bacia, maior o tempo de base da mesma (mantendo 0s outros parametros

iguais).

Quando se utiliza esse modelo de escoamento para representar o
escoamento superficial de uma bacia, € necessario transformar uma bacia
heterogénea em seu equivalente retangular. Por muito tempo, a aproximacao
utilizada para transformar a bacia natural em seu equivalente retangular foi feita
de maneira empirica, pela experiéncia dos operadores, muitas vezes sendo
adotadas duas vezes o comprimento do canal (GUO e URNOBAS, 2009), porém

estudos atuais apresentam uma metodologia mais sofisticada.

Guo e Urbonas (2009) desenvolveram uma abordagem que levava em
consideracao a energia potencial disponivel para abstrair o valor da largura de

uma bacia, como mostrado na equacao 14:
L=CxY (14)

Na qual L é a largura da bacia, C € a comprimento do canal principal (uma rua

por exemplo) e Y é o fator de forma da bacia dada pela expresséo 15.
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_ 2X(L5Z)(2K — X)
B (2K — 1)

(15)

Em que X é definido como sendo a Area divida pelo comprimento do canal
principal ao quadrado (A/C?); Z é a raz&o entre a maior area entre os dois lados
do canal e a area total (Am/A) e K é um valor entre 4 e 6 que, usualmente, é

adotado como sendo 4.

Obviamente, a largura da bacia é um parametro subjetivo, que é
suficientemente aproximado pela metodologia exposta anteriormente; porém
nao representa de maneira fiel a resposta da bacia, sendo, portanto, importante

fator para a calibracéo.

A declividade adotada para a sub-bacia € a média das declividades
presentes na mesma. O calculo é feito por métodos computacionais que
consideram uma malha em duas dimensdes, calculando um valor para cada
célula. Quando ocorre uma mudanca visivel na declividade da area, € oportuno
considerar a sua discretizagcdo em duas sub-bacias, de modo que o efluente de

uma seja o afluente da seguinte.

O coeficiente de rugosidade para este sistema nao é uma variavel facil de
determinar, como ocorre em canais bem definidos. O escoamento na superficie
de areas urbanizadas tem diversas caracteristicas que dificultam a estimativa
exata desse coeficiente como: transicbes entre regimes de escoamento,
pequenas profundidades, varios tipos de solo, entre outros. Alguns estudos ja
foram realizados sobre o tema (ENGMAN, 1986; LARRY, 2001), contudo, ndo

h& consenso no meio cientifico de qual seja 0 mais adequado.

A rugosidade de superficies uniformes, como asfalto, vegetacdao,
telhados, entre outros, apresenta valores conhecidos que ja foram calibrados em
alguns trabalhos (KREBS et al., 2014). No entanto, a sub-bacia é representada
de maneira geral, de modo que ndo ha diferenciacdo entre as superficies;

portanto, € necessario um valor de macro rugosidade, de dificil estimativa.

Destarte, o parametro de Manning é uma das principais lacunas a serem
preenchidas na calibracdo, sendo os valores encontrados anteriormente na
literatura importantes apenas para ter valores referéncia. Os valores padrdes do

software sdo 0,01 para areas impermeaveis e 0,1 para areas permeaveis; estes
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valores sdo importantes para se ter a ordem de grandeza. Beling et al. (2011)
encontraram valores de 0,02 a 0,05 para as areas impermeaveis e de 0,16 4 0,45
para areas permeaveis. Por outro lado, Temprano et al 2006 obtiveram valores
de 0,015 e 0,40 respectivamente. Rosa, Clausen e Dietz (2015) calibraram os
valores dos coeficientes de 0,011 a 0,015; e de 0,15 a 0,24. A literatura que
abrange estudos sobre os valores desses parametros é extensa, porém, cada

bacia estudada se apresenta de uma maneira.

De modo geral, o que se observa é que para estudos em bacias muito
pequenas, em que se leva em consideracdo detalhes da superficie como a
declividade de cada telhado e rota de cada lote residencial, o coeficiente de
rugosidade tende a ser mais baixo; enquanto que em bacias com menos

detalhamento ocorre um leve aumento neste parametro.

No SWMM, o armazenamento pode ser tratado como um parametro de
calibracdo, ainda que pouco sensivel, particularmente para ajustar os volumes
de escoamento. Portanto, ndo se deve gastar muito tempo adquirindo valores
exatos para esse parametro; é necessario apenas uma abstracéo inicial. E
importante ressaltar o significado real deste parametro, que representa a
quantidade de agua perdida por evaporacdo e ndo por evaporacaol/infiltracéo;
portanto, em uma &rea vegetada, a profundidade de armazenamento

representara apenas a interceptacao.

De maneira geral, a quantidade de 4gua armazenada € uma funcdo da
declividade da bacia. Kidd (1978) propde a equacdo 16 e Viessman e Lewis

(2003) apresentam a equacgao 17:
hs = 0,3035%%° (16)
hs = 0,136 — 0,032S (17)
Em que hs é a altura armazenada e S é a declividade da sub-bacia.

No entanto, alguns estudos que realizaram a analise com alta definicdo
da superficie de drenagem encontraram valores diferentes de 4gua armazenada
para cada tipo de superficie; entretanto, ndo foi notada grande variabilidade dos

resultados, que permaneceram na faixa de 1 a 10 mm. (KREBS et al., 2014)
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3.3.3 Infiltragdo

O processo de infiltracdo € extremamente complexo. Sua equacdo
conceitual, a equacdo de Richards, € composta por uma equacao diferencial
parcial de solucdo muito trabalhosa e que requer muito processamento
matematico. Foram estudadas diversas rotinas numéricas para sua solucéo,
contudo, nenhuma apresentou baixa demanda de célculos (; BARON;
COUDIERE; SOCHALA, 2017; VAN DAM; FEDDES, 2000).

Destarte, ao longo do tempo, foram estabelecidos métodos mais simples
gue aproximam a solucéo, e representam o fendbmeno de infiltracdo com preciséo
suficiente para diversos tipos de estudos, dentre eles, o proposto neste trabalho.
N&o existe um consenso em relacao a qual seria 0 melhor método, sendo que,
grande parte deles apresente resultados satisfatorios (CHAHINIAN et al., 2005).
A Tabela 2 expde a fundamentacéo dos quatro métodos disponiveis no SWMM

para o calculo de infiltracéo.

Muitas vezes, na aplicacdo dos modelos em hidrologia urbana, a parcela
da infiltrac@o € negligenciada devido & grande parcela de area impermeavel e
consequente baixa infiltracdo. Porém, alguns estudos indicam que a
consideracao da infiltracdo no modelo € de essencial importancia, adequando
melhor os resultados obtidos ao observado. (COURTY; RICO-RAMIREZ;
PEDROZO-ACUNA, 2017).

Outra peculiaridade que deve ser estudada é a compactacéo do solo nas
areas permedveis urbanas. Esta ponderacao tem que ser feita, principalmente
quando se fala em medidas n&o estruturais para controle de cheia. O uso do solo
nas cidades faz com que, paulatinamente, o solo venha a se compactar e, em
consequéncia, diminuir a sua capacidade de infiltracdo, o que foi constatado no
trabalho realizado por Gregory et al. (2006) onde foi verificada uma diminui¢ao
significativa da taxa de infiltracdo, dependendo da quantidade de energia

disponivel.



Tabela 2 - Métodos de célculos de infiltracdo utilizado no SWMM

Método

Horton
(1933)

Akan e

Houghtalen,

2003)
Green-
Ampt
Method
(1911)

Curve
Number
Method

Equacéo

fp(®)
= foo + (fO _foo)e_kdt

Idem Horton

fo ()

0
= Ks[1 +¢S d

F

]

PZ
" P+ S,

Natureza

Empirica

Empirica

Fisica

Empirica

Parametros

fo=Taxa de Infiltracdo ;
f-= Taxa de infiltracao
do solo saturado;
fo=Taxa de Infiltracdo
Maxima;

Ka =

decaimento

Coeficiente de

Idem Horton

Ks=Condutividade
Hidraulica;

Ws= Carga de Sucgao;
6a=Deficit de Umidade
Q= Altura de &agua
escoada;

P= Altura Precipitada;
Smax= Capacidade de
armazenamento do

solo

Fonte: Elaboracado do autor.
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Observacgdes
A equacdo mais
conhecida dentre os
modelos de infiltracao,
possui vasta literatura
sobre os parametros
iniciais. E possivel
realizar ensaios de
campo para adquirir os
parametros
Método de Horton
Modificado para chuvas
de baixa intensidade
Lanca méo das leis da
fisica (como a de Darcy
e sucgdao capilar) para
descrever o fenémeno.
Método muito conhecido,
com ampla literatura. O
método prevé a vazao
escoada em detrimento
do tipo de solo e

precipitacédo

A correlacdo espacial entre as caracteristicas do solo é extremamente

baixa, sua heterogeneidade e diversos fatores intervenientes implicam em uma

mudanca total das caracteristicas do solo em uma pequena distancia. Um

exemplo claro desta baixa correlagéo foi o trabalho de Silva Junior et al. (2017)

que, em testes de infiltrometro de simples anel realizados a poucos metros de

distancia, nao foi observada nenhuma semelhanca entre os dados, conforme

mostra a Figura 20.
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Figura 20 - Correlagdo espacial das caracteristicas de infiltracdo do Solo.
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Fonte: (SILVA JUNIOR et al., 2017)

A variabilidade do solo, assim como diversas representacdes de
fenbmenos naturais, pode ser representada por meio da distribuicdo estatistica
atrelada a sua coordenada. Neste escopo, a geociéncia pode agregar valor ao
estudo da correlacdo espacial entre estas caracteristicas, sendo, em diversos

estudos, utilizadas técnicas de krigagem para a verificacdo da correlacao
espacial.

Vleira, Nlfisen e Blggar (1981) promoveram 1280 testes de infiltracdo em
uma area de 55 metros de largura por 160 de comprimento e verificaram que a
correlacdo espacial da infiltracdo naqueles pontos era de no maximo 100
metros. Loague e Gander (1990), por sua vez, executaram 157 testes de
infiltracdo em uma bacia de 0.1 km 2, constatando também o alcance maximo da
dependéncia espacial em torno de 100m.

3.3.4 Sensibilidade

7

A sensibilidade de cada parametro é um fator que deverd ser bem
entendido, pois a calibracédo sera funcao de cada uma dessas alteragdes. Varios
autores fazem um resumo da sensibilidade de cada variavel, ao mesmo tempo

em que verificam a forma como cada variavel se comporta.

Segundo Zaghloul (1983), a sensibilidade da infiltracdo é mais perceptivel

guanto menor a porcéo impermeavel, variando mais o volume escoado do que o
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pico de vazdo. O mesmo efeito foi percebido na altura de armazenamento. Em
relacdo a inclinacdo, notou-se um comportamento interessante: em areas mais
planas (declividades menores que 1%), a sensibilidade € muito maior do que em
areas menos planas. Comportamento semelhante foi constatado por KREBS et
al., 2014. O valor da rugosidade, assim como o comprimento da bacia, influi
muito na forma do hidrograma. Foi constatado também que a porcentagem de
area impermeavel € um parametro extremamente sensivel, principalmente em
relacéo ao volume escoado e ao pico do hidrograma.

Tabela 3 - Sensibilidade do Hidrograma para os parametros do escoamento
superficial.

Efeito do Efeito do
Efeito no Aumento Aumento

Parametro . : Observacgdes
Hidrograma  no volume no pico
escoado de vazéo
O efeito diminui @ medida em
Area Significante Aumenta  Aumenta  que a bacia vai ficando mais

permeavel

O efeito diminui quando a
Impermeabilidade = Significante Aumenta = Aumenta area permeavel tem baixa
capacidade de infiltracao

Para qualquer tipo de
tempestade, 0 aumento na
largura produz picos maiores
e mais adiantados. O volume

Afeta o Lo . . P a
Largura Diminui Aumenta = sO sera modificado em areas
Formato A . .
onde a bacia é muito estreita
e o tempo de contato longo
fizer com que haja mais
infiltracéo.
Afeta o Funciona de maneira analoga
Inclinacéo Diminui Aumenta a largura, mas com menor
Formato P
sensibilidade.
. Afeta o . o
Rugosidade Formato Aumenta Diminui Efeito inverso ao da largura

O efeito deste parametro s6 é
Armazenamento Moderado Diminui Diminui significativo em chuvas de
baixo volume

Fonte: (ROSSMAN; HUBER, 2016)

Beling et al. (2011) testaram a sensibilidade dos parametros de trés sub-
bacias Peri-urbanas no sul do Brasil e constataram que para bacias mais
urbanizadas o parametro mais importante, tanto no pico quanto no volume
escoado, € a parcela de area impermeavel. Outros parametros que causaram
grande mudanca foram o coeficiente de Manning da sub-bacia e a largura. Um
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dado discrepante encontrado nesse trabalho foi a grande sensibilidade da altura

de armazenamento em uma das bacias, fato que ndo costuma ocorrer. Os

autores explicaram que provavelmente foi um comportamento decorrente da

grande declividade da bacia. A Figura 21 ilustra os resultados desse trabalho.

Figura 21 - Sensibilidade dos Parametros (1) - Bacia ndo urbanizada (2)(3) -

Bacia Urbanizada
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Fonte: (BELING et al., 2011)

E interessante destacar que a sensibilidade dos parametros varia de

acordo com a bacia estudada; portanto, da Figura 21, é importante perceber
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quais sao os parametros que causam maior modificacdo e em qual intervalo de
incremento estao os valores obtidos neste exemplo. Outro fator importante € a

diferenca das sensibilidades entre bacias muito ou pouco urbanizadas.

Os parametros hidraulicos dos condutos, como declividade, largura,
rugosidade e comprimento sdo menos sensiveis do que os parametros das sub-
bacias, sendo o coeficiente de Manning a variavel mais sensivel (PETERSON;
WICKS, 2006).

3.4 Parametros Estatisticos e Calibracao

Um modelo pode ser baseado em qualquer conceituagdo tedrica e
condi¢des de contorno, porém, necessita-se estimar a confiabilidade do que foi
proposto. Para isso, lanca-se méo de técnicas estatisticas a fim de quantificar a

representatividade do modelo.

A avaliacdo da compatibilidade dos modelos hidrolégicos é realizada de
acordo com a comparacdo entre o que foi observado e o que foi simulado,
quaisquer sejam os dados de interesse, vazdo ou concentracdo de
contaminantes. Basicamente, dois tipos de avaliacdo podem ser empregados
no julgamento do correto ajuste de um modelo: a avaliagédo visual e a utilizacao
de parametros estatisticos; como a primeira apresenta alto grau de
subjetividade, a segunda avaliacdo € mais aconselhavel (JAIN; SUDHEER,
2008).

Diferentemente de modelos lineares, o coeficiente de correlacédo R2 ndo é
um bom indexador de avaliacdo para modelos hidrologicos, pois a alta
variabilidade dos dados faz com que ele néo represente bem o comportamento
hidrologico (MCCUEN; KNIGHT; CUTTER, 2006). Os principais parametros
estatisticos utilizados para a avaliacdo de um modelo hidrologico sdo os

seguintes:

e Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe;
e Indice de concordancia;

e indice de Correlacéo de Pearson
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e Erro Médio

O coeficiente mais conhecido para avaliagdo da concordancia dos
modelos hidrologicos foi criado proposto por Nash e Sutcliffe (1970), a equacao
18 apresenta o célculo do coeficiente. Seus valores variam de menos infinito até
1, sendo 1 a correlacédo exata entre o0 modelado e observado. Uma eficiéncia
inferior a zero indica que o valor médio das séries temporais observadas teria

sido um melhor preditor do que o modelo.

Y. (0 - Qi)z

COE =1 — == Z 20
(0 - Q)

(18)

Onde ( é a vazao observada, Q a vazdo simulada e Q a vazdo média observada.

Este indexador ndo € completamente eficiente, pois muitas vezes o
mesmo mascara certos erros do modelo, causando superestimagao para vazoes
mais altas e subestimacido para vazdes menores (KRAUSE; BOYLE; BASE,
2005). Jain e Sudheer (2008) verificaram também o mesmo comportamento.

O indice de concordancia foi proposto inicialmente por Willmot (1981),
variando de 0 a 1, de modo que 1 representa a total adequabilidade do modelo.

A equacéo 19 apresenta o calculo deste indice.

Y. (0 - Qi)z

IC=1- — — —
(10 — Qil +10; — Qi))?

(19)

No qual Q é a vazdo observada, Q a vazdo simulada e Q a vazdo média

observada.

Os coeficientes de correlacdo, tanto o padrdo quanto o de Pearson, ndo
sao bons indicadores. Porém, ainda séo indicativos da precisdo do modelo e sédo
usados em alguns trabalhos como instrumentos de validagdo, sempre com
ressalvas (LEGATES; MCCABE, 1999).

Todos os parametros anteriores sdo coeficientes adimensionais; porém,
€ necessario estabelecer uma metodologia para avaliar a magnitude dos erros.
Neste contexto, os mais adequados sao o erro médio absoluto, que mede a

magnitude média dos erros de um conjunto de previsdes (equacao 20), e a raiz
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do erro quadratico médio, que é a raiz quadrada da média das diferencas
quadradas entre o previsto e observado (equacao 21):
¥|0; — Qi

MAE = =22 < (20)
n

A. —_— . 2
Onde @ é a vaz&o observada, Q a vazdo simulada e n é a quantidade de dados

observados.

Quando se fala em parametros estatisticos, tende-se a comparar a
representatividade dos coeficientes com o tradicional R2; porém, a ordem de
escala dos indexadores é diferente (principalmente o coeficiente de eficiéncia e

o indice de correlacdo).

Definir limites de aceitabilidade do modelo depende do proposito,
aplicacao e condi¢cBes de contorno do problema. Ritter e Mufioz-carpena (2013)

propdem valores limites de classificagdo do modelo segundo a Tabela 4.

Tabela 4 - Limites de Classificacdo dos modelos

Performance COE

Muito Boa >0.90
Boa 0.80-0.90
Aceitavel 0.80-0.65

Insatisfatoria <0.65

Fonte: (RITTER; MUNOZ-CARPENA, 2013)

Muitos autores como Dongquan et al. (2009) e Santhi et al. (2001)
estabeleceram o limite de aceitabilidade para modelos hidrolégicos em um
coeficiente de eficiéncia de 0.5. Outros autores estabeleceram limites mais
baixos ou mais altos. Como dito anteriormente, ndo ha consenso, pois cada
modelo hidroldgico representa uma situacao diferente, com tamanhos de bacias
completamente diferentes e resolucdes espaciais também diferentes. A Tabela
5 apresenta o coeficiente de eficiéncia obtido em diversos trabalhos feitos em
areas urbanas ou semi-urbanas utilizando o modelo SWMM; todos os trabalhos

classificaram o modelo produzido como, no minimo, satisfatorio.
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Tabela 5 - Coeficientes de eficiéncia encontrados na literatura

Autor Area Uso e Ne de COE
(ha) Ocupacéao Eventos
Dongquan et al. (2009) 13.5 Urbana 1 0.86-0.82
Tan et al. (2008) 560  Semi-Urbana 66 0.19-0.93
Muschalla et al. (2008) 335 Urbana 1 0.75
Bennis e Crobeddu (2007) 177 Urbana 3 0.64-0.72
Bennis e Crobeddu (2007) 23.3 Urbana 3 0.91-0.95
Hailegeorgis e Alfredsen 21.25 Urbana Vérios 0.65-0.94
(2018)
Krebs et al. (2014) 5.9 Urbana 17 0.88
(média)
Krebs et al. (2014) 6.6 Urbana 14 0.97
(média)
Krebs et al. (2014) 12.6 Urbana 12 0.8 (média)
Petrucci e Bonhomme 230 Urbana 6 0.6-0.84
(2014) (média)
Niemi et al. (2017) 33.5 Urbana 5 0.53-0.79
Tobio, Maniquiz-redillas e 0.3 Urbana 10 0.83
Kim (2014)
Shinma (2011) 1010 Semi-Urbana 10 0.84
(média)
Formiga et al. (2016) 495  Semi-Urbana 3 0.84-0.99

Fonte: Elaboracéo do autor.

Dos trabalhos envolvendo modelagem em SWMM, percebe-se que, de
maneira geral, quando se tem uma bacia muito pequena (com menos de 30 ha),
também se tem alto refinamento dos dados como, por exemplo, modelo digital
de terreno na casa sub-centimétrica e avaliacdo das areas indiretamente

conectadas. Este alto refinamento leva, naturalmente, a ajustes melhores.

Outro ponto a ser considerado € a quantidade de eventos calibrados.
Nota-se que quanto menos eventos utilizados para calibrar/validar, mais se
obtém coeficientes desejaveis, isto porque a resposta da bacia é diferente ao
longo do tempo, e difere também devido as mudancas sazonais (e.g.
crescimento de gramineas, saturacao do solo, entre outras) e as caracteristicas
da chuva, como intensidade e duracéo. Estes fatores fazem com que modelos
calibrados com poucos eventos possam ser facilmente mascarados e né&o
representem a resposta global da bacia, mas apenas algumas situagcdes

especificas.
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O parametro estatistico indice de concordancia ndo € amplamente usado
como o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe. Em termos comparativos, o
indice de concordancia tende a gerar nUmeros mais altos do que o coeficiente
de eficiéncia, conforme estudaram KRAUSE; BOYLE; BASE (2005). A Figura
22 indica a relacdo dos parametros citados acima. Percebe-se que a borda
inferior € bem delineada, porém, existe grande dispersao no restante dos dados.
Portanto, € inviavel estabelecer qualquer equacao para representar a conversao,
ainda que o indice de correlacdo seja quase sempre maior que o coeficiente de
eficiéncia.

Figura 22 - Relacdo Entre o Coeficiente de Eficiéncia e o indice de Concordancia

- 1.0

- 0.5

2

VION3I2143 3d 31N3ID1430D

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
INDICE DE CONCORDANCIA

Fonte: (KRAUSE; BOYLE; BASE, 2005).

Outros indices importantes para serem estudados sao 0s erros na vazao de pico,
no volume escoado e no tempo de pico. A adequacao da vazao e tempo de pico
€ importante, visto que se trata de hidrologia urbana e tais parametros sao
ocasionadores de uma grande gama de problemas. O volume escoado é
importante para verificar a representatividade do balanco hidrico do modelo. Tais
erros séo calculados conforme equacoes 22, 23 e 24 a segulir.

E, (%) =

|Qp_Qp|
———.100 22
5 (22)

p
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E,=T,-T, (23)

D/—'e—];—lé—l.wo (24)

e

Ev(%) =

Nas quais Qp € a vazdo de pico observada, Q, a vazéo de pico modelada, E, a
vazao de pico (em porcentagem), Tp é o tempo de pico observado, T, € o tempo

de pico simulado, E, € o erro do tempo de pico (em minutos), ¥, o volume
escoado observado, V, o volume escoado modelado e E, o erro do volume

escoado (em porcentagem).

3.4.1 Métodos de Calibracao

Fundamentalmente, existem dois métodos para se proceder a calibragéo:
0 da tentativa e erro, e 0s métodos automaticos. O primeiro € limitado por um
namero pequeno de tentativas, porém, o operador de calibracdo pode utilizar o
sentido fisico dos parametros para melhor adequar o modelo; ja na calibracéo
automética, € necessario um algoritmo que tem como objetivo minimizar ou
maximizar uma dada funcdo, dependendo do numero de variaveis

(REFSGAARD; STORM, 1990).

O objetivo de uma calibracéo é variar os parametros de interesse a fim de
encontrar o valor de uma dada funcdo que gere a melhor adequabilidade do
modelo. Geralmente, essa funcdo € dotada de um ou mais parametros

estatisticos (funcdes objeto, ou multiobjeto).

Atualmente, o maior esfor¢co na area da calibracdo automatica esta em
aperfeicoar e avaliar o desempenho de métodos para aproximar as variaveis a
serem calibradas (BARCO; WONG; STENSTROM, 2008; DUAN;
SOROOSHIAN; GUPTA, 1994; SHINMA, 2011). Com o avanco do
processamento, os métodos de calibragcdo podem se sofisticar; atualmente,
utiliza-se muito o conceito de calibracdo multiobjeto, em que se tenta aproximatr,
simultaneamente, o erro no volume escoado, na vazao de pico e na forma do

hidrograma.
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Outro fator que deve ser considerado é o nimero de eventos a serem
calibrados. Em modelos que analisam poucos eventos, a tendéncia é conseguir
uma correlacdo maior, pois ndo € avaliado sobre uma perspectiva ampla, o que
torna 0 modelo menos estavel na validacdo e, por consequéncia, menos
representativo (GAMERITH; GRUBER; MUSCHALLA, 2011).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Banco de Dados

O banco de dados para esse projeto foi divido entre os dados necessarios
para a elaboracdo do modelo digital, como grau de impermeabilizacao,
topografia, entre outros; e os dados obtidos nos eventos chuvosos, que

basicamente sao os valores de precipitacdo e vazao.

As plantas topogréficas e o levantamento de galerias existentes foram
cedidos pela prefeitura de llha Solteira. No decorrer do trabalho, foram feitas
campanhas de campo para obter mais informagdes, como cotas e localizacdo de
bocas de lobo, didametros da tubulacdo, entre outros dados para melhorar o

modelo.

As imagens de satélite foram obtidas por meio do Software Google Earth
Pro. As cenas captadas foram georreferenciadas no Software ArcGis.
Conseguiu-se com essa técnica a obtencédo de uma imagem com resolucéo sub-

métrica de 40 cm.

Os dados de precipitacdo foram adquiridos por trés pluviografos
distribuidos espacialmente, a fim de garantir uma malha adequada para o estudo
de uma bacia urbana, de modo que a resolucdo dos equipamentos esta
discriminada abaixo.

e Pluviografo 1 — Resolucéo de lamina precipitada de 0,2 mm e resolugéo
temporal de 1s.

¢ Pluviografo 2 — Resolucao de lamina precipitada de 0,254 mm e resolucao
temporal de 1 minuto.

e Pluviografo 3 - Resolucdo de lamina precipitada de 0,3 mm e resolucao
temporal de 5 minutos.

Os dados de vazdao e nivel d’agua para posterior calibracdo foram obtidos
por meio do Acoustic Doppler Profile (ADP) SonTek-1Q Plus, que foi instalado
em um canal fechado de convergéncia de tubulacdes, para obter, assim, a curva
chave para este ponto, que sera de grande interesse para trabalhos
subsequentes. E importante ressaltar que o ADP tem resolucédo temporal de 2

minutos para os dados de vazao e nivel captados.
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4.2 Caracterizacio da Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido no noroeste paulista, na cidade de llha Solteira.
O clima é classificado como tropical semi-umido, segundo classificagcéo climética
de Koppen (ALVARES et al., 2013), e € marcado por chuvas intensas no verao
e estiagem no inverno. A temperatura média anual é de 23,6° e o indice

pluviométrico € de 1.300 mm anuais.

A area de estudo é a sub-bacia do Cérrego Sem Nome (Figura 23),
definida pela sec¢éo localizada a 7740803m norte e 465037m leste, sendo este
corpo d’dgua dotado da maior sub-bacia urbana do municipio de llha Solteira —
SP, com éarea de aproximadamente 1.78 km2. Os tipos de solos encontrados na
regido de llha Solteira sdo: PVA10 (Argissolos Vermelho-Amarelos) e LV39
(Latossolos Vermelhos) (SANTIN, 2010)

Figura 23 - Localizacao da Bacia do Corrego sem Nome

Fonte: Elaboragéo do autor.

O relevo da regido € constituido, principalmente, de colinas médias e

colinas amplas. Com a criagcdo do nucleo urbano de ilha solteira, houve a
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modificacdo da topografia da regido, alterando assim os divisores topograficos

da bacia em estudo como se nota na Figura 24.

Figura 24 - Limites da bacia do Corrego sem Nome antes (A) e depois (B) da
urbanizacao
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Fonte: Modificado (SANTIM, 2010)

Em relacdo ao relevo da sub-bacia urbana, destaca-se a baixa declividade
do terreno, com valores entre 0,5% e 5%, com a maior parte das areas nao tendo
declividade maior que 3%, sendo a parte mais ingreme perto do exutorio. A parte
leste da bacia apresenta declividade um pouco mais acentuada que a parte
oeste.

Figura 25 - Topografia da Bacia do Corrego Sem Nome (Curvas de nivel de 1
em 1m)

Altitude
P 3829m

B 3493 m

Fonte: Elaboragéo do autor.
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4.3 Sistema de drenagem

A drenagem do escoamento da bacia se da, primordialmente, pelas
galerias de drenagem construidas pela prefeitura. O banco de dados acerca da
bacia foi disponibilizado; porém, confrontando o projeto com visitas em campo,

notaram-se incongruéncias, principalmente nas dimensdes das galerias.

Devido ao fato de ser dificil a obtencdo das dimensfes das galerias
existentes, confiou-se no projeto, exceto para 0s pontos em que se conseguiu
verificar diferenca entre o projeto e o executado. As plantas de drenagem
estavam divididas em trés partes, conforme foi sendo melhorado o sistema na

cidade, sdo elas:

e Estagio 1 — Onde constam as galerias do centro urbano da cidade como
as do bairro jardim aeroporto (2° Maior centro urbano de llha Solteira-SP)

e Estagio 2 — Onde consta o projeto de drenagem do Bairro Jardim Mirim,
um conglomerado que se desenvolveu a Leste da bacia, depois da
construcdo do centro urbano.

e Estagio 3 — Onde consta o sistema de drenagem da Avenida Atlantica,

uma grande avenida que corta a cidade e a bacia.
As plantas estédo expostas no Anexo D.

Além das galerias, existe o canal principal, onde se dava a drenagem
antes do processo de urbanizacdo. Ja foram projetadas e construidas no canal
secbes bem definidas; porém, atualmente, o0 mesmo se encontra em estagio
avancado de degradacao. A Figura 26 ilustra algumas partes do canal e sua

localizagao.
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Figura 26 - Localizacao e Estado Atual do Cérrego sem nome
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Fonte: Elaboracao do autor.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, houve uma queda de arvores na
estrutura do canal e verificou-se pequena interferéncia quando se veiculavam
laminas maiores. Outro ponto importante foi a altura das gramineas durante todo
tempo de projeto; foi realizada a poda pela prefeitura apenas uma vez, sendo
gue, ao final do projeto, as planta¢cdes chegavam a mais de um metro. A Figura

27 mostra as arvores caidas e a altura das gramineas ao fim do projeto.

Outro ponto a ser destacado na rede de drenagem estudada € a constante
interferéncia com sujeira em varias bocas de o lobo, o que reduz a sua
capacidade de engolimento. Outro problema relacionado ao tema sdo as
lombofaixas que estdo instaladas na avenida principal, que sofrem com sérios e
constantes problemas de alagamento devido a capacidade de engolimento
reduzido da mesma. A Figura 27 e a Fonte: Elaborag&o do autor.

Figura 28 ilustram tais situacoes.
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Figura 27 - Arvores Caidas sobre a macrodrenagem e situacao de entorno

Fonte: Elaboracao do autor.

Figura 28 - Alagamento das Lombofaixas

Fonte: (RODRIGUES, 2018)

4.4 Localizagao e Instalagdo dos postos de coleta

Fundamentalmente, foi definida a localizagdo dos postos de medicao de
chuva (pluviométrico) e de vazao (fluviométrico), onde foram instalados os

pluvidgrafos ou ADP. Um dos pontos de coleta de chuva ja estava definido e
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instalado (pluviografo 3), sendo o seu mantenedor o Laboratério de Hidraulica e
Irrigacdo. Os demais foram escolhidos com o intuito de atender as necessidades
do projeto e foram locados em duas extremidades da bacia estudada conforme

a Figura 29.

Figura 29 - Localizacdo e Area de Influéncia dos postos Pluviométricos

oy W

1 Reservatorio

- Poligono de Thiessen

Limite da Bacia

Campus Central

Fonte: Elaboragéo do autor.

Nota-se que o pluviégrafo 3 ndo tem interferéncia na bacia estudada,
sendo 0 mesmo usado apenas para afericdo das chuvas medidas e posterior
andlise da espacialidade da chuva. Outro dado importante é a distancia entre os

pluviégrafos 1 e 2 que é de 1,76 km.

Foi escolhida a metodologia de Thiessen para divisdo da area de
influéncia devido a pequena area da bacia e a forma plana da mesma, ndo

ocorrendo a influéncia da altitude na intensidade e volume precipitado.

Para a medicdo de vazao, foi escolhido um ponto em uma galeria
retangular dupla (2m x 1,5m) que possibilitasse a leitura da vaz&o de forma
correta sem muitas interferéncias. Também foi instalado o aparato necessario

para a colocacdo do ADP em outro local do cérrego, localizado a jusante do
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ponto um. A imagem ilustrativa, com a localizacao e esquema de instalacéo, esta

exposta na Figura 30. A Fonte: Elaboragéo do autor.
Figura 31 mostra os equipamentos j& instalados em campo.

O ADP precisa estar ligado a um processador e a um fornecedor de
energia. Foi utilizada uma bateria de 12 W, e para isso foi confeccionada uma
caixa em metal para acondicionar corretamente esses equipamentos, além de
uma protecao por tubos de PVC para evitar vibracdes excessivas e para proteger
o0 cabo.

Figura 30 - Locacao e Instalacdo dos postos Fluviométricos
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 31 - Equipamentos Instalados em Campo A - Ponto 1 B- Ponto 2

A

Fonte: Elaboracao do autor.
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Os dados foram coletados com resolugdes temporais distintas, 1 segundo e
1 minuto para os pluviografos e 2 minutos para o ADP. A fim de padronizar as
medicdes, foi feito uma rotina para compatibilizar os passos de tempo dos

pluviégrafos para 2 minutos.

E interessante ressaltar que tanto a resolugdo temporal (2 min), quanto a
espacial (1,76 km) estdo de acordo, e apresentam, inclusive, até valores
menores, do que os valores sugeridos por Berne, (2004) na Figura 15 para uma
area de 171 ha. Ochoa-Rodriguez et al. (2015) sugerem que para areas maiores
que 100 ha, se tenha uma resolucao espacial de 1 Km.

4.5 Elaboracédo do Modelo Digital

4.5.1 Insercao do Sistema no Software

Primeiramente, com o auxilio da rede de drenagem presente em anexo e
das cotas topograficas fornecidas pela prefeitura, foram estabelecidas as sub-
bacias influentes em cada boca de lobo. O critério utilizado para o tracado foi o
método expedito de se considerar uma area de influéncia de 45 graus a partir da

esquina da quadra.

Com as sub-bacias devidamente divididas, o préximo passo foi a insercao
delas no Software com suas respectivas conexdes com as galerias ou com outra
sub-bacia, formando assim a rede completa de micro e macrodrenagem. O
sentido dos escoamentos foi definido de acordo com a planta topografica e

alguns indicativos de plantas fornecidas pela prefeitura.

4.5.2 Definicdo dos atributos dos componentes

Para a correta execuc¢do da simulacdo no SWMM é necessario obter
caracteristicas dos canais e das sub-bacias. Esse procedimento foi realizado em
grande parte em ambiente SIG.
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Para os canais, as informacdes necessarias sdo 0s comprimentos, as
inclinacdes e a rugosidade do canal. A rugosidade € um parametro de calibracao
gue vai variar com o decorrer do trabalho; o comprimento foi obtido com a medida
simples em ambiente SIG, enquanto que a inclinacao foi definida por meio das
cotas topogréficas do terreno, considerando a profundidade da galeria sempre
constante. Tal aproximacao foi feita, pois ndo se dispunha de informacéo das
profundidades das galerias, e, também, por se tratar de uma pratica corriqueira

no projeto e execucao de obras de drenagem.

Conforme exposto na secdo 3.3.2, as informacbes necessarias para
caracterizar a sub-bacia no modelo séo: inclinacdo, rugosidade da parte
permeavel e impermeavel, porcentagem de area impermedvel, altura de
armazenamento, largura, area, e os parametros de infiltracdo do solo. Esses
parametros foram obtidos por, técnicas de geoprocessamento, ensaios de
campo e literatura. As técnicas de obtencdo de cada parametro seréo
discriminadas abaixo. E importante ressaltar que os valores obtidos serédo
flutuantes, pois havera a calibracdo do modelo, de forma que as técnicas de
obtencdo dos valores sdo importantes para se ter uma boa primeira
aproximacao.

e Rugosidade da parcela impermeavel e permeavel, e altura de
armazenamento.

Conforme discutido na revisdo bibliografica, esses trés parametros séo de
dificil obtencéo, servindo muito bem como parametros de calibragdo do modelo.
Portanto, foram utilizados valores que outros autores encontraram em seus
respectivos trabalhos (conforme secéo 3.3.2), ndo sé para a definicdo do valor
de partida, mas também para o limite superior e inferior de variagdo. A
rugosidade desempenha papel muito mais importante do que a altura de
armazenamento na resposta do sistema; destarte, foi tomado especial cuidado

com esses parémetros.

o Area

Seguindo a mesma logica da obtencdo dos comprimentos das galerias, a
area de cada bacia é facilmente obtida em ambiente SIG, onde, depois de
delimitada e migrada para o Software, 0 mesmo as calcula via rotinas ja

implementadas no préprio sistema.
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e Larqura
Para a obtengao da largura da bacia, foi utilizada a metodologia proposta por
Guo e Urbonas (2009) e explicitada pelas equacoes 14 e 15:

L=CxY (14)

_ 2X(1,52)(2K - X)
a (2K — 1)

(15)

Onde L é a largura da bacia, C € a comprimento do canal principal, Y € o
fator de forma da bacia, X é definido como sendo a Area divido pelo comprimento
do canal principal ao quadrado (A/C?); Z é a razdo entre a maior area entre 0s
dois lados do canal e a éarea total (Am/A) e K é um valor entre 4 e 6 que,
usualmente, é adotado como sendo 4.

Para a utilizagdo desta metodologia, é necessério definir o canal principal
da sub-bacia e a divisdo entre as areas que contribuem para o canal principal.
Para isso, foi considerado o canal principal como sendo a via pavimentada e as
areas de contribuicdo a parcela da quadra adjacente a rua, conforme ilustra a
Figura 32.

Figura 32 - Metodologia para a determinacdo da largura da sub-bacia
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Fonte: Elaboragéo do autor.
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e Infiltracéo
Dentre todas as alternativas possiveis de célculo de infiltracdo expostas na
Tabela 2, foi escolhido realizar o célculo via formula de Horton, que é a equacéo
mais conhecida dentre os modelos de infiltracdo e possui vasta literatura sobre

0S parametros iniciais.

Por meio de Setzer e Porto (1979), o tipo de solo da sub-bacia foi
determinado como sendo solo tipo ABg (Arenito Bauru), composto por 30% do
grupo hidrolégico A, 55% do grupo B, 10% do grupo C e 5% do grupo D. Com
base na composicdo do solo, p6de-se chegar aos valores dos parametros da
férmula de Horton por meio de ponderacédo, sendo de 202 para o coeficiente fo,

15,5 para o fc e 2 para a constante de decaimento k.

Foram realizados diversos testes de infiltrometro de duplo anel ao longo
de toda a bacia, a fim de verificar a concordancia dos valores da literatura com

0S encontrados na bacia.

Para isso, foi utilizado aparato experimental consistido de dois anéis
metalicos de diametros equivalentes a 31 e 51 cm, além de outros equipamentos
auxiliares, como balde, régua e lona plastica. Os anéis foram cravados no solo
até uma profundidade de aproximadamente 15 cm, em seguida, houve a fixa¢do
da régua no anel interno e protecédo do solo com lona plastica para néo ocorrer
infiltracdo antes do inicio do ensaio. Por fim, colocou-se agua durante todo o
teste, entre 12 e 20 cm, para manter a carga hidraulica proxima, e efetuou-se a
leitura da lamina. A Figura 33 ilustra o ensaio realizado.

Com as leituras de nivel d’agua e tempo, pode-se calcular a taxa de
infiltracdo ao longo do tempo e, posteriormente, ajustar a curva de Horton e
definir os parametros de taxa de infiltragdo inicial, saturada e constante de

decaimento, via minimizacao do erro médio quadratico.
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Figura 33 - Ensaio de Infiltrometro de Duplo Anel. A - Aparato Nivelado B -
Aparato Antes do inicio C - Teste em Execucao

Fonte: Elaboracéo do autor.

e Porcentagem de area impermeéavel

A porcentagem de area impermeavel foi obtida por meio da classificacédo
supervisionada da imagem de satélite obtida, em etapa anterior, em duas
parcelas: a impermeavel e a permeavel. A técnica consiste em treinar o Software
em SIG com amostras de areas dos dois tipos e por meio da similaridade das
frequéncias de ondas refletidas por essas superficies. Verifica-se se o pixel
referente aquela localidade tem resposta mais similar com a parcela

impermeével ou permeavel.

Com todos os pixels classificados, € necessario obter a parcela da sub-bacia

gue pertence a parcela impermeével, portanto, o segundo passo é a realizacao
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da estatistica por zona. Ap6s 0 processo classificatério, os pixels recebem
valores distintos (0 caso sejam permeaveis e 1 se forem impermeaveis), a
estatistica por zona realiza a média de todos esses valores no poligono da sub-

bacia obtendo assim a parcela de area impermeavel.

e Declividade

Para a obtencéo da declividade de cada sub-bacia, foi elaborado o mapa de
declividade do terreno, via levantamento topogréfico, por rotinas no proprio
Software e convertido em uma nuvem de pontos em que cada pixel da imagem
representa um valor de declividade naquele ponto. Feito isso, foi realizada uma
analise de estatistica por zona, idéntica a realizada para a obtencéo da parcela

impermeavel em que foi obtido o valor médio da declividade para cada sub-bacia.

46 Consisténcia dos Dados.

Como a zona urbana é uma area dindmica, com interferéncias constantes,
tanto antropicas quanto naturais, € necessario validar as informacdes obtidas

pela instrumentacao para descartar qualquer erro sistematico de medicéo.

4.6.1 Afericdo dainstrumentacao utilizada

Para o pluviografo, foi montado um aparato, conforme a Figura 34, contendo

o aparelho a ser corroborado e um tubo de Mariotte com um suporte.



78

Figura 34- Esquema de Ensaio para a Calibracdo do Pluvidégrafo

=

TUBO DE MARIOTTE

\SUPORTE

Fonte: Elaboracéo do autor.

7

O tubo de Mariotte € um dispositivo destinado a garantir uma vazao
constante mediante uma carga de fluido (H) também constante. Tal condicdo é
alcancada, pois o tubo é completamente vedado, tendo apenas uma mangueira
que garanta a passagem do ar até determinada altura. A Figura 35 ilustra o

instrumento com detalhes.

O primeiro procedimento foi a determinagcéo da massa especifica da agua.

Para isso foi utilizada a equacéo 25.

_ dm _ Am
" dVol  AVol

p (25)

Em que p é a massa especifica, m € a massa e Vol é o volume. Foi entdo
medido o Volume de 4gua com o auxilio de um baldo volumétrico, que foi pesado
posteriormente. Feito isso, foi entdo determinada a vazéo do frasco de Mariotte

pelo método gravimétrico representado pela equacao 26.

Q (26)

=At><p

Na qual p € a massa especifica, m € a massa, t € o tempo e Q é a vazao.
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Figura 35- Esquema de funcionamento do Tubo de Mariotte.

L | =5
TUBO PARA SN
SAIDA DE AR \
[ \
VEDAGAQ K

Fonte: Elaboracao do autor.

Por fim, foi calculado o tempo de batelada tedrico, conforme demonstrado
abaixo, sabendo que uma batelada é referente a 0,2 mm de chuva, e que o

diametro do pluviografo € 200 mm.

Volyym = Area X h = mx R?> x h =1 x 0,12 X 0,001

Volymm = 3,141075m3 = 31,4 ml

Vol
Volgateraaa = ;’”m = 6,28 ml
dvol (C o tante) Avol Ap Avol
— - = - =
Q It omo a vazao € constante Q At Q
Vol, 6,28(ml)
Q=)

Volimm  31,4(ml)
Q Q™)

Atpatelaaa(s) =

O ADP utilizado foi verificado por meio de um mddulo hidraulico com
dimensdes de 20 cm de largura e 39 de altura. Uma vazdo conhecida e,
anteriormente, calculada via método gravimétrico (Medicao do volume e tempo),
veiculava no canal e o equipamento instalado com o suporte no fundo do canal

realizava as medi¢des. Os dados foram recolhidos pelo Software 1Q da mesma
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distribuidora do ADP e entdo comparados com as vazdes conhecidas. A Figura
36 ilustra o teste em andamento.

Figura 36 - Aparato experimental para verificacdo do ADP.

Fonte: Elaboragéo do autor.

4.6.2 Consisténcia dos Dados

Os dados de chuva dos trés pluviografos foram confrontados entre si e foi
verificada a correlacao entre eles. Devido a pequena distancia, é esperado forte
correlacdo dos dados medidos nos trés pluviografos.

A consisténcia dos dados coletados pelo ADP foi verificada via elaboragao
da curva-chave. Como o aparelho foi instalado em um trecho de canal sem
interferéncias de montante ou jusante, espera-se que a relagdo entre lamina d’
agua e a vazado se dé conforme regime permanente uniforme, conforme a
equacao 27. Portanto, foi entdo ajustado o valor da constante K e verificada a
correlacdo entre a curva tedrica e os dados obtidos.

~ B5/3.y5/3.K

LRSS E

(27)
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Onde Q é a Vazao, em m¥/s, B a base do Canal, y a altura da lamina d"agua
em metros e K uma constante que engloba as caracteristicas de rugosidade e

declividade do canal.

4.7 Simulacdo dos Eventos e Calibracdo do Modelo

Com os dados captados de eventos reais foi entdo compatibilizado a
resolucao espacial dos pluviégrafos e simulados no SWMM, com isso foi migrado
o resultado para uma tabela onde foram avaliados os diversos parametros de

adequacdao do hidrograma.

4.7.1 Sensibilidade do Modelo

Com a bacia ja inserida no modelo SWMM, foram estipulados os
parametros base conforme a secdo 4.5.2, assim como os limites superiores e
inferiores de estudo, seguindo o que se encontrou na literatura para nao serem

verificados valores absurdos.

Foram variados os parametros um a um, mantendo-se fixos 0s outros
parametros e, entdo, foi realizada a analise da sensibilidade do modelo em

questao para quatro diferentes indicadores:

e Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe;
e Erro do Volume Escoado;
e Erroda Vazao de Pico;

e Erro no Tempo de Pico.
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4.7.2 Parametros Estatisticos considerados

Para a adequacdo do modelo, foram considerados o0s seguintes
parametros conforme a secao 3.4:

e Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe;
e Indice de concordancia;

e Erro Médio;

e Erro da Vazéo de Pico;

e Erro no Tempo de Pico.
A discussao a cerca da escolha desses indicadores sera feita a diante.

Como se trata de um cérrego com vazado de base muito pequena, o
periodo de estiagem ndo apresenta valores de vazao que possam ser captados
pelo equipamento; portanto, foi determinado que os indicadores fossem
calculados evento por evento, com isso, pode-se obter uma avaliagdo multi-

evento ndo continua.

4.7.3 Processo de Calibracao e Validacao

Para Calibracéo foram utilizados um total de 18 eventos entre as datas de
28 de outubro de 2017 e 26 de dezembro de 2017. A validacéo foi realizada,
levando em consideragéo 13 eventos entre as datas de 11 de abril de 2017 e 20
de maio de 2017. Os eventos considerados representam uma variedade grande

de volume escoado, intensidade e tempo de duracéo.

A calibracgéo foi realizada pelo método manual. A literatura ou dados de
campo forneceram os parametros bases, conforme secdo 4.5.2, e entdo foi
realizada a simulacdo e os resultados foram migrados para a tabela dos
indicadores propostos. De posse dos dados, foram variados, um a um, 0s
parametros pertinentes conforme resultado da analise de sensibilidade (secéo
4.7.1).
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Foi avaliada a média dos indicadores para os eventos estudados, sendo
feito o tratamento de outliers, considerando o método de Grubs, no qual se
excluiram os valores com significancia menor que 10%; tal procedimento foi feito,
pois, devido a grande quantidade de eventos, e foi verificada a ocorréncia de

alguns eventos que nao representavam a resposta da bacia.

Os parametros finais escolhidos foram os que apresentaram melhor
adequacao considerando os cinco indicadores propostos. A validacédo foi
conduzida simulando os eventos pertinentes com 0s parametros obtidos na

etapa anterior.

4.8 Espacialidade das Precipitacdes

Foi realizada a andlise das chuvas captadas quanto a diferenca do
captado entre os dois pluviégrafos considerados na bacia. Tal procedimento

serviu para verificar a adequacéo da resolucao espacial adotada.

Para isso, foi verificado o erro entre a altura precipitada e a intensidade
maxima registrada por evento. Foram simulados alguns eventos que
considerariam a existéncia de apenas um pluviégrafo na regido estudada e

verificado a sensibilidade da resposta do modelo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Obtencdo daimagem de Satélite

Como visto na revisdo bibliografica, um bom modelo representativo de
uma bacia urbana requer uma boa resolucdo espacial; por isso, optou-se por
confeccionar uma imagem de satélite mais precisa possivel com 0s recursos
disponiveis. Foi utilizado o software Google Earth Pro para captar as imagens da
cidade e, posteriormente, essas imagens foram georreferenciadas para se
trabalhar em ambiente SIG. A Figura 37 ilustra a imagem obtida.

Figura 37 - Imagem de Satélite da Sub-bacia

Fonte: Elaboragéo do autor.

Nota-se da Figura 37 que a resolucdo espacial é satisfatoria, podendo ser
distinguidos os elementos da superficie urbana como ruas, areas verdes, arvores
e telhados. A resolucéo final foi de 30 cm, patamar satisfatorio para os objetivos

iniciais deste trabalho.
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5.2 Definicdo das Caracteristicas dasSub-bacias

O primeiro procedimento foi a definicdo das sub-bacias para cada poco
de visita, com o auxilio dos projetos de drenagem e planta topografica. Foram
delimitadas as sub-bacias da maneira mais discriminada possivel, a fim de se
obter um modelo digital tdo detalhado quanto possivel. Cada sub-bacia recebeu
um numero identificador para facilitar as etapas posteriores do trabalho. A Figura

38 mostra o resultado obtido.

Figura 38 - Definicdo das Sub-bacias de projeto.

Fonte: Elaboragéo do autor.
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No total, a bacia foi seccionada em 118 partes, sempre seguindo a cota
de terreno e a area de influéncia de 45° a partir da esquina. Cada uma dessas
sub-bacias se liga a um conduto, ou, em casos especiais, se liga a uma sub-
bacia adjacente. O préximo passo foi construir no SWMM o esquema do sistema
de drenagem, fazendo as conexdes das sub-bacias com os condutos. A Figura

39 ilustra o resultado final.

Nota-se que existem sete canais principais de drenagem, cada qual
drenando partes diferentes da cidade, todos esses canais principais
descarregam no corrego aberto onde foi instalado o equipamento; em
campanhas de campo, foi constatada a confluéncia dessas galerias como

discriminado em projeto.

Figura 39 - Drenagem da Sub-bacia inserida no SWMM
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Fonte: Elaboracado do autor.
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A préxima etapa foi a obtencdo das caracteristicas de cada sub-bacia.
Algumas de facil obtencao como area, comprimento e declividade das galerias.
A porcentagem de area impermeavel foi obtida via classificagcdo do solo em areas
permeaveis ou impermeaveis. Posteriormente, foi realizada a estatistica por
zona para cada sub-bacia e definida sua porcentagem de area impermeével. O
resultado do emprego desta técnica esta ilustrado na Figura 40 e na Fonte:

Elaboracéo do autor.

Figura 41.

Nota-se a maior taxa de impermeabilizacdo no centro da cidade, parte
oeste da bacia, e no bairro Jardim Aeroporto, parte leste. O que ja era esperado
visto que séo as partes que concentram mais construgdes, sendo a parte mais

permeavel a faixa por onde passa a Avenida Atlantica.

Existem casos em que as sub-bacias estdo quase completamente
impermeabilizadas, com taxas acima dos 98 %, como € o caso da sub-bacia 22,

ilustrada na Fonte: Elaboracéo do autor.

Figura 42. Em contrapartida, existem casos de bacias com taxa de

impermeabilizacdo muito baixa, como é o caso da sub-bacia 11.

Figura 40 - Classificagéo do Solo

- Permeavel Impermeavel

Fonte: Elaboracéo do autor.



Figura 41 - Porcentagem de Area impermeével por Sub-bacia
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Fonte: Elaboragéo do autor.

Figura 42 - Exemplos de bacias com alto e baixo grau de impermeabilizacéo.
‘ /!_ '1-. -*;-.

Fonte: Elaboragéo do autor.
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Nota-se também que a classificacdo conseguiu reproduzir de maneira fiel
o grau de impermeabilizacédo de cada parte, havendo apenas algumas falhas na
classificacdo como, por exemplo, quando se tem solo exposto, conforme pode
ser visto na figura Figura 40. Tal incoeréncia poderia ser removida utilizando a
classificagdo manual do solo, o que ndo se aplica, pois demandaria um tempo

excessivamente grande para pouca influéncia no resultado final.

Posteriormente, foram aplicadas as técnicas para obter as declividades
médias de cada sub-bacia, cujos resultados estdo expostos na Figura 43. Os
valores variam de 0,5 % a 6%. O relevo imp&e declividades mais baixas a oeste
da bacia, a ocorréncia de terrenos mais acentuados se da préximo ao exutorio,
e percebe-se também que ao longe de todo o divisor topografico as declividades
sdo menores, afirmando assim o0 exposto na secéo 4.2 na qual caracterizou a

topografia com colinas amplas.

Para obter os valores das larguras das sub-bacias, foi medido o canal
principal (sarjetas) de cada logradouro como a menor area de contribui¢cdo para

poder calcular via equacoes 8 e 9.

Os resultados das caracteristicas de cada sub-bacia estédo descriminados
na tabela do ANEXO B. Pela classificacao do uso e ocupac¢éao do solo, constatou-
se gque a bacia esta coberta de 67% de area impermeavel, este valor esta
condizente com o valor amplamente usado na literatura (Coeficiente de deflivio
=0,7).
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Figura 43 - Declividades médias das sub-bacias

Declividade

P s566%

0,51%

Fonte: Elaboracao do autor.

Para os dados de infiltrac&do, foram realizados os ensaios de infiltrometro
de duplo anel para seis localidades diferentes, conforme mostra a Figura 44, de
acordo com a area de influéncia segundo poligono de Thiessen. Os resultados
dos testes feitos e a curva tedrica aproximada estdo expostos na Fonte:

Elaboracéo do autor.

Figura 45. A Fonte: Elaborago do autor.

Tabela 6 sumariza os resultados obtidos, incluindo a correlagéo da curva

tedrica encontrada com os dados observados.



Figura 44 - Pontos de Infiltragdo amostrados
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Fonte: Elaboragéo do autor.

Tabela 6 - Parametros de Infiltracdo da Bacia.

NOME Cordenadas Parametros
E N foo fo K
EMEF 465258 7741065 2699.98 132.04 73.32
LH2 464343 7741043 875.56 28.82 60.41
CORRERILHA 465824 7741626 1325.98 42.09 201.15

POSTO AV. BRASIL 464988 7741836 925.23 184.24 37.35

POSTO AV. AEROP. 465939 7741020 1187.79 318.75 8.55

INSS 464708 7740576 3947.57 394.35 41.28

Média 1827.02 183.38 70.34
Fonte: Elaboracéo do autor.

R2

98.25%
97.59%
94.33%
91.58%
86.35%
81.18%
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Figura 45 - Resultado dos testes de infiltracao.
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Percebe-se que houve uma boa correlagéo, de 98 a 82 %, entre o que foi
observado e o que foi modelado, e isso sugere a adequacdo do modelo proposto
a situacao real, além de nédo terem sido observados erros sistematicos durante

os testes.

Nota-se a falta de dependéncia espacial dos parametros de infiltracao.
Conforme foi amplamente estudado na literatura, ndo se tem correlagéo espacial
das propriedades de infiltracdo em grandes distancias (JA LOAGUE; GANDER,
1990; SILVA JUNIOR et al. 2017; VLEIRA; NLFISEN; BLGGAR, 1981).

A Figura 46 mostra a diferenca das curvas encontradas nos diferentes
pontos, e verifica-se que existe uma grande variedade nos parametros entre 0s
locais amostrados, além de néo ter sido encontrado qualquer tipo de correlacdo
espacial, sendo que os trés parametros estudados: taxas de infiltracao inicial,
taxas de infiltracdo final e constante de decaimento, foram submetidas a
krigagem ordinaria e foi verificado o aparecimento do efeito pepita puro,

corroborando a concluséao obtida. A Fonte: Elaboracéo do autor.
Figura 47 ilustra os semivariogramas obtidos.

Figura 46 - Curvas de infiltracdo obtidas nos diversos pontos.
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Fonte: Elaboragéo do autor.



Figura 47 - Semivariograma dos parametros de Infiltracdo
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5.3 Validagao da instrumentagéo

5.3.1 Calibracgao e consisténcia dos Pluviégrafos

A primeira etapa para a validagao dos dados obtidos pela instrumentacao

¢é a calibracédo dos aparelhos.

Foram realizados dois testes com duas cargas diferentes no mariotte e os
resultados estdo demonstrados na Tabela 7. Conforme demonstrado nessa
tabela, o pluviografo encontra-se adequado para uma chuva com intensidade de

até 360 mm/h, valor mais do que suficiente para a realizacdo do experimento.

Tabela 7 - Resultados da calibracdo do pluviografo

Vol (ml) 100

p(g/cms3) 0.9945
Massa (g) 99.45

Validacédo dos dados
L. - n° de
Qmariote At Tedrico(s) Horario
Bateladas
Teste
Massa T Q - _ ]
1 mm Batelada Inicio Final Teor. Med.

@ () (mlfs)
1 2087 74 2835 11.078 2215 3:28003PM 3:229:15PM 32 32 OK!

2 169.1 60 2.833 11.085 2.217  3:43:57 PM 3:45:03PM 30 29 OK!

Fonte: Elaboracao do autor.

Durante o periodo estudado, foi realizada a analise da consisténcia dos
dados obtidos nos trés pluvidgrafos em questdo. Foram analisadas as alturas
precipitadas, durante os eventos de calibracdo e validacéo, e, posteriormente,
foi verificada a correlacdo entre as mesmas. A Figura 48 ilustra a correlacéo dos

dados.
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Figura 48 - Consisténcia dos dados de chuva Captados
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Fonte: Elaboracao do autor.

Nota-se que todos os trés pluvidgrafos apresentam interdependéncia,
com correlacdes obtidas da ordem de 99,9%. A analise do plano tedrico, que
representa a correlacao dos dados dos trés pluviografos, indicou uma correlacéo
de 99.7%. Portanto, percebe-se que os dados obtidos estdo todos corretos, néo
havendo, durante a conducdo do experimento, erros de natureza acidental que
inviabilizassem os valores captados. Nao houve também a deteccéo de outliers

em nenhum evento.

5.3.2 Calibracao e consisténcia do ADP

Durante o teste, foram utilizadas trés vazdes diferentes. A Figura 49 ilustra
o resultado, no qual nota-se que, no momento em que a vazao se estabiliza, o
equipamento traduz a vazao de maneira precisa. Portanto, € seguro afirmar que

o0 ADP esta calibrado.
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Figura 49 - Resultados da Calibracdo ADP
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Fonte: Elaboragéo do autor.

Com o objetivo de detectar qualquer interferéncia nos dados captados, foi
elaborada uma curva chave entre o nivel e a vazdo observada pelo equipamento.
A Figura 50 ilustra a dispersao dos binarios vazdo/lamina d"agua. Percebe-se
que existe um conjunto de pontos destoantes dos demais, referente ao evento
do dia 30 de novembro, o que indica uma interferéncia ocorrida durante este
evento, provavelmente a obstrucdo de algum objeto.

Figura 50 - Relacdo Vazao/lamina d agua.
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Fonte: Elaboragéo do autor.



98

A partir da exclusdo destes pontos, foi entdo aproximada a curva chave
no modelo de escoamento permanente uniforme, conforme a equacdo 26. E
importante ressaltar que foram negligenciadas as parcelas de inércia e de
pressao referentes ao escoamento ndo permanente; porém, tal aproximagao e
admissivel nos parametros estudados, produzindo assim uma relacao linear. A

Figura 51 mostra a curva teodrica ajustada.

Figura 51 - Curva-Chave do exutério da Bacia.
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Fonte: Elaboracado do autor.

A correlacdo de 92% indica uma boa representacdo do modelo, alguns
desvios sdo naturais, devidos principalmente a eventuais obstrucdes, dejetos e
falhas na leitura, além do efeito da ndo permanéncia do escoamento. De maneira
geral, além do evento do dia 30 de novembro, ndo foram detectadas outras

falhas na medicéo.

5.4 Andlise da sensibilidade.

A sensibilidade foi testada para os parametros de Rugosidade da parcela
permeavel, impermeavel, do conduto e da macrodrenagem, largura da bacia,

porcentagem de area impermeavel, infiltracdo e altura de armazenamento.

A escolha dos parametros foi feita seguindo o critério de incerteza, por

exemplo, ndo se tem a nocdo do real valor da altura de armazenamento,
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rugosidade da sub-bacia, nem dos condutos ou macrodrenagem. Em relacao a
largura, se utiliza a aproximacédo de uma bacia real a uma retangular, porém,
esta conversdo néo é fiel. A porcentagem de area impermeavel vem traduzir a
guestado das areas diretamente conectadas, pois, como ndo se implementaram
ferramentas capazes de identificar qual area esté ou ndo conectada diretamente,
€ necessario ajustar tal parametro. A infiltracdo é uma variavel de grande
incerteza, principalmente devido a grande discrepancia dos dados, conforme a

secdo 4.5.2, o que sera discutido no decorrer do texto.

A escolha dos valores base dos parametros, assim como de seu limite
superior ou inferior, foi feita de duas maneiras diferentes. Para as variaveis
obtidas por meio do tratamento do banco de dados em SIG ou ensaios em
campo, foram realizadas a majoragcdo ou minoracédo dos valores, segundo um
alcance pré-determinado em valores proporcionais. Ja para 0s demais
parametros, foi utilizada a literatura para estabelecer os limites. A Tabela 8
sumariza os valores utilizados para a sensibilidade. As simulagbes foram
realizadas com o incremento ou decréscimo de 80% em relacé@o ao limite inferior
ou superior, tendo sempre como modelo base os valores médios, com a

modificacdo apenas do parametro a ser estudado.

Tabela 8 - Valores testado para a avaliacdo da sensibilidade

NPerm Nimp Ncond N\Viac Larg. %Al 1% Inf Arm.
Lim. Inf 0.05 0.01 0.01 0.05 -X100% -X150% -X100% -X100% 0
Base 0.275 0.03 0.02 0.175 SIG SIG SIG CAMP 3
Lim. Sup 0.5 0.05 0.03 0.3 X100% X150% X100% X100% 6

Fonte: Elaboracao do autor.

Foi testada a resposta do modelo para quatro parametros diferentes, trés
(vazéo de pico, volume escoado e tempo de pico) que estao intimamente ligados
a forma do hidrograma e um que traduz os anteriores em um coeficiente de
concordancia (coeficiente de eficiéncia); assim, € possivel obter a real no¢éo de
como a variavel influi no hidrograma e se a mesma influi ou ndo na eficacia do

modelo. A Figura 52 exp0e os resultados obtidos.

A simulacgao foi realizada para os mesmos eventos que foram calibrados,
ou seja, um total de 18; a média de todos os eventos para cada simulacdo foi

estabelecida e depois parametrizada com o valor do modelo base. Com isso, foi
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possivel obter a variacdo do pardmetro em relacdo ao valor inicial pré-

estabelecido na literatura ou no SIG.

Figura 52 - Resultado das andlises da sensibilidade
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Fonte: Elaboracéo do autor.

A porcentagem de area impermeavel € muito sensivel ao volume total

escoado, vazdo de pico e, consequentemente, ao coeficiente de eficiéncia;
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sendo o parametro mais sensivel de todos os estudados, conforme ja noticiado
na literatura e discutido na revisao bibliogréafica. Ja em relacdo ao tempo de pico,

tal variavel ndo apresenta muita sensibilidade.

A largura da bacia é outro parametro importante que gera alta
sensibilidade em todos os parametros estudados, sendo o parametro mais
sensivel do tempo de pico e o segundo mais sensivel tanto no coeficiente de
eficiéncia quanto na vazao de pico. Para o volume escoado, a variavel é sensivel

apenas para valores de largura muito pequenos.

A inclinacdo da sub-bacia é sensivel a vazao de pico, coeficiente de
eficiéncia e vazdo de pico, sendo mais acentuada quando se tem baixa

inclinacéo, também de acordo com o exposto na literatura.

7

A rugosidade dos condutos é outro fator de muita sensibilidade com
relacédo a todos os indicadores estudados, apresentando comportamento linear
na vazao de pico. A alta sensibilidade deste parametro chama atencao para um
problema recorrente em praticamente todo territorio nacional: a negligéncia com
a conservacao das galerias, que pode se tornar depdsito de dejetos, alterando a
rugosidade natural do material e, por consequéncia, levar a mudancas bruscas

no comportamento do escoamento, gerando assim alagamentos e enchentes.

Os valores base utilizados foram as médias dos ensaios de campo

realizados conforme a Fonte: Elaboragéo do autor.

Tabela 6. A infiltracdo é sensivel para valores em que ha grande reducéo
da mesma, isto devido ao fato de se ter encontrado valores altos de taxas de
infiltrag&o; portanto, para os valores iniciais, praticamente tudo que chove infiltra.

A rugosidade da parcela impermeavel é sensivel a vazao de pico, tempo
de pico e coeficiente de eficiéncia; ja a rugosidade da macrodrenagem é sensivel
ao tempo de pico e levemente sensivel a vazdo de pico e ao coeficiente de
eficiéncia. Os parametros rugosidade da parcela permeavel e altura de

armazenamento ndo apresentaram sensibilidade significante.

Na Tabela 9 esta apresentado o comportamento do modelo de acordo
com o0s parametros estudados (sempre levando em conta o incremento da

variavel estudada). O coeficiente de eficiéncia nao foi avaliado de acordo com o
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seu aumento ou diminuicdo, pois é um critério relativo, ou seja, que varia de
acordo com os valores base estabelecidos, e o aumento, ou diminui¢cdo, dos

parametros pode levar a resultados diferentes.

Tabela 9 - Sensibilidade dos Modelos Aos Parametros estudados

Vazao de| Volume
COE Pico Escoado Tempo de Pico

NPerm Diminui Insignificante Insignificante

Ncond - Diminui Diminui Aumenta

NMac Diminui Insignificante Aumenta
Larg. Aumenta Diminui
%Al Aumenta
1% Aumenta Aumenta
Inf Diminui Diminui Diminui
Arm. Diminui Diminui Insignificante
Legenda
Pouco sensivel Sensivel Muito sensivel

Fonte: Elaboragéo do autor.

5.5 Calibracdo do Modelo

Ao todo, foram captados 35 eventos significativos que geraram lamina
d’agua, dos quais 31 foram suficientemente fortes para gerar vazao adequada
de estudo (13 antes de estiagem e 18 depois). As intensidades maximas
variaram de 192 a 24 mm/h. O Volume total precipitado variou de 3.4 a 72 mm,

e a duracéo das chuvas foi de 11 a 69 minutos.

Para a calibracdo e validacéo, foi pensada, inicialmente, a utilizacdo de
eventos aleatorios isolados para a avaliagdo; porém, foi constatado que os
periodos anteriores sem chuva eram um fator que influenciava no resultado.
Portanto, foi escolhido um periodo pré-determinado para calibracéo e outro para
a validacdo. A calibracdo ocorreu no tempo de pos-estiagem, de 28 de outubro

a 26 de dezembro, totalizando 18 eventos; a validacdo foi estudada no periodo
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pré-estiagem de 11 de abril a 20 de maio, com o total de 13 eventos. Os eventos
captados estdo expostos na Tabela 10.

Tabela 10 - Eventos Captados.
ALTURA T DE IMax | Med QMax

N® DATA  bREC.(mm) PREC.(min) (mm/) (mm/h) (L/S) | P°
1 1l-abr  19.4 64 84 182 4108 V
> 12-abr 103 15 114 412 4839 V
3 12-abr 163 45 75 217 5994 V
4 20-abr  26.9 44 84 367 6153 V
5 20-abr 45 60 24 45 572 B
6  21-abr 11 37 72 178 2656 V
7 21-abr 55 11 60 300 2239 V
8  4-mai 16.6 33 61 302 5300 V
9 4-mai 12.2 44 61 166 3848 V
10 4-mai 13.7 25 114 329 8360 V
11 15-mai 9 22 53 245 2608 V
12 18-mai 223 16 167 836 7491 V
13 | 19-mai 7.9 34 46 139 2883 V
14 | 20-mai 9.7 41 48 142 2591 V
15 28-out 243 54 99 270 5522 C
16 30-out 3.6 18 42 120 870 B
17 30-out  15.4 27 175 342 5187 C
18 1-nov 72 69 192 626 13876 C
19 | 4-nov 3.4 10 30 204 2198 B
20 4-nov  32.4 30 175 648 9568 C
21| 4-nov 11 44 96 150 3497 C
22 | 4-nov 6.2 60 15 62 1139 Bl
23 6.nov 125 43 53 174 3134 C
24 27-nov 5.9 24 36 148 3064 C
25 27-nov  11.4 30 66 228 5648 C
26 | 27-nov 7 30 68 140 4466 C
27 30-nov 481 68 114 424 5148 C
28 | 1-dez 6.5 35 24 111 3113 C
29 1-dez 6.5 27 60 144 4034 C
30 12-dez 118 29 102 244 5074 C
31 18-dez 37 38 144 584 6302 C
32 | 20-dez 13 26 54 300 5976 C
33 25-dez 243 37 96 394 6808 C
34 | 26-dez 9.1 30 60 182 3282 C
35 26-dez  13.4 26 72 309 3751 C

Fonte: Elaborado pelo Autor.
Nota: V: Validacao; C: Calibragdo; B.l.: Baixa Intensidade.

A calibracdo ocorreu mediante analise da média dos 18 eventos de

calibracéo de cinco indicadores de correlacdo, sao eles:
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e Coeficiente de Eficiéncia (COE)

e Indice de correlagéo (IC)

e Raiz do erro médio quadratico (RMSE)
e Erro navazao de Pico (EQP)

e Erro no Tempo de Pico (ETP)

O erro no volume escoado, indicador amplamente utilizado nos trabalhos
atuais, nao foi utilizado devido ao fato da impossibilidade de medicéo da vazéo
pelo equipamento, quando a lamina d’agua é inferior a seis centimetros. Sendo
assim, a recessao do hidrograma nédo é fielmente observada, de modo que é

impossivel calcular o volume real escoado.

O erro na vazéo de pico e o erro no tempo de pico foram utilizados para
verificar o desempenho do modelo quanto aos parametros mais importantes no
contexto da hidrologia urbana; e foram também utilizados como critérios de

dimensionamento de sistemas de drenagem.

A raiz do erro médio é um parametro que visa avaliar o desvio médio do
modelado em relacdo ao observado, com a funcéo de avaliar a magnitude do
erro. Os indicadores COE e IC sao utilizados para sumarizar todas as nuances
do hidrograma, e avaliar o encaixe geral do modelo.

Os parametros modificados para calibracdo foram os mesmos utilizados
para a andlise da sensibilidade, com exce¢do da altura de armazenamento e
rugosidade da parcela permeavel, pois, segundo a Figura 52, ndo apresentaram
sensibilidade significante. Os valores finais dos parametros estédo discriminados

na

Tabela 11, sendo que para a largura da bacia, porcentagem de area
impermeavel, inclinacdo e infiltracdo foram utilizados multiplicadores para
modificar, proporcionalmente e individualmente, cada uma das sub-bacias de

acordo com os valores base identificados no processamento dos dados em SIG.

Tabela 11 - Valores dos Parametros Calibrados

Nimp Ncond NMac Larg. %Al 1% Inf(inf) inf(sat)
0.015 0.014 0.025 -39% -53% 31% -78% -78%
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Fonte: Elaboracao do autor.

A rugosidade da parcela impermeavel da sub-bacia esta de acordo com o
utilizado na literatura; tal parametro varia, significativamente, de trabalho para
trabalho, porém sempre na escala encontrada. A rugosidade do conduto esta
compativel com os valores utilizados em todo o mundo para tubos de concreto
(entre 0,012 e 0,016 dependendo da condicdo da galeria) (PORTO, 2006). A
rugosidade da macrodrenagem também esta de acordo com o exposto por Porto

(2006) para canais com revestimento de vegetacéo rasteira e/ou pedregulho.

A compatibilidade dos valores de rugosidade com os encontrados na
literatura, indica que o modelo elaborado tem relevancia hidraulica, ou seja, 0s
parametros realmente representam os fendbmenos fisicos que estdo ocorrendo
na bacia, e ndo apresentam valores absurdos, que, se utilizados, seriam apenas
coeficientes para compatibilizar o observado ao modelado, sem nenhum sentido

fisico.

A diminuicao da largura da bacia em 39 % indica que o método proposto
por Guo e Urbonas (2009) para compatibilizar as dimensdes da bacia nao

funcionou bem no modelo proposto, sendo necesséria sensivel alteracao.

A diminuicdo sensivel da area impermeavel vem traduzir a influéncia das
areas indiretamente conectadas. O processo de classificacdo do solo né&o
permite a diferenciacdo entre o que esta diretamente ou ndo conectada a rede

de drenagem, sendo, portanto, necessario minorar este parametro.

E importante ressaltar que a bacia, embora seja completamente
urbanizada, apresenta boa parcela de area permeavel em relacdo as outras
bacias urbanas, muito devido ao nivel de desenvolvimento da cidade estudada.
Isto leva ao aparecimento de mais areas indiretamente conectadas e a maior

minoracdo do parametro porcentagem de area permeavel no modelo.

A inclinagcdo sofreu alteragdo muito provavelmente devido a resolugéo
espacial da topografia disponivel e pelo fato da bacia ser muito plana; o que
caracteriza alta sensibilidade, conforme foi discutido na revisdo bibliografica e
ratificado na analise de sensibilidade do modelo. Portanto, qualquer pequena

alteracéo na inclinacéo das sub-bacias gerara forte modificacdo no resultado.
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A infiltracdo foi drasticamente diminuida. O processo de urbanizacdo
naturalmente compacta o solo em algumas areas, o que gera diminuicao drastica
na infiltracdo (Gregory et al. 2006). Portanto, muito embora os testes de
infiltracdo tenham levado a valores médios altos, isto ndo representa fielmente
os valores encontrados em toda a bacia. Desse modo, esta modificacdo é

justificavel para traduzir esta parcela de solo que apresenta baixas taxas.

Durante o desenvolvimento do projeto, ocorreu a queda de arvores no
canal de macrodrenagem conforme mostra a Figura 53. Isto provocou alteracéo
no escoamento da bacia quando se veiculava maiores vazdes, pois 0s troncos

apresentavam obstru¢cdes em maiores laminas d’agua.

Figura 53 - Arvores tombadas no canal de macrodrenagem.

Fonte: Elaboragédo do autor.

Para representar tal peculiaridade, foi inserida no modelo uma estrutura
hidraulica que pode traduzir o fenbmeno. Um orificio de grandes dimens6es com
altura significativa possibilitou que, quando a lamina apresentasse valores mais
altos, comecasse a sofrer influéncia do “barramento artificial”. As dimensdes do
orificio utilizado foram 0,8m de altura por 1m de comprimento, com coeficiente

de descarga igual a 0,65.
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Tal fato mostra que cada bacia representa uma situacao diferente, e que
o desenvolvedor do modelo terd que apresentar solucdes criativas para
contornar problemas reais, sendo imprescindivel o entendimento do
comportamento hidraulico das equacdes, assim como o sentido fisico de cada

nuance.

5.6 Eficiéncia do Modelo e Validacéo

Os resultados referentes aos eventos de calibracdo estdo expostos na
Tabela 12. Percebe-se que o evento do dia 30 de novembro apresenta
indicadores muito agquém do esperado. Foi constatada, na analise de
consisténcia dos dados feita na secao 5.3.2, que tal evento apresentou alguma
falha na medicao, ou possivel obstrucdo do canal.

Portanto, foi realizada a andlise de outliers pelo método de Grubs e foi
constatado que se tratava de um evento singular, podendo assim ser retirado da
avaliacdo e composicao dos indicadores. Tal exclusdo nao é rara em trabalhos
desse tipo, pois a bacia apresenta inUmeras situacdes em que pode ocorrer erros
na leitura; alguns trabalhos optam por escolher apenas eventos significativos,

outros estabelecem critérios para exclusdo, como Tan et al. (2008).

Tabela 12 - Indicadores de eficiéncia para os eventos de calibracao

H Qmax RMSE
DATA PRECIP. Imax(mm/h) OBS. COE IC EQP  ETP
(mm) (L/S) (L/S)
28-out | 24.3 99 5522 071 093 903 -3.3% 0:02:00
30-out  15.4 175 5187 052 0091 1184 -50.3% 0:02:00
lnov 72 192 13876 073 093 1799 5.3%  0:06:00
Anov 324 175 9568 0.72 093 1469 -15.0% 0:06:00
Anov 11 96 3497 052 0.89 360 -0.8% 0:04:00
6-nov 12,5 53 3134 069 093 466 -2.0%  0:04:00
27-nov 5.9 36 3064 0.82 094 336 28.8% 0:00:00
27-nov 114 66 5648 052 0.87 790 34.8% -0:02:00
27-nov 4466  0.48 0.82 42.5% -0:02:00

30-nov __-----_

1-dez 6.5 3113 043 0.81 40.0% -0:02:00



1-dez
12-dez
18-dez
20-dez
25-dez
26-dez
26-dez

6.5 60
11.8 102
37 144
13 54
24.3 96
9.1 60
13.4 72

Fonte: Elaboracao do autor.

4034
5074
6302
5976
6808
3282
3751
Média

0.63
0.78
0.57
0.84
0.90
0.73
0.77
0.67

0.86
0.93
0.93
0.94
0.97
0.93
0.95
0.91

703
751
1435
765
707
478
582
837

39.8%
6.4%
-32.4%
27.3%
20.6%
10.4%
-5.4%
21%

As figuras a partir da Figura 54 até a Fonte: Elaboragéo do autor.
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-0:04:00
0:00:00
0:10:00
0:00:00
0:00:00
-0:02:00
0:02:00
0:02:40

Figura 57 ilustram o desempenho de todos os eventos relativos a cada

indicador estudado. Os hidrogramas observados e simulados de todos os

eventos estao presentes no anexo C.

Figura 54 - COE e IC dos eventos de Calibracdo
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Fonte: Elaboracéo do autor.



Figura 55 - RMSE versus Vazdo Maxima Observada - Calibracéo
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Fonte: Elaborag&o do autor.

Figura 56 -Erro da Vazao de Pico - Calibracéo
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Figura 57 - Erro no Tempo de Pico - Calibracéo
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Fonte: Elaboracao do autor.

Considerando-se que o modelo foi testado para muitos eventos (mais que
a maioria dos trabalhos atuais) em uma bacia pequena, cuja resposta é
intempestiva. Os indicadores de eficiéncia COE e IC indicam que o modelo
proposto é satisfatério. Como mostrado na Tabela 5, os valores situam-se dentro
dos encontrados na literatura com minimo de 0,43, maximo de 0,90 e média de
0,67. Sendo poucos eventos com COE menor que 0,50 (limite para
adequabilidade satisfatdria) e mesmo os que estédo abaixo estdo ao redor deste

valor.

O RMSE indica que a raiz do erro médio quadratico ao longo dos eventos
esta em torno de 13 % da vazdo maxima observada, conforme indica a reta

estimada na Fonte: Elaboragéo do autor.

Figura 55. Tal erro € um parametro de boa conformidade entre o modelado

e observado.

O erro na vazado de pico alcancou, em alguns eventos, valores
significativos de até 50 %, em outros o desempenho do modelo foi muito préximo
ao real (menos de 10%). A média de erro, na casa dos 21%, indica que séo
possiveis alguns melhoramentos no modelo. A possivel fonte deste erro € a falta
de, no minimo, mais um pluviégrafo, conforme sera discutido na secdo 5.7.
Porém, de maneira geral, o erro na vazao de pico € aceitavel, e ndo foi grande o

suficiente para desqualificar o modelo.
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Os eventos em que a vazao observada é menor que a vazdo simulada
obtiveram maior erro na vazao de pico, pois foi utilizada como denominador a
vazao observado; isso pode causar extrapolacbes no indicador, destarte, a

andlise visual também é ferramenta de avaliacdo da concordancia do modelo.

Em relac&o ao erro no tempo de pico, o desempenho do modelo foi muito
bom, com média de 2 minutos e 40 segundos. 12 dos 17 eventos nao
apresentaram erro na vazao de pico ou erro igual a 2 minutos, que € o passo de

tempo utilizado.

O evento que apresentou maior erro no tempo de pico (10 minutos) foi um
evento cuja duracao da chuva foi elevada, criando um patamar na zona de pico,
levando a tal erro. Isto pode ser mais bem visualizado no anexo C, evento do dia

18 de dezembro.

Na Tabela 13, estdo expostos os resultados obtidos no periodo de
validacdo. Da mesma maneira que no periodo de calibracao, houve dois eventos
(11 de abril e 15 de maio) cujos indicadores nao foram significantes devido a

alguma falha na medicao.

Tabela 13 - Indicadores de eficiéncia para os eventos de Validacao.

Qma

H Imax(mm/ X (6{0) RMS
DATA PRECI IC E EQP ETP
P. (mm) h) OBS. E (L/S)
' (L/S)
- --------
abr
12- )
= 4839 0.89 10.9% 0:02:00
12- 0.9 .
12 163 75 5004 076 0 992 32.9% .
;218; 26.9 84 6153  0.85 069 771 -1.2%  0:02:00
21- 0.9 i o
i 11 72 2656 039 0 598 . .. 0:00:00
21- 0.9 i o
2 55 60 2230 063 % 379 T, 00400
4-mai | 16.6 61 5300 0.67 °é8 997 15.3% 0:04:00
. 08 i
Amai 12.2 61 3848 061 O 639 27.9% 0 o
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Médi

a

Fonte: Elaboracéo do autor.

As Figura 58 a Fonte: Elaborag&o do autor.
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Figura 61 ilustram o desempenho de todos os eventos relativos a cada

indicador estudado.

Figura 58 - COE e IC dos eventos de Validacdo

Fonte:

Elaboracéo do autor.
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Figura 59 - RMSE versus Vazdo Maxima Observada - Validacéo
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Fonte: Elaboragéo do autor.

Figura 60 - -Erro da Vazéo de Pico - Validacao
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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Figura 61 - -Erro no Tempo de Pico - Validagao
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Fonte: Elaboracao do autor.

De maneira geral, os resultados da validacdo foram equivalentes ou até
superiores aos da calibracdo, o que € um excelente indicativo da consisténcia do
modelo, ou seja, 0 modelo elaborado trabalha, também, em situagdes para as

quais ele nao foi calibrado, corroborando sua validade.

Os indicadores COE e IC foram superiores do que os encontrados na
calibracdo com minima de 0,39; maxima de 0,90 e média de 0,72 para o COE;

valores muito bons para adequabilidade do modelo.

O RMSE resultante é ligeiramente maior do que o do periodo da validacéo
(17% da vazao de pico). O erro na vazao de pico teve desempenho muito
semelhante ao da calibracdo, com erros maximos em torno de 50%, minimos

com menos de 5 % e médio de 21%.

O erro no tempo de pico também teve desempenho semelhante a sete
dos 12 eventos, apresentando erros nulos ou até 2 minutos, e erro médio de 2

minutos e 44 segundos.

A consisténcia dos dados também foi testada pela correlagdo simples
entre o modelado e observado. O coeficiente R2 de 85,2% indica boa similaridade
entre os dados, além de nao ter sido observada nenhuma regido com disperséo
elevada de pontos, o que sugere que o modelo representa bem todas as

magnitudes de vazao, e, por consequéncia, o formado do hidrograma.
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Figura 62 - Dispersao e correlagao entre o observado e modelado
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Fonte: Elaboragé&o do autor.
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5.7 Dependéncia Espacial

Conforme a Figura 15, a indicacao é que a resolucéo espacial da medicao
de chuva seja de aproximadamente 3 km, ou seja, um pluviografo para toda
bacia seria o suficiente; embora Ochoa-Rodriguez et al. (2015) sugiram uma
resolucdo espacial de 1 km para areas maiores que 100 ha. A colocacédo de dois
instrumentos possibilitou a avaliagdo da dependéncia espacial da resposta do

modelo.

As chuvas que ocorreram no pluviégrafo central sdo diferentes daquelas
do pluvidgrafo do reservatério. As Figura 63 e Fonte: Elaboragéo do autor.

Figura 64 representam exemplos do modelo simulado com as chuvas,
considerando apenas um pluviégrafo (ou campus ou reservatorio) e a
composicdo dos dois. O hidrograma é alterado tanto em relagdo ao formado,

guanto em relacdo a magnitude, alterando assim a vazao e tempo de pico.

Evidentemente, existem eventos em que a diferenca entre a utilizacao ou

nao de dois instrumentos é pequena.
A Fonte: Elaboragéo do autor.

Tabela 14 expde os erros referentes a vazao de pico para os dois casos
analisados. Os valores séo significativos, podendo chegar a uma variacao de
41% em relag&o ao valor real e um erro de aproximadamente 50% entre uma

vazao e outra.
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Figura 63 - Sensibilidade Espacial do Modelo (Evento 12/04/2017)
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Fonte: Elaboracéo do autor.
Figura 64 - Sensibilidade Espacial do Modelo (Evento 11/04/2017)
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Tabela 14 - Erros decorrentes da discretizagao espacial

VAZAO DE PICO (L/s)

RESERV+CAMP  CAMP RESERV
4019 5117 3178.
12/4/2017
ERRO(%) 27.33 -20.92
3220 4549 2791
11/4/2017
ERRO(%) 41.28 -13.30

Nota: Os valores base para os erros sdo calculados tomando como referéncia a combinagéo do
pluviégrafo campus com o do reservatorio.
Fonte: Elaboracéo do autor.

A Tabela 15 apresenta os valores de precipitagdo acumulada e
intensidade maxima atingida em todos os eventos captados. Nota-se que ambos
0s parametros sdo afetados com média de erro de 24% para quantidade
precipitada e 20% para intensidade maxima observada, atingindo valores
maximos de 89%. Os erros referentes a intensidade maxima séo maiores do que
os relacionados a precipitacdo acumulada, porém ambos apresentam valores

significativos; o que leva a refletir sobre a resolucéo utilizada.

A Figura 65 ilustra o grafico boxplot, sumarizando os erros encontrados
referentes a precipitacdo acumulada e intensidade maxima. Percebe-se que
ambos tém desempenho semelhante, sendo a intensidade maxima com valores

mais dispersos e a presenca de um outlier no volume precipitado.

Tabela 15 - Comparacéo da Precipitacdo acumulada e Intensidade Maxima.

Data P.Acum P.Acum [|. Max I. Max Erro P. Erro Int.
(Camp.) (Reserv) (Camp.) (Reserv) Acum (%) Max
%
11-abr 24.6 45.2 83.8 84.0 45.5 (02)
12-abr 28.7 25.2 76.2 114.0 13.9 33.2
20-abr 33.3 41.2 76.2 84.0 19.2 9.3
21-abr 19.6 14.8 61.0 72.0 32.1 15.3
4-mai 48.8 40.2 114.3 114.0 21.3 0.3
15-mai 11.2 8.2 53.3 36.0 36.3 48.2
18-mai 25.4 19.2 167.6 150.0 32.3 11.8
19-mai 7.6 8.2 45.7 42.0 7.1 8.9
20-mai 9.4 10.0 38.1 48.0 6.0 20.6

28-out 27.2 21.4 99.1 78.0 27.0 27.0
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30-out 20.6 19.2 175.3 132.0 7.2 32.8
3-nov 70.1 74.6 175.3 192.0 6.0 8.7
4-nov 55.6 58.6 175.3 174.0 5.1 0.7
6-nov 16.3 8.6 53.3 42.0 89.0 27.0
27-nov 23.6 27.8 68.6 48.0 15.0 42.9
30-nov 55.9 40.4 114.3 102.0 38.3 12.1
1-dez 11.2 14.6 22.9 60.0 23.5 61.9
12-dez 9.7 14.0 83.8 102.0 31.1 17.8
18-dez 36.8 37.2 121.9 144.0 1.0 15.3
20-dez 11.2 15.8 53.3 54.0 29.3 1.2
25-dez 25.4 23.2 83.8 96.0 9.5 12.7
26-dez 20.6 32.8 38.1 72.0 37.3 47.1

Média 24.2 20.7

Nota: Obs. os valores base para os erros sao calculados tomando como referéncia o pluviégrafo campus.
Fonte: Elaboracao do autor.

Figura 65 - Erros relativos a precipitacao.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Foi realizada a simulagéo considerando apenas um pluviégrafo instalado.
Conforme exposto na Tabela 16, percebe-se que todos os indicadores foram
conduzidos a uma diminuicdo significativa da representatividade do modelo, o
gue, mais uma vez, corrobora para a necessidade de mais pluviografos na regido

de estudo para aprimorar ainda mais o modelo.
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Tabela 16 - Indicadores Analisados via Espacialidade.

COE IC RMSE  EQP ETP

TODOS 0.67 091 837.93 21% 0:02:40

CALIBRACAO CENTRAL 0.26 0.83 1083.56 35% 0:03:40
RESERV  0.47 0.89 94949 25% 0:02:47

TODOS 0.72 092 746.33 21% 0:02:30

VALIDACAO CENTRAL 0.47 0.91 800.87 26% 0:02:10
RESERV @ 0.32 0.84 97315 29% 0:03:50

TODOS 0.69 092 80195 21% 0:02:31

AMBOS CENTRAL 0.34 0.86 97251 32% 0:02:58

RESERV 0.41 0.87 958.79 27% 0:03:06
Fonte: Elaboracao do autor.

O erro na vazdo de pico é sensivelmente alterado, em alguns casos
chegando a um aumento de 14% na média. J& o erro no tempo de pico e no erro
médio também tiveram alteracdo, porém de menor magnitude. Sendo assim, o
parametro mais afetado, quanto a espacialidade, é a vazao de pico, justamente

o indicador que teve a eficiéncia menor dentro todos os testados.

Foi constatada entdo a necessidade de se ter mais de dois pluviégrafos
instalados na bacia experimental em questao; a resolucdo espacial é muito

importante para se ter um bom input deste modelo.

A resolucédo espacial utilizada neste trabalho foi de 1,76 Km. Alguns
autores indicam que a resolucao adequada é de 1km, portanto a colocacao de
mais um pluviégrafo na bacia € altamente recomendada, sendo esta uma

possivel fonte de erro no modelo.

Os erros na vazéao de pico, na ordem de 20%, poderiam ser melhorados
com a melhor representacdo da chuva; tal fato iria refletir nos indicadores de
eficiéncia COE e IC, ja que o formato do hidrograma e o tempo de pico estédo

muito bem representados pelo modelo.

Outro ponto que poderia acarretar uma melhora no modelo € o aumento
da resolucdo espacial, foi utilizada neste trabalho a resolucdo de 2 minutos
devido a limitagdes nos equipamentos. A diminuicdo deste valor incrementaria
os resultados obtidos, porém ndo com a mesma propor¢cdo do aumento da
resolucao espacial. N&o foi possivel testar a diminuicdo ou aumento da resolucao

espacial devido a falta de instrumentacao.
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CONCLUSAO

O processo de calibragcdo dos parametros e a utilizacdo do SIG para

determinar as caracteristicas das sub-bacias elaboraram um modelo de

desempenho satisfatorio para os 31 eventos simulados em um espectro amplo

de intensidade de precipitacdes.

As técnicas de geoprocessamento disponiveis atualmente podem resultar
em bons produtos, sem a necessidade de custos altos. Muito embora, exijam
trabalho de campo significativo. Podem-se obter parametros muito precisos
no ambito da modelagem de bacias urbanas; porém, tal procedimento ainda
€ dispendioso e requer corpo técnico capacitado.

As taxas de infiltracdo da bacia como um todo séo relativamente altas, com
valores que inviabilizam o escoamento superficial direto em areas
permeaveis até mesmo em seu estado saturado. Porém, o processo de uso
do solo, pelas atividades antrépicas, compacta o solo, diminuindo essas
taxas significativamente, e fazendo surgir o escoamento nestas areas.

A instrumentacao (pluviégrafos e ADP) para captacdo de dados apresentou
excelente consisténcia, sendo capaz de produzir a curva chave da galeria
estudada. Foi observado que em alguns eventos ocorreram interferéncias na
medi¢do, muito provavelmente por obstrucdes carreadas pelo escoamento.
A sensibilidade do modelo foi testada, e verificou-se que a vazéo de pico e
0 volume escoado sao fortemente influenciados pela rugosidade da galeria,
largura, inclinacdo e porcentagem de area impermeéavel da sub-bacia. O
tempo de pico é influenciado principalmente pela rugosidade da parcela
impermeavel, rugosidade das galerias e macrodrenagem, largura da bacia e
inclinagdo. Os parametros altura de armazenamento e rugosidade da area
permeével tém sensibilidade insignificante no modelo.

A calibracdo conduziu a valores fisicamente significativos de parametros
hidraulicos, como a rugosidade dos canais, macrodrenagem e sub-bacia. O
gue contribui para que a representatividade do modelo néo seja baseada em
coeficientes artificiais e que ele possa ser utilizado em uma gama de

situacodes.
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Os valores obtidos pelo geoprocessamento foram alterados
significativamente devido a diversos fatores, sdo eles: a representacao das
areas indiretamente conectadas (%Al), resolugcdo no modelo digital de
terreno (i%) e corregcdo do formato da bacia (Largura). Portanto, um
cuidadoso processo de calibracdo nédo pode ser negligenciado em modelos
subsequentes.

No processo de elaboracado de um modelo de escoamento superficial, muitas
vezes é necessario utilizar de artificios hidraulicos para contornar problemas
reais. Neste trabalho, foi utilizado um orificio artificial para representar a
gueda de arvores no canal de macrodrenagem. Portanto, foi necessario o
entendimento fisico das leis que regem o escoamento para uma correta
representacao.

O modelo produziu uma boa representacdo do formato do hidrograma e do
tempo de pico. Contudo, a vazao de pico apresentou erros mais elevados,
sendo a provavel causa a resolucéo espacial da infiltracéo.

Embora os resultados obtidos tenham sido bons, ficou constatado que a
resolucdo espacial para captacdo dos dados de chuva pode ser melhorada
para aprimorar o0 modelo; com valores na casa de 1km, e que, apenas um

pluviografo geraria resultados muito inferiores aos atingidos.
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RECOMENDACOES

Para a continuidade deste trabalho

Ampliar a bacia experimental para a Avenida quinze de outubro, onde ja
esta locado o aparato experimental para captacao de vazao;

Instalar um medidor de nivel na galeria onde foi realizado o trabalho e
utilizar a curva chave elaborada para calcular a vazéao;

Elaborar uma rotina automatica para calibracdo do modelo, com dois
pontos de objetivo (quinze de outubro e sete de setembro) e os
indicadores presentes no trabalho;

Realizar mais campanhas de campo para averiguar as condi¢cdes reais do
sistema de drenagem (galerias, bocas de lobo, inclina¢éo das ruas...);
Realizar o modelo, no proprio SWMM, de transporte de poluentes da
bacia, de modo analogo ao realizado para o escoamento, com coletas em
campo e posterior calibracao;

Elaborar estudos sobre a resposta da bacia as medidas estruturais e nao
estruturais, sobre a analise de riscos e eficacia da drenagem utilizando o

modelo deste trabalho.

Para os Orgdos mantenedores do sistema

Muito embora este trabalho ndo tenha se primado em avaliar os possiveis

pontos de alagamento, o desenvolvimento de campanhas ao longo do ano

possibilitou a inferéncia de algumas conclusoes.

Conservacao, limpeza e desobstrucéo do corrego Sem Nome, para evitar
efeitos nocivos a jusante;

Manutencéo e limpeza das bocas de lobo ao longo de toda a cidade, para
evitar possiveis alagamentos;

Redimensionamento das estruturas de engolimento das lombofaixas

presentes na Avenida Brasil, que apresentam frequentes problemas;
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e Varricdo das ruas para melhor conservacdo da qualidade da agua do
corrego Sem Nome e demais;

e Fiscalizacdo do langamento indevido de esgoto na rede pluvial, estudos
recentes e odores caracteristicos indicam um grau elevado de

contaminacgdo do corrego.
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8 COMENTARIOS FINAIS

O presente capitulo tem como finalidade apresentar a perspectiva pessoal
dos autores deste trabalho, elencando as dificuldades enfrentadas e atalhos
tomados durante a execucdo, e as licdes aprendidas vivenciando a gestao da

drenagem urbana.

O processo de modelagem de uma bacia urbana requer extenso trabalho,
tanto de campo quanto de laboratodrio, e € imprescindivel o cuidado com a
qualidade dos dados obtidos para a corroboracdo do modelo, pois defeitos nos
equipamentos e eventuais interferéncias internas ndo sdo incomuns e podem
gerar falhas incorrigiveis. Portanto, a manutencéo exaustiva dos equipamentos

e a validacao dos dados obtidos se fazem necessarias.

As campanhas de campo e as entrevistas com moradores da regiao,
também sdo importantes para reconhecer particularidades da bacia, tais
nuances podem ajudar a explicar ou modelar certos tipos de fenbmeno. Portanto

€ imprescindivel o conhecimento a fundo do local estudado.

Percebe-se que, de maneira geral, os 6rgdos gestores dos sistemas de
drenagem possuem cadastramento deficitario ou inexistente. E imprescindivel
para uma abordagem ampla da gestdo, o cadastramento de diferentes bancos
de dados em uma plataforma Unica. Neste espectro o SIG é importante aliado,
ndo s6 do ponto de vista de drenagem urbana, mas também planejamento

urbanistico, cobranca de taxas, saude publica, entre outros.

Encoraja-se entdo o advento de acdes que visem integrar os diversos
bancos de dados das prefeituras, para ndo ocorrerem perdas de projetos,

duplicidade de levantamentos, entre outros problemas.

O processo de modelagem requer uma imersdo do modelador no problema; por
isso, € imprescindivel ao operador incorporar as variaveis fisicas do problema e
sua resposta no hidrograma. A traducéo de situagdes reais na modelagem fisica
pertinente gera um enorme ganho no processo de adequabilidade do modelo. E
necessario entender como os parametros influem em trés indicadores: tempo de

pico, vazao de pico e formato do hidrograma.
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Nem sempre é facil compatibilizar o modelo; € um processo exaustivo de
tentativa e erro, e, em muitos casos, € necessario inserir estruturas hidraulicas
artificiais, como reservatorios, orificios e vertedouros. Porém, € condi¢cao sine

gua non para a gestao da bacia como um todo.

No Brasil, dentre as quatro partes constituintes do saneamento basico, a
drenagem urbana tende ser a mais negligenciada pelo poder publico, e menos
exigida pela comunidade. Isto porque os problemas oriundos dela sao pontuais
e sazonais, geralmente na época de chuva. No entanto, os custos referentes aos
danos causados por enchentes e inundacbes sdo extremamente altos; em
contrapartida, o bom planejamento e execucdo das obras de drenagem
reduziriam muito esse tipo de desastre, caracterizando excelente investimento

para maquina publica.

Para a mitigacdo dos problemas referentes a drenagem urbana, os
principais pontos de atuacdo seriam a manutencao das guias e boca de lobo, a
fiscalizagéo de langamentos ilegais e execucado em desacordo com o projeto, e,
principalmente, a gestao da bacia como um todo, sendo feitos estudos nas fases
de implantacdo do plano diretos, ndo no decorrer da implementacdo dos

loteamentos periféricos.

Para progredir como nacdo, € necessario que as quatro vertentes do
saneamento basico estejam no planejamento nacional; ndo se deve tratar o
assunto como gasto, e sim como investimento. E bem conhecido e amparado
por diversos estudos que o retorno financeiro dos investimentos com
saneamento basico é maior que os custos. Além dos ganhos sociais e da saude

publica.
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ANEXOS

ANEXO A — NOTICIAS DE ENCHENTES NA BACIA DURANTE O
DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Forte chuva alaga rua e agua invade
carros e casas no ltu

= Categoria: Cidade Publicado em Sexta, 05 Maio 2017 22:48

Douglas Cossi Fagundes
Da Redacao

A forte chuva que atingiu llha Solteira no final da tarde desta sexta-feira (5), alagou a rua que fica
entre os Passeios It e Mococa, na zona sul. A agua invadiu carros e casas

O problema & antigo e, mesmo apds algumas intervenctes da Prefeitura, continua provocando
transtornos aos moradores. Bastou poucos minutes de chuva para que uma forte enxurrada
descesse pela viela de 300 do Passeio Itu e se acumulasse rapidamente na esquina, pegando
maotoristas que passavam pelo local de surpresa e invadisse casas.

Apesar de visivelmente a rede de escoamento da agua ser insuficiente para o escoamento da
chuva, a Prefeitura, em 2015, apenas trocou uma tampa por uma grade. A “solucde”, diversas
vezes, ja se mostrou ineficiente.

A mais prejudicada, de novo, foi Lilian Cristina, que mora na esquina da viela de 300 do Passeio
[tu. A dgua voltou a inundar parte da sua casa. Um outro motorista que passava pelo local ndo
conseguiu cruzar o alagamento e teve que tirar o carro, do meio da agua, no braco.




Fonte: (FAGUNDES, 2017)

Secretarios tentam combater
alagamento “na mao”

= Categoria: Prefeitura Publicado em Sabado, 04 Movembro 2017 16:03

Douglas Cossi Fagundes
Da Redacio

Secretario Pedro Pereira

Dois secretaros do Governo Otdvio Gomes, Pedro Pereira dos Santos Filho (Desenvolvimento
Econdmico) Vanderiey Marcelino (Obras e Manutencao), foram para a rua na tarde desta sexta-
gira (3), guando llha Solteira enfrentava uma forte chuva, para tentar combater, “na mao”, os

impactos nas dreas alagadas. A aclo, @ claro, ndo deu resultadol

A dgua também acumulou ao longo da Avenida Brasil, principalmente proximo as lombo-faixas,
provocando transtornos aos motoristas. Carmmos tiveram dificuldade em trafegar pela regido.

Alameda Ceara

Fonte: (FAGUNDES, 2018)
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ANEXO B — PROPRIEDADES INICIAIS DAS SUB-BACIAS

Area

(ha)
0.79
0.99
0.75
2.54
0.99
1.11
0.80
0.30
0.98
0.73
5.01
1.82
3.83
1.10
0.62
0.41
1.17
0.42
0.20
2.04
1.49
1.28
0.41
1.71
1.30
3.47
1.37
0.97
0.47
0.37
1.36
4.84
1.23
0.66
0.83
1.69
1.44
0.86
0.88
1.15

%AREA
IMP

62.72
81.09
37.48
48.05
87.66
72.74
77.87
23.16
81.69
52.79
41.26
29.84
55.51
84.69
84.78
56.41
80.64
98.83
77.06
79.39
36.84
82.86
99.01
83.57
96.14
63.60
87.26
83.43
88.76
53.28
59.79
31.43
85.29
69.93
45.17
86.59
89.35
87.54
80.74
64.21

Decliv(%)

2.75
3.73
5.58
1.19
5.67
1.22
3.51
3.60
2.03
1.54
4.36
0.95
4.60
2.93
3.12
2.50
2.75
1.39
1.20
2.92
0.76
2.91
1.13
2.45
2.49
1.99
2.52
3.08
2.32
1.89
0.64
2.24
1.61
2.22
0.51
2.50
2.22
1.20
2.98
2.22

Parametros P/ o Calculo da

C
88
142
126
150
180
90
85
60
170
90
270
112
350
200
90
87
200
80
66
174
150
218
94
245
200
270
210
150
100
87
80
150
185
160
70
240
214
130
62
140

Largura
Am (m?) X

4565 1.02
3907 0.49
3097 0.47
13605 | 1.13
5147 0.30
6900 1.37
4056 1.11
1201 0.84
5807 0.34
5172 0.90
23801 0.69
9458 1.45
20325 0.31
5331 0.28
3811 0.77
2400 0.54
5952 0.29
2154 0.65
1128 0.46
13210 0.67
14800 0.66
6730 0.27
2070 0.46
9721 0.28
6400 0.33
20400 0.48
7140 0.31
5435 0.43
2677 0.47
1746 0.49
10756  2.13
31058 | 2.15
7011 0.36
3795 0.26
4100 1.69
8900 0.29
7500 0.31
4155 0.51
4723 2.29
5600 0.58

Z
0.58
0.39
0.41
0.54
0.52
0.62
0.50
0.40
0.60
0.71
0.47
0.52
0.53
0.48
0.61
0.58
0.51
0.52
0.56
0.65
1.00
0.53
0.51
0.57
0.49
0.59
0.52
0.56
0.57
0.47
0.79
0.64
0.57
0.58
0.50
0.53
0.52
0.48
0.54
0.49

Y
1.76
0.62
0.63
1.78
0.52
2.42
1.66
1.02
0.66
1.94
1.02
2.12
0.55
0.44
1.46
1.01
0.49
1.06
0.84
1.37
2.07
0.47
0.76
0.54
0.53
0.90
0.53
0.78
0.86
0.74
4.23
3.46
0.67
0.49
2.26
0.51
0.54
0.79
3.01
0.91

155
89
79

267
94

218

141
61

112

175

276

237

191
88

131
88
98
85
55

238

310

102
71

131

105

244

112

118
86
65

338

519

124
79

158

122

115

103

186

127

140



SUB-
BACIA

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

Area

(ha)
0.90
0.89
4.02
1.32
1.41
0.87
0.33
1.96
0.47
0.91
0.62
1.82
1.29
0.94
0.91
0.65
1.15
1.39
0.94
0.35
1.20
1.34
0.29
1.52
0.95
1.49
1.97
1.06
1.24
1.23
1.57
0.83
1.45
0.62
0.67
1.04
0.85
1.41
1.06
1.33
1.22
0.74
2.23
1.53

%AREA
IMP

8.58
79.95
54.25
93.83
82.31
68.65
65.41
17.53
73.16
81.93
89.32
77.65
75.91
93.39
27.80
80.72
30.32
27.25
83.47
75.49
74.60
81.59
64.58
97.74
22.37
46.39
78.13
81.88
80.20
82.06
98.49
71.77
73.97
58.98
36.07
58.48
88.78
89.76
84.38
83.77
66.96
48.83
66.75
97.09

Decliv(%)

1.87
2.22
3.09
1.84
2.51
2.30
1.78
1.00
3.01
1.51
2.39
2.46
2.02
1.65
2.57
2.19
2.67
2.19
1.69
2.51
2.26
2.38
2.76
2.09
3.02
2.84
2.40
0.84
2.02
2.31
2.03
1.68
2.10
2.86
3.01
2.29
2.34
1.54
2.18
2.27
2.07
2.79
2.47
1.55

Parametros P/ o Calculo da

C
134
150
245
175
270
130

50
150
83
160
134
270
170
120
176
63
160
160
95
65
180
150
110
185
140
170
260
167
130
240
195
95
200
104
80
130
185
190
170
175
170
80
215
180

Largura
Am (m?) X

4500 0.50
4809 0.39
26140 0.67
6330 0.43
7200 0.19
5090 0.51
2135 1.31
10000 | 0.87
2450 0.68
5600 0.36
3400 0.35
10500 | 0.25
7200 0.45
5200 0.65
4600 0.29
4400 1.64
6000 0.45
9367 0.54
7300 1.04
2000 0.82
6500 0.37
7000 0.59
1500 0.24
8600 0.45
8000 0.49
12000 | 0.51
15000 0.29
5100 0.38
6500 0.73
6500 0.21
8665 0.41
5800 0.92
8000 0.36
3300 0.58
3600 1.04
6500 0.62
5075 0.25
8300 0.39
6000 0.37
7500 0.44
6300 0.42
4991 1.15
15277 0.48
7917 0.47

yA
0.50
0.54
0.65
0.48
0.51
0.59
0.65
0.51
0.52
0.61
0.54
0.58
0.56
0.55
0.51
0.67
0.52
0.68
0.78
0.58
0.54
0.52
0.52
0.56
0.84
0.81
0.76
0.48
0.53
0.53
0.55
0.70
0.55
0.53
0.54
0.62
0.60
0.59
0.57
0.56
0.51
0.68
0.69
0.52

Y
0.81
0.70
1.37
0.67
0.33
0.97
2.45
1.36
1.12
0.72
0.62
0.48
0.81
1.14
0.49
3.02
0.76
1.17
241
1.46
0.66
0.99
0.41
0.81
131
1.33
0.73
0.60
1.20
0.38
0.74
1.95
0.65
0.97
1.68
1.22
0.49
0.75
0.68
0.79
0.71
2.29
1.06
0.79

108
105
335
117
89
126
122
204
93
115
83
129
137
136
86
190
121
187
229
95
118
148
45
151
184
226
191
100
156
90
144
185
131
101
134
158
91
142
115
139
120
183
229
142

141
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84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
120
121
122
123
124
125
126
127
128

Area

(ha)
1.03
1.24
1.79
0.73
2.56
1.05
2.53
1.07
1.46
1.55
0.93
1.17
1.42
2.00
3.71
0.56
0.61
1.47
1.43
2.72
2.63
0.53
3.13
0.67
3.05
1.17
5.57
3.00
0.59
5.67
3.59
1.40
0.79
0.20
0.94
0.90
0.38
0.95
0.42
1.26
0.52
0.16
1.34
0.86

%AREA
IMP

67.08
81.00
59.74
67.33
70.67
93.59
59.93
56.65
80.39
79.41
57.27
33.24
82.95
82.34
68.99
57.42
69.30
95.77
85.82
63.64
81.13
65.08
61.45
56.51
31.83
90.62
51.44
54.08
71.19
30.43
39.96
39.37
55.47
92.34
94.81
95.24
65.65
48.30
48.49
66.60
58.40
21.01
65.04
31.84

Decliv(%)

2.05
2.30
2.75
1.88
2.45
2.39
1.92
1.41
2.38
2.22
1.93
2.24
1.70
2.04
2.42
1.00
2.59
1.96
1.36
1.66
2.02
1.48
1.88
1.57
2.02
1.85
2.19
1.81
1.76
1.72
1.79
1.43
1.91
0.98
1.24
1.48
1.80
2.31
1.28
1.82
2.37
2.88
2.59
1.28

Parametros P/ o Calculo da

C
137
215
117
140
150
190
330
200
180
195
200

90
190
242
270
110
110
180
230
330
340
110
130
125
287
180
325
350

91
400
490
270
120

50
130
130

92
125

83
170

93

52
160

80

Largura
Am (m?) X

5200 0.55
7200 0.27
9000 1.31
3700 0.37
16000 1.14
6500 0.29
17670  0.23
8400 0.27
9000 0.45
10150 | 0.41
5900 0.23
8636 1.44
7343 0.39
13804 0.34
19000 0.51
3100 0.46
3677 0.51
8700 0.46
9100 0.27
14500 | 0.25
15000 0.23
2750 0.43
26000 1.85
2766 0.43
16000 0.37
8100 0.36
32200 0.53
16000 0.24
3300 0.71
36500 | 0.35
19800 0.15
9400 0.19
4000 0.55
1300 0.80
5500 0.56
4700 0.53
2050 0.45
6255 0.61
2920 0.61
7500 0.44
3300 0.60
806 0.58
8900 0.52
4400 1.34

yA
0.50
0.58
0.50
0.51
0.63
0.62
0.70
0.79
0.61
0.66
0.63
0.74
0.52
0.69
0.51
0.56
0.60
0.59
0.63
0.53
0.57
0.52
0.83
0.41
0.52
0.69
0.58
0.53
0.56
0.64
0.55
0.67
0.50
0.65
0.59
0.52
0.54
0.66
0.70
0.59
0.64
0.51
0.67
0.51

Y
0.88
0.52
1.89
0.62
2.09
0.59
0.54
0.70
0.90
0.87
0.49
3.00
0.66
0.77
0.84
0.83
0.98
0.87
0.57
0.44
0.43
0.74
4.05
0.57
0.64
0.82
0.98
0.43
1.24
0.75
0.28
0.43
0.89
1.60
1.04
0.89
0.78
1.27
1.34
0.84
1.21
0.95
1.11
1.96

121
111
221
86
314
113
178
139
162
169
98
270
126
187
226
91
107
156
131
146
147
81
527
72
182
147
317
152
113
299
136
116
106
80
135
116
72
159
111
143
113
49
178
157

142
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129
130
131
132
133
134
135

Area

(ha)
0.38
0.83
1.52
0.87
0.95
0.95
1.12

%AREA
IMP

60.58
56.33
55.37
75.75
68.75
52.38
61.21

Decliv(%)

1.54
1.88
1.99
2.04
1.96
1.30
2.53

Parametros P/ o Calculo da

C
85
113
190
140
100
165
160

Largura
Am (m?) X

2000 0.53
4300 0.65
8500 0.42
4500 0.44
5000 0.95
9400 0.35
6900 0.44

yA
0.53
0.52
0.56
0.52
0.52
0.98
0.61

Y
0.89
1.06
0.76
0.74
1.51
1.13
0.87

75
120
145
104
151
187
140

143
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ANEXO C — HIDROGRAMAS OBSERVADOS E SIMULADOS

EVENTO 11/04/2017 (OUTLIER)

4500 90
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) 3 5
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| i | 1 [l
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Vazdo (L/s)
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EVENTO 20/04/2017
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Vazio (L/s)
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Vazido (L/s)
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EVENTO 30/10/2017
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ANEXO D — PROJETO DE DRENAGEM DE ILHA SOLTEIRA
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