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RESUMO

BATISTA AMARAL, Daniele PereiraAplicacdo do Modelo Hidrologico SWMM na Gestao
das Aguas Pluviais Urbanas: Estudo de Caso da Beaaografica do Rio Morto, Rio de
Janeira 2014. 153 f. Dissertacao (Mestrado em Engenlambiental) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Jarieio de Janeiro, 2014.

O crescimento da populacdo e dos nudcleos urbanmasitduo século XX, sobretudo
nos paises em desenvolvimento, contribuiu parar@ato das areas impermeaveis das bacias
hidrogréaficas, com impactos importantes nos sissetheadrenagem urbana e na ocorréncia de
enchentes associadas. As enchentes trazem preju&esais, na saude e sociais, além do
grande transtorno na mobilidade nas cidades. Raoemte, tém sido propostas praticas
conservacionistas e medidas compensatdrias, nd@mconais, que buscam contribuir para
o controle das enchentes urbanas, através do oetdwd pico e amortecimento dos
hidrogramas. Modelos mateméticos hidrologicos-hilités permitem a simulacdo da adocéo
destas medidas de controle, demonstrando e otidozawa localizacdo, de forma a
maximizar os beneficios de sua aplicacdo. Esteerdigs®io apresenta os resultados da
aplicacdo do modelo hidrologico Storm Water Manag@mModel (SWMM) a bacia
hidrogréfica de estudo e representativa do rio Mdocalizada em area peri-urbana em
Jacarepagua na cidade do Rio de Janeiro, com are@t km2. O processamento do modelo
SWMM foi realizado com o apoio da interface intefma Storm and Sanitary Analysis
(SSA), integrada ao sistema AutoCAD Civil 3D. Aléla verificacdo da adequabilidade do
modelo a representacdo dos sistemas hidrologiddréutico na bacia, foram desenvolvidos
estudos para dois cenarios como medidas de comteoknchentes: cenario 1, envolvendo
implantagdo de um reservatorio de detencdo e, ioeRBarconsiderando a implantagdo de
reservatorios de aguas pluviais nos lotes. Os dpidmas resultantes foram comparados ao
hidrograma resultante da simulacdo nas condicaessatAlém disso, foram avaliados os
custos associados a cada um dos cenarios usandtemas de orcamento da Empresa Rio
Aguas da PCRJ. Nas simulacbes foram adotadas a dmsegrafica, e os dados
climatologicos e hidrologicos previamente obsergadoo contexto do projeto
HIDROCIDADES, Rede de Pesquisa BRUM/FINEP, na st estudo se insere. Foram
representados 0s processos de geracao e propadmg@sroamento superficial e de base.
Durante o processo de calibracdo, realizou-se #sande sensibilidade dos parametros,
resultando como parametros mais sensiveis osvasads areas impermeaveis, especialmente
0 percentual de area impermeavel da bacia (Ai)albacao foi realizada através do ajuste
manual de sete parametros do escoamento supeeficiato do escoamento de base para trés
eventos. Foram obtidos coeficientes de determinagéie 0,52 e 0,64, e a diferenca entre os
volumes escoados e observados entre 0,60% e 4B86%a validacdo do modelo foi adotado
um evento pluviométrico excepcional observado wads em abril de 2010, que a época
causou enchentes e grandes transtornos na cidagt ¢&so, o coeficiente de determinacao
foi igual a 0,78 e a diferenca entre volumes foild6. As principais distor¢bes entre
hidrogramas observados e simulados foram verifegoa as vazdes maximas. Em ambos
0s cenarios as enchentes foram controladas. Ar pladies estudos, pdde-se concluir que o
melhor custo-beneficio foi o cenario 2. Para esemado, foi observado maiores
amortecimento e retardo da vazéao de pico do hidnogy igual a 21,51% da vaz&o simulada
para as condi¢cdes atuais da bacia. Os custos denit@gio orcados para os reservatorios de
lote ficaram 52% a menos do que o do reservat@idetdencao.



Palavras-chave: Simulac&o Hidroldgica e Hidrodim@mbDrenagem Urbana. SWMM. CIVIL
3D. LID. LIUDD. HIDROCIDADES.



ABSTRACT

BATISTA AMARAL, Daniele PereiraApplication of Hydrological Model SWMM on Urban
Stormwater Management: A Case Study of the MorterMBasin, Rio de Janeir@014. 153

f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambient&deuldade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio deids 2014.

Population and urban occupation growth during 2Gtantury, mainly in
underdeveloped countries, contributed for increpsimpermeable surfaces in drainage
basins, leading to important impacts on urban digensystems and associated floods. Floods
cause material losses, healthy and social problapest of great disruptions in large city’s
mobility. Recently, a number of, non-conventior@nservative practices and compensatory
measurements have been proposed seeking urbancihotial, by lengthening hydrograph’s
time lag and promoting shallow rising limb. Hydrgio-hydraulic mathematical models allow
the simulation of these flood control measuremedtmnonstrating and optimizing their
location, maximizing the benefits of their applicat This dissertation presents the results of
the application of the Storm Water Management M{@WMM) to the representative and
under study catchment of Morto River, with 9,41 kaizrea, located in a peri urban area, in
Jacarepagua, city of Rio de Janeiro, Brazil. Stanch Sanitary Analysis (SSA) tool integrated
to AutoCAD Civil 3D System supported the model msging. Apart of verifying the
representativeness of the hydrologic-hydraulic odesystem to the physical processes in
the Morto river catchment, two different scenanesre studied as means of flood control:
scenario 1, involving the simulation of one retentreservoir and, scenario 2, involving the
use of multiple distributed rainwater reservoirsthie lots. The resulting hydrographs were
compared to the one for catchment’s actual constiddditionally, the associated costs for
each scenario were evaluated applying the officiadget system of Rio Aguas of Rio de
Janeiro Council. It was applied the cartographitadsase, climatological and hydrological
data obtained in the HIDROCIDADES Project, FINEP UBR Research Network, under
which this work has been developed. The procesksgsreration and propagation of runoff
and baseflow were modelled. During the calibrafocess, was performed a sensitivity
analysis of the parameters, resulting as the messittve parameters those related to
impervious areas, especially the percentage of iviques area in the basin (Ai). Manually
calibration was performed, seven parameters fooffleimulation and five for baseflow were
adjusted, for three events, presenting valuesh®icbefficient of determination between 0.52
and 0.64. The difference between simulated andrebderolumes varied from 0.60% to 4.96
%. Model validation was performed for an exceptla@nfall event in April 2010, which
caused floods in many places in the city. In tlase; the coefficient of determination was
equal to 0.78 and difference in runoff volumes éqad5 %, being identified that the main
differences are in peak flows discharges. In bat@marios floods were totally controlled. It
was concluded that the best cost-benefit was fema@o 2. For this scenario it was observed
the best result, considering both reduction on togdiph’'s peak flow discharge and
increasing on time to peak. Peak flow discharge redsiced by 21,51% when compared to
the simulated hydrograph for catchment’s curreaget It was found a much lower cost for
scenario 2, the budget was 52% less than the binigstenario 1.



Keywords: Hydrologic and Hydrodynamic Simulatiorrbdn Drainage. SWMM. CIVIL 3D.
LID. LIUDD. HIDROCIDADES.
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INTRODUCAO

Problemaética e Justificativa

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Objetivos Geral e Especificos

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

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

. Identificar e revisar marcos tedricos sobre modéidsol6gicos-hidraulicos,
no sentido de identificar as etapas e os procedowsem suas aplicacdes, assim como
a contextualizacdo do modelo SWMM, sua descricéeseltados de suas aplicacdes
na literatura;

. Formar base de dados para a bacia em estudo m@soutoCAD Civil 307

e interface SSA, para processamento do modelo SWMM,;

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

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

. Analise da relagcdo custo-beneficio aproximado deacam dos cenarios

simulados.

Estrutura da Dissertacéo

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

organizada da seguinte forma:

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

principais questbes envolvidas na gestdo das aquasiais em areas urbanas.

Adicionalmente, sdo apresentados os principais eitwsc de desenvolvimento urbano de

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

SWMM nesse contexto.

No capitulo 2 sdo apresentados o0s elementos métpdod da pesquisa da

dissertagao:

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

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

3. Processamento do modelo;

4. Descricao dos cenarios estudados;

5. Apropriacdo dos custos associados aos diferentésios.

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

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

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

investigacoes futuras.
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1 GESTAO DAS AGUAS PLUVIAIS EM AREAS URBANAS

1.1. Caracterizacao da Drenagem Urbana

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

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

1.1.1. Macrodrenagem

Um projeto de macrodrenagem deve ser suficienta pamportar os escoamentos
provenientes das chuvas mais intensas (precipiteg@ioperiodo de retorno até a ordem de
100 anos), considerando-se 0s possiveis danospsgolades e o0s riscos de perdas de vidas
humanas.

As obras e servicos de macrodrenagem visam mellooestoamento para atenuar

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

geral constituidos de:

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

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

organicos, lixos, detritos urbanos e ervas daninhas

Adequacédo e manutencao de reservatorios para deanundacoes;

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

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

O projeto basico de macrodrenagem resulta em (DICXBAB):

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

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

Devem conter informacdes para orientar as desapgiess antes da construcao.

1.1.2. Microdrenagem

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

A Figura 1 descreve uma representacdo esquentiticalementos constituintes de

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

-

- hocas coletoras

2 - tubos de ligagio
3 - caixas mortas

4 - pogo de visita

5 - galeria sukterrénea
E - limite sarjeta - guia

7 - declividade da rua

(sentido do
escoamento)

Fonte: FERNANDES, 2013.

Os principais dados necesséarios a elaboracdo deprojato de rede pluvial de
microdrenagem sao os seguintes (TUCCI, 2004):

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

Levantamento topogréafico: o nivelamento geométrico em todas as esquinas,
mudanca de direcdo e mudanca de greides das \nhsgsu

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

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

A drenagem urbana acaba interferindo fortementplawejamento de um municipio
ao abranger aspectos urbanisticos, sociais, ecoomambientais e de seguranca da
populacao.
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1.2. Gestéo Integrada das Aguas Urbanas

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de reciclagem economicamente eficientes.

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

No escoamento pluvial, o custo da infraestrutusdesuavel tende a ser menor que o
custo do sistema corretivo e este € ainda menoraguéraestrutura tradicional, devido a
retirada de vérios sistemas, como a eliminacacedesrde condutos de drenagem, sarjetas,
entre outros, que sao substituidos por gramadosndjiiteam, valas gramadas, e sistemas
naturais protegidos.

O desenvolvimento do planejamento das areas urleswvasve principalmente:

* Planejamento do desenvolvimento urbano;

* Transporte;

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

* Controle ambiental.

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

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

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

ser.

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

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

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

. As acdes devem seguir 0s principios da susterdatiéi

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

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

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

No DDUBI o sistema de drenagem urbana é integ@d@&loma certa forma, usa a agua
como “fio condutor” para o desenvolvimento da celadom o objetivo de reduzir os
impactos sobre o ciclo hidrologico, unindo preo@des, restricdes e sinergias da Engenharia
Hidraulica e do Urbanismo, e tem se constituido@oma opcéo fundamental para controlar
as inundacdes urbanas (adaptado de CERQUEIRA, 2A8EN dos aspectos de quantidade,
tornou-se também uma questdo relevante que as égsidsais e residuos soélidos sejam
assuntos tratados em conjunto.

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

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

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

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

. Identificacdo de regulamentacdo de zoneamento oyhaso do solo e outras

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

. Reducado de modificacbes da superficie da terra;

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

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

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

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

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

. Desenvolvimento de praticas de gestdo integradatparar o desenvolvimento de

baixo impacto efetivo.

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

No SUDS os ideais de desenvolvimento sustentavel sdo incuitm processo de
concepcdo do sistema, ou seja, os impactos sobaeia, gracas as solucdes de drenagem,
ndo podem ser transferidos no espago ou no tempm Aisso, estes sistemas de drenagem
podem ser desenvolvidos para melhorar o desentfanairb a gestdo de riscos ambientais,
assim como promover a melhoria do ambiente comstruds projetos de SUDS buscam
reduzir os escoamentos superficiais através detests de controle da agua pluvial em
pequenas unidades. Desta maneira, o controle doarasntos superficiais realizado na fonte
diminui a necessidade de grandes estruturas delag®m e controle na calha dos rios
(REZENDE, 2010). O documentoTHe SUDS Manual' (CIRIA, 2007) afirma que, se
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adeguadamente concebidos, construidos e mantidosSUDS sdo tecnicamente mais
eficientes ao longo do tempo que os métodos comwaais de drenagem, uma vez que Sao
capazes de diminuir muitos dos efeitos adversogesmlambiente causados pelo escoamento
das aguas pluviais, através dos seguintes efegasud implantacdo (CERQUEIRA, 2012;
BAHIENSE, 2013):

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

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

da qualidade da agua,;

. Facilitacdo dos processos de recarga das aguasrrémieias para minimizar os

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

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

gualidade do corpo receptor;

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

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

dispositivoby-pass

. Contribuicdo para a melhoria do valor ambientalseéteo de areas urbanas

consolidadas; e

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

aumento da biodiversidade.

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

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

baseado no WSUD deve considerar 0s seguintesgoadiasicos:

. Gestao integrada de agua potavel, aguas resideddigisas pluviais;

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

. Integracdo da gestao sustentavel das aguas urlaagaisetura e paisagismo;

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

areas urbanas.

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

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

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

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

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

1.3.1. Medidas de Controle do Escoamento

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

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

agem na bacia, procurando modificar as relacd@s precipitacéo e vazdo, como a alteracao



36

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

vazao tem capacidade de suportar esta nova vardatelas inundacoes.

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

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

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

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

cuja adaptacéo é exposta no Quadro 1.



Quadro 1 - Conceito de Canaliza¢cdo x Conceito deiRacao

CARACTERISTICA

CANALIZACAO

(medidas convencionais

RESERVACAO
(medidas néo-
convencionais)

)
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Funcéo

Remocéo rapida dos
escoamentos

Contencao temporarig)
para subsequente
iberacéo.

Componentes principa

lis Canais abertos / galgrias

Reservatdrios a superfi(
livre, reservatorios
Subterréneos, retenca
subsuperficial.

=.

Aplicabiidade

Instalagdo em areas noy
Construcdo por fases

pode se tornar dificil
(centros urbanos).

Ampliagdo da capacidagigor fases. Areas existen

Areas novas (em
implantacdo). Construc3

(a superficie ou
subterréneas).

ie

o

10

Impacto nos trechos
jusante (quantidade

Aumenta significativamen
0s picos das enchentes
relacdo a condigao
anterior. Maiores obras
nos sistemas de jusant

e
D

dimensionadas para
impacto zero (legislacéa
EUA). Reabiltacao de
sistemas: podem tornar
vazfes a jusante
compativeis com a
capacidade disponivel

11

Areas novas: podem s¢

©

Impacto nos trechos
jusante (qualidade)

e
receptor toda carga

poluente afluente.

Transporta para o corpp

Facilta remocéo de
material flutuante por
concentracdo em areas

recirculacdo dos
reservatérios e dos sold
em suspenséo, pelo
processo natural de
decantacao.

de

Manutencéo / operag

Manutencéo em geral
pouco frequente (podq
ocorrer excesso de
Hassoreamento e de lixo
Manutenc&o nas galeria
dificil (condicbes de
acesso).

Necesséaria impeza
periodica. Necessarial
fiscalizacdo. Sistemas d
. bombeamento requere

Desinfeccao eventual
(insetos).

b éoperagao/manutencad.

Estudos hidroldgicos
hidraulicos

IRequer definicdo dos pid
de enchente.

Requer definicdo dos
hidrogramas (volumes d

D

enchentes).

Fonte: WALESH, 1989 apud CANHOLI, 2005.

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

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

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

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

. Educacdo Ambiental: A conscientizacdo da populacdo sobre os efeitgatives

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

satisfatérios a médio e longo prazo.

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

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

preservacionistas. Essa visdo propicia uma melboangéncia temporal e espacial dos

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

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

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

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

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

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

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

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

desenvolvimento ndo cometerem 0 mesmo erro dadesda muito consolidadas.

1.3.2. Dispositivos para Controle das Aguas Pluviais

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

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

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

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

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

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

Bacias de Detengao

Dezention Dasins

Disposionvg Device ftnagem Descncio Finalidade
8o reas 0o entomo de crsos. | Areas voliadas para abserver o
_ (g, e sio wilizds como  |volume de gua provenient: do
Hacias d= Amortecimento Wetlands amertecimento par o sistema de |tmmsherdamerto de wm o, lzo
drensgem o el
Reservatirios mantidos seeos na | Reduwsr o3 prees de chea @ jusante,

maior pacte do fempe, s guais
freguentements reechem outres
usos nok perindos de tempo seea.

arraves do amuzenamento
temporirio das dzuns pluvias,

Bacias de Retengdo

Retentions Dasing

Raservatiring nnde & mantla
fming d'gua mesmo pos periedos
e tempo seca.

Rerr s prees de chea 3 jusante,
giraves do smarzenamento das
fanas ploviais ¢ mbém ser
utilizade coema espelho e

Caminhps Verdes

(Greenway=

Vins verdes para pedestres e
ciclistas sem pavimentagiio,,
semciEntos & pargues pablicos
utitizades para transportas,

Auenent da peoporgiio de droes
verdes, aumento de dreas
pemmedvels, melboria éa qualidade
da vida. .

Biorezention Cell

Variagio da estrutura Caminhos | Aumento da peoporgdo de erass
verdes, voltads para o ransporte - | verdes, sumento d dreas
Ciclovias Verdes Bike Ways em bicicletas, ¢ integradas oo permcavels, melhoria da qualidads
sigtema de mansporte piblico.  |dzvida .
Judes ornamentais implostados Dimanir o velome do escoarnety
lzrdim de Chuva Ram Garden | e reEpaTades superficial e awmentar 2 propargio
Water Garden ;hsm'w:r.m:rrmmwcru de dveas verdss nas cidedes.
infilvagée desta no sok,
Veqeted Infiltration Swale b Jarding implantades em ireag Dimeir o valume do escoarnerto
dardim de |nfiltrag3e ar permedvels, capazes de refer dgun | superficial e aumentar a propargio

e promver @ infilrsgdo no solo,

de arcas verdes nus cifades.

Pawmerto Permedvel /
Pauwmento Porosa

Pervious Surface /
Permeable Paving

anplantagin de revestimeito de
pizos de viss £ feeas poblicas que
DermiAm & penelragio azuas
pluviais no solp.

Esses dispositivos amplinr a drea
permedvel, cantibuinda para =
diminuigio do escoemenio
superficial dis dguas pluviais

Pogo de Inflragio

Pit of Infiltration

Rezevatirivs de pequen damensio
¢ fhell instalagio. Costumem ser
ENCONIFAGDS e Vanadas
metodologias de inplantagdo

Reduedr o5 proos de chea A jusante,
afraves do amarzeaaments @
ilfiltragto das Aguas plovis

Telhados Verdes

Green Rools

Coberiura de ediffcacles milizada

Redugdn de volume de dgpas

Trinchewras de Infiliragdo

Infiltration Trench®

para plaatio de vageticio pluiviais, melheria no desemprebo
orzmental ou de genres térmico das edificagdes, sumento da
alimenticios. nroporesn de drees verdes

As rincheimas tém & propriedade de| amplin 8 drea permedve], mfilira
anEEFEAEr poquenes volumes dpm o soly ¢ comtribuir par
enquanio s dguas phivians <o diminuigic da escosmento
infiltradas no solo superlicral dis Agaas pluviag

Walas de Infiltracio /
Biovaletss

swales of Infiltration®

S0 como ealhas capares de receher)
ds dpuss pluviads, conduir o

quantitative de Ggas pare fasanle @
permifir & mfilracin de pane dela,

Tais cstrufuras pessucm fimalidade
semelhante eom 3 das irmoheirs,
entratanio sio simplificadas.

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

Fonte: SMDU, 2012.

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

Fonte: SMDU, 2012; SEMADS, 2001.

Figura 5 - Esquema de pavimentos permeaveis

Bloco da concreto com

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

<+ Filtrgp ——= 1

R |
A <— Solo —»

Fonte: URBONAS e STAHRE, 1993
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Figura 6 - Esquema de pogo de infiltragdo e sugratao a uma area de lazer/ Kingston, Australia

Fonte: SMDU, 2012.

Figura 7 - Esquema de trincheira de infiltragaog§ion, Austrélia

POCO DE OBSERVACAQ

VERTEDOURO DE
EMERGENCIA

Fonte: SMDU, 2012.

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

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

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

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

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

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

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

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

c) Ajuste e calibragcédo de parametros do modelo;

d) Validacdo do modelo;

e) Simulacdo de cenarios;

f) Interpretacao dos resultados.

1.4.1. Concepcao de modelagem

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

A concepcao de modelagem estd diretamente assaaisdabjetivos dos estudos e
resultados necessérios, a0 mesmo tempo que bumtdeata uma representacdo fiel do
sistema natural. H4 uma légica abrangente e diescda fase terrestre do ciclo hidrolédico
pré-estabelecida e aceita. No entanto, os sisteatagis apresentam particularidades locais,
passam por alteragfes naturais e sdo influenciaatoacbes antropicas que impactam o ciclo
da agua. Em uma bacia hidrografica coberta poestardensa, os processos de interceptacao
vegetal e evapotranspiracdo serdo mais relevardegueé em uma bacia densamente
urbanizada e impermeabilizada que apresenta pagstacdo. Se o interesse de modelagem
for apenas dimensionar um canal fluvial, a pasirutha vazéo inicial de entrada, é possivel

com a aplicacao e solucdo das equacdes que refamasarhidrodindmica dos escoamentos

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

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

Os modelos podem também se diferenciar em relagdorésentacdo ou discretizacéo
de suas variaveis e parametros no espaco, nedextmoBao classificados em concentrados
ou distribuidos. Quanto maior a variabilidade dasacteristicas morfométricas e dos
condicionantes climaticos ao longo da area da badragrafica, maior a necessidade de usar
modelos distribuidos para representar 0os seus §gsa€epois a variabilidade espacial pode
constituir influéncia significativa na representacfds processos fisicos.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Os modelos de remanso possibilitam obter a altardadhina d’dgua, uma vez
conhecidas a vazéo de projeto nas secdes de segregeometria do canal (transversal e
longitudinal), a rugosidade do canal e das var{eapressa em termos de coeficientes
hidraulicos estimados de acordo com o modelo atl e o nivel d’dgua na sec¢do inicial
(para o0 escoamento subcritico) e final (para oasento supercritico) do trecho considerado.
O estudo do escoamento em canais onde ocorremc@esisbruscas das caracteristicas
hidraulicas, causadas por obstaculos diversos coodanca brusca de secédo transversal, é
feito com base nas equacfes de conservacdo dadaulentie movimento e equilibrio de
forcas, como é o caso do ressalto hidraulico.

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

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

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

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

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

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

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

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

sua concepcao de modelagem.



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

Nome do modelo

Objetivo

Desenvolvido por:
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3D-Catchment
Conceptual
Multilayer Model
(ArcEGMO)

Modelo 3D, deterministico, conceitual,
multicamadas

Modelagem chuva-vazéo; simulagdo de balanco hidranco de
nitrogénio e carbono, se desejado, em escala atgiaodelagem da
vegetacdo (rotagao de culturas, producéo, desiemento florestal
com/sem distUrbios e/ou colheita); estudos de itopders mudancas
climaticas; estudos de impacto da mudanga no usoldo

Bureau of Applied
Hydrology, Germany

www.bah-berlin.de

Bochum Water
Balance Model

Modelo espacialmente distribuido, contil
que leva em consideracdo a umidade d

D

Simulagcdo de vazao e estimativa espacial das earidrologicas
para a previséo, gestdo dos recursos hidricosjardmeolo,

U. S. Department o

http//Awww.wcece.nres.

=

solo e a precipitacdo/degelo para a ) ., o Agriculture sda.go
(BWBM) . ~ preciprag gelop . modelagem da qualidade da agua, os estudos degasddimaticas gricuu gov
simulagcdo do escoamento superficial
Simulagaohidrologica de bacias hidrograficas eajaente variadas ¢
CASCade of Planes, erosdo / transporte de sedimentos para estuddifccsrhidrolégicos| US Army Research
2-Dimensional Espacialmente variado e andlises detalhadas de engenharia. Solugéo llerpas, onde a Office and US Army
(CASC2D) variabiidade espacial das caracteristicas daadhbidrograficas, Corps of Engineers
precipitacéo, escoamento superficial e erosaagdartantes.
L L .. |Simulacdo de vazao; previses de curto e médim teomn varias Institut Natonal de g
Deterministico distribuido. Precipitacdo ~ o~ . P L Recherche
CEQUEAU . opcdes de atualizagéo. Balanco hidrico atravéssevatorios _ .
continua e escoamento de degelo . Scientifique. Québed,
interconectados °
Canada
Central Vale Simular a distribuicdo de agua / movimento ao ladgdodo o Vale
y Central da Califérnia. Este modelo é realmente ajpieacéo Department of Watephttp://baydeltaoffice.

Groundwater and
Surface water modg
(C2VGSM)

)IIEIementos finitos, Quasi 3D

especifica do IGSM mais geral (Integrated GrounerMBtirface Wats
Model). O CVGSM foi atualizado e migrou para umacédigo
IWFM (Integrated Water Flow Model)

Resources of
California

ter.ca.gov/modeling/h
drology/IWEM/

Dynamic Watershed
Simulation Model
(DWSM)

O DWSM ¢é de base fisica; baseado en|
eventos; distribuido; chuva-vaz&o emre
ndo permanente; propagacéo da inundg
erosao-transporte-deposicédo do
solo/sedimentos; modela a mistura-
transporte de agrotéxicos. Detalhes ap€g
o0 componente chuva-vazdo (DWSM-
Hydro) estao listados aqui. Para os

n

1. Avaliar as condi¢des ambientais de uma baaiadnéfica, como
camdacoes, erosdo do solo em montanhas e riasestatdo e
contaminacdo da agua por agrotoxicos. 2. Avalissuoda terra
alternativo e melhores cenarios de préaticas dé@est reducao de
emshentes, eroséo de leitos, assoreamento deelgitpgies (represg
lagos, lagoas de detencéo, etc), e poluicdo desdidricos. 3.
Determinar parametros de projeto confiaveis (texascoamento,

componentes de sedimentos e agrotoxi¢esipcidade do escoamento, profundidade, etc) pasacepcdo de

em contato com o desenvolvedor do
modelo

medidas e estruturas de controle de enchentes&oero

S, Woolpert

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



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

Nome do modelo

Objetivo

Desenvolvido por:

http/Amww.hydro.was

DHSVM Modelo distribuido, escala regional Represen:(a explicitar,nente os. efeitos da topografisgetacdo em Univer.sity of hington.edu/Lettenmaie
fluxos de agua através da paisagem. Washington r/Models/DHSVM/cq|
de.shtml
Hydrological River i) modelo de escoamentode base fisica (onda cioagréquilibrio \Igieastsrariﬁsng;rs
Basin Environment |Modelo distribuido com qualidade da agwéarmico e outros); i) Modelo de escoamento digitib usando DEM Disaster Preventior’1
Assessment Model|e ecossistema GIS; i) Calculo da quantidade de agua, qualid@eduindo disruptor Research Institute
(HydroBEAM) enddcrino) e ecossistema para avaliacdo ambiental. Kyoto University ’
Hydrospheric Hl;jsrtgifhf;rb_
Atrposphenc Modelo hidrolégico numérico Comp?reender a dlmensa.o dq agueumento na bagaeseidricos Atmospheric Sciencds
Sciences Model através de modelagem hidrolégica (IHAS), Nagoya
(IHAS) University, Japan
Os objetivos do IWFM sé&o simular:
* necessidades de agua para areas agricolas asyrbam como da
zona de raiz e processos de escoamento na seperfiestre sob B
Integrated Water condi¢des climaticas especificadas pelo usuaéiguas subterraneag & Slifornia Departme Lhttp /Ibaydeltaoffice.wia
Flow Model Modelo hidrolégico continuo integrado [dinamica do escoamento sob tensées em termos deamento e of Water Resources ter.ca.gov/modeling/hy
(IWFM) desvios, bem como recarga de aquifero e escoaswg#dicial em drology/IWFM/index.
vazdes geradas devido a irrigagdo e chuva. izagiib conjunta das fm

aguas subterraneas e das vazdes de rios parar @enidenandas
agricolas e urbanas.

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

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

Interpola interrupgéo de chuvas espacialmentdbdigtas e encaminh
agua e sedimento através de um sistema de cadeatdfisacéo
H‘Iaamica e planicies erodidas, canais abertosztrigjadés, condutos
fechados circulares e reservatérios de detengéo.

aSouthwest Watershe
Research Center.
Tucson, Arizona

ag.gov

?\ttp Jhwww.tucson.ars.

Physicaly-Based
Distributed Erosion
Model (MEFIDIS)

Base fisica, distribuido espacialmente,

modelo hidroldégico para eventos climaticps

extremos

1. Simular geragcdo de escoamento e encaminhametntonente com
os padrdes de desprendimento, transporte e depaosicsolo para u
evento climatico extremo dentro de uma Unica Hadiagrafica. 2.
Simular os processos hidrolégicos e de erosdoimmistantes em
bacias hidrograficas 1. Simular gerac&o de escdareen
encaminhamento, juntamente com os padrdes de ddispeato,
transporte e deposi¢cdo de solo para um eventdicinetremo
dentro de uma Unica bacia hidrografica. 2. Sinmggprocessos
hidrologicos e de eros&o mais importantes em bhidiesgraficas
Mediterranicas de médio a grande porte utiizarahiod disponiveis
localmente.

O

Center for Ecologica
Modeling, IMAR —
Institute for Marine

Research (hosted b

the New University o

Lisbon).

<

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

Nome do modelo

Tipo

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

com énfase em aguas superficiais - interacdes goas Subterraneas

Desenvolvido por:

b

Site

http//mwww.dhigroup.(

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

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

permanente

bacias hidrograficas as mudancas ambientais.

One-Dimensional
Numerical Model
(SVAT-HYCY)

Storm Water
Management Mode|
(SWMM)

TOPographic
Kinematic
Approximation and
Integration
(TOPIKAPI)

Modelo numérico 1D

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

Modelo chuva-vazado semi-distribuido

Frontier Research
Center for Global

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

hidrogréficas através de modelagem hidrolégica.

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

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

for Marine-Earth
Science and

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

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

Italy

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

WASH123D

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

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

On®d

University of Central

Florida; ORD, U.S.

EPA; and ERDC, U{
Army Corps

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

Nome do modelo

Agricultural
Policy/Environmental
eXtender (APEX)

Tipo

Modelo continuo de simulagéo chuva-va
e qualdade da agua

Objetivo

O modelo APEX foi construido para avaliar diferergstratégias de
réanejo de solo, considerando sustentabilidadeien@slica e fluvial)
economia, oferta e qualdade da agua, qualdadeldpclma e
pragas.

Desenvolvido por:

Texas AgriLife
Research

Geomorphology-Based
Hydrological Model (GBHM

Modelo hidrolégico distribuido de base
fisica

Simulagédo chuva-vazéo, andlise de recursos hignodsacias com
grandes rios

Institute of Industrial
Science, University O
Tokyo

Hydrologic Modeling
System (HEC-HMS)

O programa comegou como um simulad
chuva-vazao baseado em eventos paral
estudos hidrolégicos da agua superficial,
agora inclui evapotranspiragcao, degelo,
modelos de infiltragéo para estudos de
simulacao continua.

O programa € projetado para simular os proceseascld
hidrolégico na superficie terrestre. ConsequentEmneantém
componentes para a precipitacao, evapotranspipatéaocial, degelq
interceptagdo das copas, armazenamento supdanfitiEcao,
escoamento superficial, escoamento de base, tréaspo canais, e
perdas no canal. Ele também inclui componentesgpsiraulacao de
peservatorios e desvios. Cada uma das fases ddidiadldégico
podem ser descritas com um modelo de desses peagxecificos
SlEmpre que possivel, varias opgdes de modelo disiomiveis parg)
Hesmitir que o programa se adapte a uma grandslaale de regideq
geograficas, disponibiidade de dados, escalaxiaspa®scalas
temporais, e as exigéncias do projeto. Destinasse asado
isoladamente ou em combinagdo com outros softwHEE&spara
estudos de disponibiidade hidrica, drenagem urlmasisdo de
vazdes, melhoria ambiental, impacto da urbanizhgé@@ , projeto dd
vertedouros de reservatorios, reducao de danocadmmsupelas
inundacgdes, a regulacao de planicies de inundagperacédo do
sistema

b

US Army Corps of
Engineers

MIKE 11 RR (Rainfall
Runoff)

E um modelo chuva-vazdo continuo,
deterministico e concentrado

O modelo MIKE 11 RR é aplicado para: 1. Analisediimbica geral;
2.Previsdo de inundagdes (geralmente em combitaghi® modelo
hidrodinamico MIKE 11); 3. Preenchimento de registie vazdes;
4.Previsdo de vazbes baixas

DHI Inc

Soil Conservation Service
Curve Number Model (SCS
CN)

Modelo deterministico

Determinar infiltragéo, volumes do escoamento $igpértaxa de
infiltrac&o, e hidrograma de escoamento.

Natural Resources
Conservation Servic

W

Watershed Bounded
Network Simulation Model
(WBNM)

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

Estudos de cheias em bacias naturais e urbangagcéait de
inundacgdes.

Faculty of Engineering
University of
Wollongong, Australig

B

IPH 1I

Concentrado

Perdas por evaporagao e interceptagao; separa@scammento;
propagacao dos escoamentos superficial e subterrane

Instituto de Pesquisd
Hidraulicas da
Universidade Federg
do Rio Grande do S

Al
ul

Fonte: Adaptado deydrologic Modeling Inventory Website/Texas A&M sity and Bureau of Reclamation
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Elementos que necessitam ser entendidos na utiliZzzgde um modelo, na solucap

de um determinado problema:

52

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

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

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

[72)

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

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

tecnicamente aplicaveis a um problema.

1.4.2. Constituicdo da Base de dados

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

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

outubro), de forma a facilitar a estimativa do gstdnicial de umidade na bacia e niveis



55

fluviais, ja que nesse periodo corresponde ao firestiagem e predomina o escoamento de
base.

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

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

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

valores coerentes para a estimativa inicial do&rpatros.

1.4.3. Ajuste e Calibracdo de Parametros

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

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

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

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

1.4.4. Validacdo do Modelo

Apés a selecdo do melhor conjunto de pardmetrog-sie proceder a validacao.
Nesse caso, adota-se 0 conjunto obtido anterioememgrocede-se a simulagdo no sistema
para outro conjunto de dados de entrada. Aferemrs& o0s erros, comparando valores
observados e simulados pelo sistema sao aceit&ass. contrario, a recomendacéo é refinar

o procedimento de calibracao e ajuste dos parametro

1.45. Simulacdo de Cenarios

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

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

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

controle de alagamentos.
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1.4.6. Interpretacdo dos Resultados

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

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

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

Conhecimento limitado dos processos fisicos-amdbignt

AN NNV N N NN

Aproximacdes para que representacfes desses mecEgam viavelmente

tratadas;

<

Tratamento de variaveis com variacdo espacial mead@gregada,;

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

v' Omissao de processos considerados menos relevantes;

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

no procedimento automético, a escolha da funcaetivbje o critério de

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

séries de dados de calibragéo.

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

modelos.



Sistema

Instituicdo

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

Separacao do escoamento

Modulo de Separagao do Escoamento

Escoamento - Processos Simulados
Acesso
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Superficial Subterraneo Degello Qual. Agua

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

2.1. Caracterizacdo da Area de Estudo

2.1.1. Localizacdo da Bacia Hidrogréfica

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

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



Figura 9 - Localizac&o da Bacia do Rio Morto - Baia de Jacarepagua, Rio de Janeiro

Baixada de Jacarepagud-AP4
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Brasil Estado do Rio de Janeiro

AP 4

Fonte: ROSA, 2003; Anuéario Estatistico do Rio deeila — Instituto Pereira Passos — PMRJ.
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A Baixada de Jacarepagua apresenta uma area ddO03&iy2, dos quais
aproximadamente 120 km? se encontram abaixo dal@@aconstituindo a chamada baixada
(ROSA, 2002). Tem como elementos determinantesi@aea, o Macico da Pedra Branca ao
Norte, 0 Oceano Atlantico ao Sul, o Macico da Tajuc Leste e a Baixada de Guaratiba a
Oeste.

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

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

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

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

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

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



Figura 10 - Bacia Hidrografica representativa eegixpental do rio Morto
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2.1.2. Caracteristicas Morfométricas da Bacia do Rio Morto

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

vistos na Tabela 1.

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

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

Fonte: PIMENTEL DA SILVAet al, 2010.

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

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

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

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

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

permanecem por alguns dias agravados pelo efeitmeees.

2.1.3. Dados Climatoldgicos e Hidrolégicos

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

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

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

litoral, confirmadas pela elevagéo dos niveis dafiuviais.
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A andlise de consisténcia dos dados climatol6gmwmssido feita tomando por base os
dados das normais climatol6gicas do periodo 198D #9s estacdes de Jacarepagua e Rio de
Janeiro do INMET, além dos dados da estacdo deaGher agora operada pelo Sistema
Alerta Rio da Prefeitura da Cidade do Rio de Jan&m particular, para analise dos dados
pluviométricos, sdo considerados os dados obsesvda® estacdes Riocentro e Grota Funda
do Sistema Alerta Rio, que sdo as localizadas rpaisimas da estacdo do Projeto
HIDROCIDADES (MOREIRA, 2009; AMARAL, 2013). Na Figa 12 € apresentada a
localizacdo da estacdo climatologica do Projeto RMIZIDADES e das estacdes de apoio
dos estudos de andlise de consisténcia.

Figura 11 - Estacéo Climatoldgica SL 2000 local&ddntro dos limites do Parque
Aquético

Sensores da Estagdo Climatologica:

1. Dire¢do e velocidade do vento

2. Radiagdo solar direta

3. Precipitacdo

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

6. Abrigo da bateria e datalogger

7. pressao atrmosférica

Figura 12 - Localizagdo da Estagdo Climatol6gic#dneto HIDROCIDADES e das Estagdes de
Apoio do Estudo de Analise de Consisténcia
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Fonte: Google Earth; 23/11/2013.
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Para andlise de sensibilidade, ajuste e calibragamlidacdo do modelo SWMM
foram adotados respectivamente, os periodos: fevate 2012; junho e novembro de 2011 e
marco de 2012; abril de 2010, sobretudo por terprasantado boa correlacdo com dados
observados nas estacdes de apoio do estudo detéans.

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

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

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

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

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

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

Figura 13 - Curva-chave da estagédo fluviométricdMIPROCIDADES

Curva-chave da secao fluviométrica Rio Water Planet
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2.1.4. Calculo do Tempo de Concentracéo

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

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

Sao elas:
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> Ribeiro

16L

Te = 501,05 = 2p)(1005)°%%

Onde:

L - o maximo comprimento em km;

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

> Kirpich

720385
Tc=039—=
=)

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

> Ventura

1/2
Tc = 0,0127 (—)
¢ S

Onde:
A - Area da bacia em km?

S - declividade em m/m

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

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

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

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

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

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

2.1.6. Base de Dados Cartograficos e Informacées Espaciais

A base cartografica utilizada para o processamdatmodelo SWMM foi obtida a
partir de Rosa (2002) e Pimentel da Sibtaal. (2010), tendo como referéncia a base do
Instituto Pereira Passos (IPP) da Prefeitura dad&dlo Rio de Janeiro de 1999 na escala
1:10.000, assim como ortofotos originadas no melmvantamento e cedidas pelo IPP. Os
dados apropriados a partir dessa base de dadasrame! o divisor de aguas/contorno da
bacia hidrogréfica, isolinhas, percurso dos cuBédgua e divisdo das sub-bacias/elementos
de drenagem. Nesse caso, a bacia hidrogréaficaoddatto foi dividida em 43 sub-bacias, de
acordo com a topografia da regidao (ROSA, 2002)ighfa 15 apresenta a bacia hidrogréfica
do rio Morto e os elementos de drenagem (sub-bamagorme definido em Rosa (2002).
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Figura 15 - Bacia Hidrogréfica do Rio Morto

Bacia Hidrografica do Rio Morto

Legenda

—— Curso d'Agua

|:| Sub-bacias

Fonte: ROSA, 2002.

2.2. O Modelo SWMM

2.2.1. Descricdo da Concepcao e dos Moédulos do Modelo

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

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

percurso destas aguas através de um sistema conmoostibulagfes, canais, dispositivos de
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armazenamento e tratamento, bombas e elementosgdigdo. O SWMM acompanha a
evolucdo da quantidade e da qualidade do escoamentim de cada sub-bacia, assim como a
vazao, a altura de escoamento e a qualidade dacagwada tubulacdo e canal, durante um
periodo de simulagdo composto por multiplos intexvde tempo (ROSSMAN, 2008).

E amplamente utilizado em vérias partes do mund@ p planejamento, anélises e
projetos de sistemas de drenagem de aguas pleviaé&reas urbanas, sistemas coletores de
aguas residuérias, com muitas aplicacdes, tambd@mgreas ndo urbanas (GARCIA, 2005;
BASTOS, 2007).

HUBER E DICKINSON (1992) apresentam a estruturardmelo SWMM em nove
modulos (Figura 16), sendo quatro modulos componais Runoff, Transport, Extrame
Storage/Treatment)e cinco modulos de servigoStétistics, Graph, Combine, Rain,
Temperature)além do modul&xecutive.

Figura 16 - Relagdo entre os modulos estruturaBW&M

Modulos de Servigo Mcdulos Computacionals

\

Statistics L— «~—> Runoff

Graph r‘—
' Combine F—u Executive
Rain . - Extran

' Temperature )—— ‘—4 Storage/Treatment

«— Transport

Fonte: Adaptado de HUBER & DICKINSON, 1992.

Os modulos computacionais s80 0s responsaveisatagais etapas de calculo.

O mdédulo Runoff refere-se a transformagédo da precipitacdo em esuda. Este,
processa suas rotinas com base em dados de m@me&pibu neve, simulando degelo,
infiltracBo em areas permeaveis, detencdo na sagerescoamento na superficie e em
canais, podendo ser utilizado para simulacdes eetes isolados ou continuos.

A bacia € representada na forma de um conjuntdetieeatos/sub-bacias e canais de
propagacdo interconectados. A é&rea de cada elementbvidida em trés subareas:

impermeavel com armazenamento, permeavel com @seazenamento.
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O modelo permite ao usuério selecionar o métodeédeulo da infiltracdo a ser
utilizado: Curva Numero do SCS, equacgéo de inficade Horton ou equacdo de Green-
Ampt. Somente um método de calculo pode ser seladm para simulacdo. Os calculos de
infiltracdo aplicam-se apenas a porcao permeawekdb-bacias. Pressupde-se que a porcéo
impermeavel da sub-bacia converte-se totalmentesemamento superficial, menos qualquer
retencdo inicial devida a altura de armazenamemtadepressdo especificada para a area
impermeavel. Portanto, todos os parametros déragdo, assim como o valor de CN, devem
ser especificados para a parte permeavel da sud-bFes areas impermeaveis devem ser
especificadas usando o parametro Percentual ImpeaheSegundo AUTODESK (2013),
definindo um valor de CN que inclui a area impemnetade também definindo o percentual
impermeavel da sub-bacia, o0 modelo ir4 considarplathente o efeito da area impermeavel.

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

Equacao 1.

dd w
2 g 4. 3\5/3¢1/2
Pty (d—-d,)"">S

Equacéo 1

Onde:

W- largura representativa da sub-bacia;

n — coeficiente de rugosidade de Manning;

A — area da sub-bacia;

S — declividade da sub-bacia;

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

d — nivel de agua no reservatorio

t — tempo.

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

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

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

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

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

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

descrita na Equacéao 2.

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

1+(gn2At)§_4/3 At /¢ L

Onde:

g — aceleracdo da gravidade;

n — coeficiente de rugosidade de Manning;

R — raio hidraulico;

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

H — cota piezométrica;

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

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

Hejne = He + Y (QDM) Equacéo 3

Ant

Onde An é a area superficial associada a cada no.

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

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

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

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

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

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

Onde:

Qgw — Fluxo subterraneo (m3/s/ha);

Al — Coeficiente de fluxo subterraneo;

B1- Expoente de fluxo subterraneo;

A2- Coeficiente de fluxo superficial;

B2 — Expoente de fluxo superficial;

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

H — Cota limite do aquifero (m);

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

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

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

armazenamento.

2.2.2. Geracéo dos Elementos Gréficos e Informactes Espaci

Para geracdo dos elementos gréficos foi utilizadoftware AutoCAD Civil 318 da

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

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

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

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

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

escolha do usuéario):

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

NRCS (SCS) TR-20;

HEC-1,

Método Racional;

Método Racional Modificado;

UK Método Racional modificaddNallingford Procedurg
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» Metodo Racional conforme Dekalb;

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

» Simulagédo continua de longo termo;

* Metodologia de Papadakis-Kazan.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

P = Perimetro da bacia hidrogréafica ou sub-bacia.

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

posteriormente alterados durante a etapa de oglibra

2.3. Processamento do Modelo

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

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

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

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

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

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

» Percentual de area impermeavel (Ai);

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

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

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

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

» Coeficiente CN (curva numero);

» Coeficiente de rugosidade de Manning para canajs (n

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

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

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

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

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

Equacéo 7

Onde:

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

C — valor médio calculado;

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

correlacéo, enquanto o valor 1 significa que otajagerfeito.

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

do resto da cidade.
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2.4. Descricao dos Cenarios Estudados

ApoOs o ajuste dos parametros do modelo, foram auagl trés diferentes cenarios,
sendo que o primeiro considera a situacédo atudladea e os demais preveem uma forma
diferente de intervencéo para o controle de enekent

O cenério 2 considera a implantacdo de um reseivaté detencédo nas proximidades
do rio Sacarrdo. A estimativa das dimensfes €dizacdo foi adaptada do trabalho de
BATISTA (2009), que prop6s a implantacdo de redérimde detencao para fins multiplos
em um ponto especifico da bacia hidrogréafica d&sdoarrao.

O reservatorio de amortecimento de cheias ou raggio de detengdo, com volume
de 42.750m foi projetado como off-line, ou seja, retém voksrde a4gua que s&o desviados
do eixo do curso d'agua principal quando ocorrkegace sao restituidos ao sistema principal
através de bombeamento, apds obtido o amortecindenpico de vazao do hidrograma bem
como o retardo da onda de cheia. Um croqui eluvimlata Geometria do Reservatério de
Detencéo é apresentado no Apéndice D.

O reservatorio possui area de 22.500 m?2 (BATISTBQD e altura média de 1,9m,
dois vertedores de 10m x 0,80m e um orificio d® dpdde didmetro.

A Figura 19 representa de forma esquematica aizacdlo do reservatorio proposto

no cenario 2.

Figura 19 - Localizagdo do reservatério de detempgéposto
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O cenério 3 considera a implantagdo de reservatdiigiribuidos nos lotes da bacia
hidrogréfica. Foram considerados que os lotes gi@agepossuem em torno de 400m2 e que
250m?2 desta area seriam impermeaveis. Para o ealizulcapacidade do reservatério foi
utilizada a Equacao 8, prevista no decreto n° ZBd#430 de janeiro de 2004 para a cidade do
Rio de Janeiro. Este decreto prevé a obrigatoreedadconstrucéo de reservatorio de retardo
destinado ao acumulo de aguas pluviais para engtireentos novos, publicos e privados,

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

V =kAH Equacao 8

Sendo:

V o volume do reservatorio em m3;

K o coeficiente de abatimento, correspondente & 0,1

A; a area impermeabilizada em m?;

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

No estudo de caso proposto, o resultado da equdacd@mn reservatorio de 2.250L.
Para estimativa orcamentaria, foi considerado uservatorio de lote de concreto armado,
cujas dimensdes Uteis sdo 1,40mx1,40mx1,40m (basgyra, altura), totalizando 2,7m3,

conforme apresentado na Figura 20.



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

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

Cenario Nome do Cenario Descricédo

1 Condi¢cbes Atuais da Bacia N&o considera nenhueremicdo na bacia.
Considera a implantacdo de um reservatério préango
Sacarrdo, um dos principais afluentes do rio Mdttassui
area de 22.500n? e altura média de 1,9m, doisdeeds d
10m x 0,80m e um orificio de 0,40m de diametro.
Considera a implantacao de reservatorios de 2 Gsridtes
ocupados ao longo da bacia.

2 Reservatério de detencéo

3 Reservatdrio nos lotes

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

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

periodo.

2.5. Apropriacdo dos Custos Associados aos Diferenteg@arios

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

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

No catadlogo do SCO-RIO, sdo contempladas diversatggarias, tais como
Administracdo (AD), Alvenaria (AL), Consultoria Empalizada (CE), Drenagem (DR),
Equipamentos (EQ), Estruturas (ET), Fundacdes (H@pvimento de Terra (MT),
Revestimentos (RV), Servicos Complementares (S@rvigds Especializados (SE),
Transporte de Carga (TC) etc. Os itens de sendgocempostos por itens elementares ou
reutilizados, os quais sdo devidamente aprovadosremidtes da Camara Técnica da

Secretaria Municipal de Obras para posterior if@uso catalogo do Sistema.
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Além do Sistema de Custos para Obras (SCO-RIOYefeiRira da Cidade do Rio de
Janeiro, devem ser mencionados, no ambito do ppaddico, o Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e Indices da Construcéo Civil (SINAPI)Gitwverno Federal e o Sistema de Custos
da Empresa Municipal de Obras Publicas do Rio deitda(EMOP), em sua 122 edicao, do
Governo do Estado do Rio de Janeiro.

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

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

apresentada no Apéndice C.
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3 APLICACAO DO MODELO SWMM NA BACIA DO RIO MORTO

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

No diagrama da Figura 21 é apresentado de formpliBgada os procedimentos

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

A primeira etapa da modelagem é a
especificacdo das opcoes do projeto.
Aqui serdo definidas as unidades de
medida, o método hidrolégico a ser
utilizado (neste caso o SWMM), o
método de cdlculo da infiltracdo e do
escoamento em canais (hidrodinamico,
cinematico e escoamento permanente).
Estas opg¢des poderao ser alteradas
posteriormente.

Apds importacdao, o modelo
reconhece as sub-bacias, cursos
d'agua (links) e sugere a
localizagdo dos nds (em
cabeceiras de rio e junc¢des de
dois cursos d'agua).

Importacdo da
hidrografia e sub-
bacias através de

arquivos shapefile.

Neste ponto as bacias estao C

desconectadas da rede. Aqui

devera ser feita a ligacdo de
cada sub-bacia a um né

receptor.

AutoCAD Civil 3D poderao ser obtidas
as elevagGes de fundo dos nds e
cursos d'agua (links). As extensoes

automaticamente apds a importagao.

Inser¢do dos dados de chuva e
evaporagao. Estes poderdo ser
inseridos através do item "Time
Series", neste caso o software esboga
automaticamente um grafico tempo x
valor. Estes dados poderdo também
ser fornecidos através de um arquivo
externo.

Definicao de um ou mais
pluvibmetros e conexdo
destes com as sub-bacias.
Cada sub-bacia podera estar
ligada a apenas um
pluviometro.

om o auxilio do MDT gerado no

dos links sdo computadas

No objeto pluviometro devera ser
definido como os dados de chuva
serdo fornecidos (série de dados ou

arquivo externo), a série a ser
utilizada ou o caminho do arquivo
externo e as caracteristicas dos dados
de chuva (formato dos dados e
intervalo).

transversal dos links (canal ou
tubulagdo). Ja existem formatos pré-
definidos e, para a opgdo canal, hd a [ tempo, data inicial e final para (e

possibilidade de definir se¢es
transversais irregulares (como é o

Defini¢do do tipo de segao

Definicdo das opgdes de
analise, como o passo de

Com isso as simulagdes

poderado ser iniciadas através
da opcao: "Perform Analysis"

analise e se existem arquivos
de interface externos.

caso de rios ndo canalizados)
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3.1.1. Definicdo dos Métodos de Calculo

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

hidrodinamico completo.

Figura 22 - Definicdo dos métodos de célculo arsamensiderados para o projeto
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Help
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No Results 100% 512673, 9953.92

3.1.2. Elementos hidrograficos

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

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

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

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



91

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

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

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

5 | open.. Cti+0

GIS Import - Step 1 of 4

Welcome to the GIS Import Wizard

This Impart Wizard will step vau through the process of imparing nade, link, and sublasin data inta
Autodesk® Storm and Sanitary Analysis 2014 from external GIS shapefiles

To start, click on the Mext buttan,

100% -3191.24. 989631

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

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

Figura 24 - Representacdo da bacia no modelo

N6 exutdric
Suk-bacie
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3.1.3. Dados pluviométricos e evapotranspirimétricos

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

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

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

. Intervalo de tempo de dados;

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

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

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

Figura 25 - Séries Temporais

Time Series
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O modelo permite que a quantidade de agua evapegdadefinida das seguintes

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

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

descrito no capitulo 2.

3.1.4. Secdes Transversais

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

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

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

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

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

Figura 27 - Criagao de aquiferos

Groundwater Aquifers
Add
Aquifer ID: Aquifer-01
Delete

Parasity: 0&

‘wilting paint; 0.18
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Conductivity: a0 mmshr

Conductivity slope: 10.0 mm.hr
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Upper evaporation fraction: 0.5

Lower evaparation depth: 14 m

Lower groundwater loss rate: 0.002 mm.hr

Bottorn elevation: 213 m

‘fater table elevation: 216 m

Unsaturated zone moisture: 015

D/ Porosity  |Conductivity | Water
Table Elev.

1
2 Aquifer02 | 0E 18 20,03
3 Aquifer03 | 0ES 15 E.OE

Close

Help

Considerou-se a existéncia de trés aquiferos mmaEs/os de um conjunto de sub-
bacias, conforme ilustra a Figura 28. Conforme BERI (2013), o nivel estatico foi
considerado como a média da elevacdo dos noés astéis sub-bacias de cada aquifero e a

elevacao da superficie igual a elevagéo do no tecdp cada sub-bacia (Figura 29).
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De BELING (2013) extraiu-se a referéncia para derea iniciais dos parametros B1
(Expoente de fluxo subterraneo) e Al (Coeficiedluixo subterraneo) da Equacgéo 4. B1 foi
considerado igual a 2, Al, principal componente cdibracdo, igual a 0,0005. Ja A2
(Coeficiente de fluxo superficial), B2 (Expoente ftiexo superficial) e A3 (Coeficiente de
interacdo aquifero-superficie) foram zerados, o egeivale a desconsiderar o fluxo na
direcéo do leito dos canais.

Figura 28 - Discretizacéo dos aquiferos

AQUIFERO 1

AQUIFERD 2

AQUIFERG 3

Figura 29 - Propriedades do aquiferos associadamasub-bacia

Groundwater Aguifer Assignment
Agsignment data
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Surface elevation: 8.27 m
Groundwater flow coefficient: 0.0005
Groundwater flow exponent: 2

Surface water flow coefficient:

Surface water flow exponent:

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

Fixed surface water depth: Cancel

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

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

3.1.6. Passo de Tempo

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

na secaoTime Steps — RountingFigura 30)
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Figura 30 - Atribuicdo do passo de tempo
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A Figura 31 mostra a influéncia do passo de temgadentificacdo dos valores de

pico do hidrograma.

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

Os resultados obtidos na andlise de sensibilidade nibdelo séo ilustrados
graficamente nas Figuras 32 a 38.

Todos os parametros do modelo em andlise variam qata elemento/sub-bacia. O
efeito da variagdo dos mesmos no hidrograma de skipende também da localizacdo ou
posicdo do elemento ou sub-bacia em relacdo adréxdia bacia. Ou seja, seria muito dificil
isolar completamente o impacto da variacdo de cadalos parametros no hidrograma de
saida. Além disso, a relacdo chuva-vazao nao érlisebretudo por se tratar de area com
paisagem peri urbana, com areas significativas g@veis, observacao reforcada pelo trecho
da bacia localizado em area de preservacao. Quendalores dos parametros em andlise sdo
alterados para maior ou para menor, os hidrograesgosta caracterizados pelos volumes de
escoamento superficial e tempo para o pico, irfemngder também do tempo de percurso dos
volumes gerados em cada elemento e da convolugmedsmos até o exutdrio da bacia de
estudo.

Com relagédo ao parametro definido como largura wabscia (elemento), “W~,
guando seus valores foram alterados para maioa@urpenor, observou-se que em ambas as
situacdes o tempo para o pico foi adiado, assinpbaosrvalores de pico sofreram diminuicao
(Figura 32). Sendo que, quando foram alterados 49@% o0 amortecimento do hidrograma

de vazodes foi ainda maior.

Figura 32 - Influéncia da largura (W) no hidrograsessaida

Variagdo na largura das sub-bacias (W)
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Conforme esperado, observou-se que o percentudrede impermeavel (Ai) tem
influéncia direta nos volumes de escoamento swparfsimulados. Assim, quando seus

valores séo alterados para maior em todos os etesjenvolume de escoamento superficial
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aumentou significativamente. Em situacédo opostaegaquando sdo diminuidos em 90%, os
volumes de escoamento superficial simulados foram imenores (Figura 33). Ja com relacéo
ao tempo para o pico, quando o valor de Ai foi autado em 90% o tempo para o pico foi
maior, e quando o valor de Ai foi diminuido em 96%empo para o pico foi antecipado, ou
seja foi menor. Assim como no caso do parametgutarda sub-bacia (W), especula-se que a
posicdo do elemento em relacdo ao exutorio delgemfiar mais diretamente o tempo para o

pico do hidrograma, do que a variagao individuata#a um dos parametros.

Figura 33 - Influéncia do percentual de areas impéwveis (Ai) no hidrograma de saida
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Com relacdo ao coeficiente de Manning das area®rimgaveis o impacto nos
hidrogramas-resposta pode ser observado tantommmotpara o pico, quanto na distribuicdo

dos volumes de escoamento (Figura 34).

Figura 34 - Influéncia do coeficiente de Manninggpareas impermeaveis (ni) no
hidrograma de saida
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Quanto ao coeficiente de Manning para areas pemigdbserva-se a sobreposicao
dos hidrogramas, demonstrando que a variacdo @es@Emetro tem pouco, ou quase

nenhuma influéncia nos hidrogramas-resposta (Figblya

Figura 35 - Influéncia do coeficiente de Manninggpareas permeaveis (np) no
hidrograma de saida
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Com relacdo ao armazenamento em depressdes dasndpeameaveis (di), conforme
esperado, quando seu valor € aumentado, ha dirddig volume de escoamento superficial
simulado, e quando seus valores sdo diminuidosuhderao nos volumes de escoamento
superficial simulado. O impacto desse parametrdidoograma-resposta do modelo parece
ser, em termos relativos, menor do que o dos parasn®V” e “Ai”. Ressalta-se no entanto,
gue o impacto nos hidrogramas-resposta, nesse aggendera diretamente do percentual de

area impermeavel de cada elemento do modelo.

Figura 36 - Influéncia da altura de armazenamemtalepressdes para areas
impermeaveis (§ino hidrograma de saida
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De forma analoga ao ocorrido para a variacdo déoterete de Manning para areas
permeéaveis (np), observa-se a sobreposicdo doeghémnas-resposta para a variagdo do
parametro armazenamento em depressdes de areasapeisn(dp). Isto demonstra a pouca
sensibilidade dos parametros relativos a areasg#emis no modelo.

Figura 37 - Influéncia da altura de armazenamemtaepressdes para areas permeaveis
(dp) no hidrograma de saida
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Na Figura 38 observa-se que os hidrogramas-respasteos valores de CN iniciais e
diminuidos em 90% s&o equivalentes. Contudo, quargloalores iniciais de CN sao
aumentados em 90% (sendo o limite maximo de CNI igud00), observa-se o aumento
consideravel da vazédo de pico. Em relacdo ao tepgpa o0 pico, a variacdo € pouco

expressiva.

Figura 38 - Influéncia do coeficiente CN no hidamia de saida
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De forma abrangente, da andlise grafica dos hidrogs-resposta no estudo de
sensibilidade dos parametros, concluiu-se que ocor® esperado, a variagdo dos parametros
referentes as areas impermeaveis tém maior impeactoidrograma -resposta. Observa-se
que os parametros relativos as areas permeavéienoiaram menos os hidrogramas de
saida, sobretudo por que nesses exercicios 0 m@delaepresenta as aguas subterraneas
estava inativo.

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

(ascencao do hidrograma).

3.3. Ajuste e Calibracao dos Parametros do Modelo

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

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

O coeficiente de Manning para todos os canais jistado para 0,05, valor usado
como estimativa inicial de BELING (2013). De aacmrdom ROSSMAN (2008), o
coeficiente de Manning para canais naturais deosezbavelmente regular varia entre 0,03 e

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

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




Quadro 7 - Valores dos parametros dos aquiferodasbha calibracéo

Aquifero 1
Porosidade 0J6
Ponto de Murcha 0.15
Capacidade de Campo D.2
Condutividade Hidraulica 40
Declividade da Condutividade Hidraulica 10
Declvidade da Curva de Retencéo 15
Razao de Evaporacgéo da Camada Superior 0.35
Profundidade da Evaporacdo da Camadga
Inferior 14
Taxa de Percolacdo 0.qo2
Cota da Base do Aquifero 213]00
Nivel estatico 216.40
Umidade da Zona ndo Saturada 0.15

Aquifero 2
Porosidade 0J6
Ponto de Murcha 0.15
Capacidade de Campo D.2
Condutividade Hidraulica 15
Declividade da Condutividade Hidraulica 10
Declvidade da Curva de Retencéo 15
Razao de Evaporacgéo da Camada Superior 0.35
Profundidade da Evaporacdo da Camadga
Inferior 14
Taxa de Percolacdo 0.qo2
Cota da Base do Aquifero 18|03
Nivel estatico 20.g3
Umidade da Zona ndo Saturada 0.15

Aquifero 3
Porosidade 0.45
Ponto de Murcha 0.15
Capacidade de Campo D.2
Condutividade Hidraulica 15
Declividade da Condutividade Hidraulica 10
Declvidade da Curva de Retencéo 15
Razao de Evaporacgéo da Camada Superior 0.35
Profundidade da Evaporacdo da Camada
Inferior 14
Taxa de Percolacdo 0.qo2
Cota da Base do Aquifero 5|56
Nivel estatico 6.06

Umidade da Zona ndo Saturada

0.15

105



Figura 39 - Calibracdo do modelo SWMM para o mégidilo

Calibracao: Junho - 2011
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Figura 40 - Calibracdo do modelo SWMM para o mésaleembro

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores para “Moda”

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

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

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

Novembro - 2011
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3.4. Validacéo do Modelo

As enchentes de abril de 2010 na cidade do Ri@deird foram graves e motivaram
diversas noticias e registros fotograficos na imgagFigura 43).
Veja na Figura 44 o registro de um morador de erarggrande préxima a praca

localizada em frente ao local do monitoramentoifimétrico.

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

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

Fonte: FOTOS BLOG, 2010.

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

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

chuva-vazdo SWMM para a bacia hidrogréfica do rartl



Figura 45 - Validagcdo do modelo

Validacao: Abril - 2010
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4 SIMULACAO DE CENARIOS

4.1. Analise da Simulacéo dos Cenarios

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

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

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

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

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

base.



Figura 46 - Resultado da simulacdo para a chuadede 2010, mostrando os trechos onde houvawadamento da calha (em azul)

)

File  Edit V¥iew Input Design Analysic  OQutput  Window  Help

Autodesk® Storm and Sanitary Analysis 2014 - Bacia Rio Morto Atualizada (SCS) - REVISAO - Initial State - [Plan View]

NEHS BEF ax 8% 20 #@ ON<EHW| /Thbhw [H{ A/ /G XRALF . BE . 0N ER,

{0 Nodes

@2
FiE g
w
g
o
o
]
o
s
Z
i
E:

o
S

=
=
=

&

«

3

El

w Diversion Curves

b E E@zipyes
Belas =

o
)

Outfall Tidal Curves
stemal Inflows

m

2% 3
I

El 8 =
& £g5¢%8
(]

9@'\: o b
2o 2€Os
g F

:fiit@j.\gﬁ

o
=
jus]
[w]

£F
g3
z

=
,hwg .

m o=
o o=
8
5
g i
2
= z

=
e @
o
=
D@0l
B
i
o= &
g
ES
=
=
T
=
2
]

32,2 £
o B H by
2 < E
z

115

Results Complete  472%

654635.02, 7457969.33




]
&,
2

iy
2
K
I
3
5
{
H
R

T

S

: AN N

N

a a
5555555555
EF N @D~ S =8 9 gwesg
uuuuuuuuuuuu

a ]
ssssssssss
EF AN ® ~ 2 =8 9 gwes

UUUUUUUUUUUU




Figura 48 — Hidrogramas de Vazdes Simulados dogi@enPropostos — abril/2010
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Observa-se que, além da vazao de base, o tempooppied também constituiu
elemento importante na diferenciacdo entre os gidroas correspondentes aos cenarios 2 e
3. Tempos de picos menores indicam uma respost ndgaida da bacia as precipitacdes, o
que pode representar um aumento na velocidadeeesidade do escoamento superficial
(BATISTA, et al, 2013).

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

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

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

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

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

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

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

Fonte: SCO-RIO, 2014.

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

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

Fonte: SCO-RIO, 2014.

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

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

O valor total apresentado no Quadro 9 seria custedrhvés de verba publica
proveniente da gestdo de aguas no territério npatlicia o valor por reservatorio apresentado
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no Quadro 10 poderia ser custeado pelo proprietiritmte, com algum suporte de politicas
publicas. Segundo dados do IBGE (2010), o rendimermiminal médio na Area de
Planejamento 4, XXIV Regidao Administrativa é igual R$4.682,16. Considerando a
implantacdo dos reservatérios em lotes de condomiodm populacdo de classe média,
conclui-se que o valor estimado seria viavel. Ressa ainda, que os reservatorios de lote
contribuem para a conscientizagdo dos moradorpsie dos agentes publicos.

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

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

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

Os prejuizos causados pelas inundac¢des sao difiesisrem calculados ou estimados,
devido a abrangéncia da enchente, pois esteszogjoéo ficam restritos a regidao inundada.
Podem ser divididos em tangiveis, quando é posafkibLir um valor ao bem danificado, ou
intangiveis, quando ndo é possivel atribuir umna@éomercado ou valor monetario ao que foi
perdido, como a perda de vidas ou prédios hist®ri¢dLHO, et al, 2012). Os custos
tangiveis podem ainda ser divididos em diretod@getos. Os custos diretos sdo 0s que estao

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

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

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

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

. O modelo SWMM representou de forma adequada o eediidrologico-

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

de cheia observados, como a reproducéo da enctpg@atecorreu em abril de 2010.

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

and Sanitary Analysis — SSA para processamentoVibi8. Com o auxilio deste

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

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

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

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

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

as areas impermeaveis sdo mesmo muito sensiveeseen ter seu ajuste priorizado

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

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

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

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

tempo de ocorréncia desses valores maximos mostrazeerente com as vazdes
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observadas. Quanto ao volume escoado, os perceptuaintrados de 0,60% a 4,96%
foram bastante satisfatérios. Nas referéncias ¢@ass, o valor minimo encontrado
foi 4,71% e o maximo igual a 17,3% de diferencaecas volumes apds o0 processo de
calibracéao;

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

. Os resultados das simulacdes no modelo chamaraeneda para eventuais
inconsisténcias nos dados observados e da neassidaobservacdo de eventos de
cheia para melhor estabelecimento e ajuste da-cinasze.

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

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

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

campanhas de conscientizacao da populacéo.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ampliacdo do estudo de cenarios considerando outraedidas
compensatorias;

Elaboracdo do zoneamento da bacia hidrograficatapda diferentes graus de

risco de inundacédo para nortear o planejamentaarta regido.
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APENDICE A — Gréaficos com os valores calculados de evapotransp

periodo de abril/2011 a margo/2012
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APENDICE B — Tabelas com as propriedades iniciais das sub-bacias

Sub-bacia | Area total (ha)|Perimetro(m)| W (Le) Detfll\.ndade
média (%)
95 39.71 3980 226.59 47.52
101 34.14 2900 297.88 40.07
102 25.92 2860 214.53 47.80
112 27.71 3340 188.16 37.23
118 39.65 4000 224.74 47.59
119 11.73 2460 104.91 48.83
121 15.93 2680 132.80 50.26
126 11.57 2540 99.49 51.13
127 4.84 1740 60.12 23.47
128 31.19 3260 222.99 40.17
130 2.86 1260 49.50 24.82
131 1.14 820 30.19 30.87
133 25.08 2980 194.81 39.83
134 0.75 560 30.21 36.00
135 14.99 2620 127.58 32.52
136 15.71 2740 127.22 23.63
138 21.97 2540 208.08 37.46
139 20.50 2860 162.78 22.06
142 54.21 5460 217.14 14.06
144 6.63 1620 93.05 28.79
145 18.11 3460 112.72 10.67
147 11.92 2020 137.43 32.37
148 23.14 2460 233.46 33.85
149 4.73 1320 82.39 25.64
150 18.17 2780 147.11 32.75
151 17.90 2520 164.37 5.91
153 26.17 3240 183.28 33.08
154 41.24 3860 246.45 38.55
156 11.57 1780 159.20 15.82
157 27.40 4660 125.11 2.41
159 10.44 1780 139.96 3.81
162 70.11 5180 309.30 21.44
167 36.13 3960 204.81 1.12
169 11.57 1680 174.95 8.40
170 6.31 1780 78.23 0.85
174 4.96 1520 72.62 0.92
181 27.24 5360 106.58 0.96
183 31.49 3420 211.42 0.76
184 44.90 4200 243.33 22.11
185 24.40 3220 170.58 17.25
187 55.51 4480 285.78 9.31
190 9.52 2220 94.34 0.46
204 7.78 2580 63.88 0.46




Area Permeavel

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




Areaimpermedvel

. . N Percentual Coeficiente de | Armazenamento
Sub-bacia | Loteamento | Pavimentacdo | . ] . R
impermeavel (TOTAL) Manning (n) em depressoes

95 - - 0.00%
101 - - 0.00%
102 - - 0.00%
112 - - 0.00%
118 - - 0.00%
119 - - 0.00%
121 - - 0.00%
126 - - 0.00%
127 - - 0.00%
128 - - 0.00%
130 - - 0.00%
131 - - 0.00%
133 - - 0.00%
134 - - 0.00%
135 - - 0.00%
136 - - 0.00%
138 - - 0.00%
139 - - 0.00%
142 2.37% 0.00% 2.37% 0.30 1.5
144 2.56% 0.00% 2.56% 0.30 1.5
145 8.89% 1.78% 10.67% 0.17 15
147 0.00% 0.000 0.00%

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

150 - - 0.00%

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

154 - - 0.00%

156 2.17% 0.00% 2.17% 0.20 1.5
157 15.73% 4.52% 20.25% 0.12 1.5
159 6.66% 0.00% 6.66% 0.30 1.5
162 0.62% 0.00% 0.62% 0.30 1.5
167 4.72% 2.36% 7.09% 0.14 1.5
169 5.75% 1.44% 7.18% 0.16 1.5
170 26.19% 2.31% 28.50% 0.14 1.5
174 41.28% 5.09% 46.37% 0.13 1.5
181 35.88% 6.60% 42.49% 0.13 1.5
183 45.33% 6.39% 51.73% 0.13 1.5
184 8.27% 2.31% 10.58% 0.12 1.5
185 1.57% 1.23% 2.80% 0.17 1.5
187 10.57% 2.93% 13.49% 0.12 1.5
190 13.69% 5.09% 18.78% 0.11 1.5
204 20.68% 14.95% 35.63% 0.09 1.5




APENDICE C — Memodria de calculo do orcamento dos reservatorios

Reservatdério de Detencdo

Caixas de detencao

Escavacao mecanica, em material de 1a categoria (areia, argila ou picarra), utilizando Escavadeira Hidraulica de 0,78m3.

01 MT10100050/
Area Profundidade
(retencdo de solidos) 2.000.00 m? x 2,30m x 90% = 4.140.00 m*
(regularizagéo de vazio) 22.500.00 m® x 2,70 m x 90% = 54.675,00 m?
total = 58.815.00 m?®
Desmonte a fogo de bloco de material de 3a categoria (rocha viva), com volume de 1m3 a 50m3, sendo a ar comprimido
02 MT05450050/ . . X
tanto a perfuracao como a reducao a pedra-de-mao, e a explosao pelo sistema de iniciacao nao eletrico.
Area Profundidade
(retengéo de solidos) 2.000.00 m? X 230m X 10% = 460,00 m?
(regularizagio de vazio) 22 500,00 m* X 2,70m X 10% = 6.075.00 m*
total = 6.535.00 m*
03 TC10050350/ Carga e descarga mecanica, com Pa-Carregadeira e Caminhao Basculante a oleo diesel, consideradas para o caminhao a
espera, manobra, carga e descarga e quanto a carregadeira, espera e operacao.
1% Cat 1.70 t/m?* x 5881500 = 9998550t
3= Cat 2.70 t/m? X 6535.00m° = 17.644 50 t
total = 117.630.00 m®
Transporte de carga de qualquer natureza; exclusive as despesas de carga e descarga tanto de espera do caminhao
04 TC05050500/ como do servente ou equipamento auxiliar, em baixa velocidade (Vm=30Km/h), em Caminhao Basculante a oleo diesel,
com capacidade util de 12t.
12 Cat 99.985,50 t x  4400Km = 439936200t
32 Cat 17.644 50 t x  H00Km = 776.358,00t
Aterro de Seropédica total = 5.175.720.00 m*
Disposicao final de materiais e residuos de obras em locais de operacao e disposicao final apropriados, autorizados
05 tc10050700/ elou licenciados pelos orgaos de licenciamento e de controle ambiental, medida mediante comprovantes comerciais de
pagamento - notas fiscais ou recibos timbrados de disposicao.
1% Cat 1.70 t/m?* x 5881500 = 99.98550 t
3 Cat 2.70 t/m? X 6535.00mF = 17.644,50 t
total = 117.630.00 m®
06 DR55050500/ Enrocamento com pedra-de-mao jogada, inclusive fornecimento desta.

Area Profundidade
2250000m x 0.80 m = 18.000,00 m*
total = 18.000.00 m*




Reservatorio de Detencgéo

Caixas de detencao

07 MT15050300/ Reaterro de vala, com po-de-pedra, com pactado manualmente, inclusive fornecimento do mate rial.
Comprimento Largura Profundidade
Muros 2 23,65m X 1,00 m X 2,00m = 47,30 m3
Muros 4 137,49 m X 1,00 m X 3,00 m = 412,47 m3
Muros 6 264,70 m X 1,00 m X 4,00m = 1.058,80 m?
Muros 7 150,05 m X 1,00 m X 4,50 m = 675,23 m?
Muros 8 89,25 m X 1,00 m X 5,00 m = 446,25 m3
Muros 9 94,00 m X 1,00 m X 5,50 m = 517,00 m3
total = 3.157,05 m3
BOImpDa centiruga SuUbImersivel eietrica, para arenage M ae agua limpa ou Coim Impurezas e parucuias apras Ivas ou ae
08 EQ35100200A uso a seco, sem operador, com material de operacao, energia eletrica e material de manutencaoi, com as  seguintes
especificacoes minimas: motor eletrico de 6CV a 345  ORPM, mangueira de recalque, cabos de alimentacao e  comandos
alatricne  Crictn hararin nradintiva
4 Equipamentos X 185 h/més X 3meses X 70% = 1554 h
Bomba centrifuga submersivel eletrica, para drenage m de agua limpa ou com impurezas e particulas abras  ivas ou de
09 EQ35100203/ uso a seco, sem operador, com as seguintes especifi ~ cacoes minimas: motor eletrico de 6CV a 3450RPM, ma  ngueira de
recalque, cabos de alimentacao e comandos eletricos . Custo horario improdutivo.
4 Equipamentos X 185 h/més X 3meses X 30% = 666 h
10 ET05300100a Concreto simples dosado racionalmente para uma resi stencia minima caracteristica a compressao de 11MPa , inclusive
materiais, preparo, lancamento, colocacao e adensam  ento, exclusive transporte.
Caixa de detengédo 2.000,00m2 x 0,10 m = 200,00 m?3
Muros 2 23,65m X 0,06 m X 1,20 m = 1,70 m3
Muros 4 137,49 m X 0,08 m X 1,70 m = 18,70 m?
Muros 6 264,70 m X 0,10 m X 2,20 m = 58,23 m?
Muros 7 150,05 m X 0,10 m X 2,45m = 36,76 m?
Muros 8 89,25 m X 0,10 m X 2,70 m = 24,10 m?
Muros 9 94,00 m X 0,10 m X 3,20m = 30,08 m?
total = 369,58 m3
Concreto ciclopico, confeccionado com concreto dosa do para uma resistencia caracteristica a compressao (fck) de
11 ET05400150c 15MPa, tendo 30% do volume real ocupado por pedra-d  e-mao, inclusive preparo, lancamento e adensamento mecanico.

Caixa de detengéo

Exclusive transporte manual dentro do canteiro de o bra.

2.000,00m2  x 0,30 m = 600,00 m3

total = 600,00 m3

2




Reservatorio de Detencgéo

Caixas de detencao

Manta de Geogrelha flexivel, em fios multifilamento

nimo

nimo

nimo

12 DR65050159/ grelha com abertura de malha de (20x20)mm, do tipo ~ 80/30-20, Fortrac ou similar. Fornecimento.
Muros 2 23,65m X 1,50 m2/m = 35,48 m?
Muros 4 13749m  x 2,50 m2/m = 343,73 m3
Muros 6 264,70m X 3,50 m2/m = 926,45 m3
Muros 7 150,056m  x 4,00 m2/m = 600,20 m3
Muros 8 89,25 m X 4,50 m2/m = 401,63 m3
Muros 9 94,00 m X 5,00 m2/m = 470,00 m3
total = 2.777.48 m2
Concreto bombeado com fck=40MPa, compreendendo o fo rnecimento de concreto importado de usina, colocaca
13 ET45100080/ A
formas, espalhamento, adensamento mecanico e acabam  ento.
canaleta externa 624,56 m X 1,30 m X 0,15m = 121,79 m3
canaleta interna 197,15 m X 0,95m X 0,15m = 28,09 m3
Rampa JJ 199,12m2  x 0,25m = 49,78 m3
Rampa KK 24950 m2 X 0,25m = 62,38 m3
Muros 2 23,65m X 0,42 m3/m = 9,93 m3
Muros 4 13749m  x 0,86 m3/m = 118,24 m3
Muros 6 264,70m X 1,52 m3/m = 402,34 m3
Muros 7 150,06m  x 2,10 m3/m = 315,11 m3
Muros 8 89,25 m X 2,48 m3/m = 221,34 m3
Muros 9 94,00 m X 3,36 m3/m = 315,84 m3
canaleta externa 473,62 m X 0,30 m X 0,50 m = 71,04 m3
total = 1.715,88 m3
14 ET10050100/ Aco CA-50 para armadura de concreto, com saliencia ou mossa, coeficiente de conformacao superficial mi
(aderencia) igual a 1,5, diametro de 6,3mm. Fornec imento, incluindo 10% de perdas e arame 18.
1.715,88 m2 X 120,00 kg/m3  x 2,40% = 4.94173kg
15 ET10050103/ Aco CA-50 para armadura de concreto, com saliencia ou mossa, coeficiente de conformacao superficial mi
(aderencia) igual a 1,5, diametro de 8mm. Fornecim ento, incluimdo 10% de perdas e arame 18.
1.715,88 m2 X 120,00 kg/m3  x 28,00% = 57.65357 kg
16 ET10050109/ Aco CA-50 para armadura de concreto, com saliencia ou mossa, coeficiente de conformacao superficial mi

(aderencia) igual a 1,5, diametro de 12,5mm. Forne cimento, incluindo 10% de perdas e arame 18.

1.715,88 m? X 120,00 kg/m? X 50,00% = 102.952,80 kg

s de poliester de alta tenacidade, revestidos de PV C, em forma de

0 nas




Reservatorio d

e Detencéo

Caixas de detencao

17 ET10050106/
18 ET10050112/
19 ET10100061/
20 ET10100062/
21 ET15100100/
canaleta externa

canaleta interna
Muros 2
Muros 4
Muros 6
Muros 7
Muros 8

Muros 9

Aco CA-50 para armadura de concreto, com saliencia
(aderencia) igual a 1,5, diametro de 10mm. Forneci

1.715,88 m? X 120,00 kg/m? X 12

ou mossa, coeficiente de conformacao superficial mi nimo
mento, incluindo 10% de perdas e arame 18.
,00% = 24.708,67 kg
total = 24.708,67 m2
ou mossa, coeficiente de conformacao superficial mi nimo

Aco CA-50 para armadura de concreto, com saliencia
(aderencia) igual a 1,5, diametro de 16mm. Forneci

1.715,88 m? X 120,00 kg/m? X

Corte, dobragem, montagem e colocacao de ferragens
6,3mm e 12,5mm.

190.256,77 kg

Corte, dobragem, montagem e colocacao de ferragens
12,5mm.

15.648,83 kg

Formas de madeira para moldagem de pecas de concr
inclusive fornecimento dos materiais e desmoldagem
2,5cm de espessura, servindo tambem para travessas,

7,60% =

mento, incluindo 10% de perdas e arame 18.

15.648,83 kg

nas formas, aco CA-50, em barra redonda, com diamet  ro entre
nas formas, aco CA-50, em barra redonda, com diamet  ro acima de
et 0 armado com paramentos planos, em lajes, vigas, pa  redes, etc.,
servindo a madeira 1,4 vezes, tabuas de madeira ser rada, com

exclusive escoramento.

624,56 m X 1,50 m = 936,84 m2
197,15 m X 0,75m = 147,86 m2
23,65m X 4,74 m2/m = 112,10 m2
137,49 m X 7,93 m2/m = 1.090,30 m2
264,70 m X 9,34 m2/m = 2.472,30 m2
150,05 m X 10,61 m2/m = 1.592,03 m2
89,25 m X 11,60 m2/m = 1.035,30 m2
94,00 m X 12,59 m2/m = 1.183,46 m2
total = 8.570,19 m2

e9_J e




Reservatorio de Detencgéo

Caixas de detencao

Escoramento de formas de paramentos verticais, para

22 ET20300200/ aproveitamento da madeira 2 vezes, inclusive retira  da.
canaleta externa 624,56 m X 1,50 m
canaleta interna 197,15 m X 0,75m
Muros 2 23,65 m X 4,74 m2/m
Muros 4 137,49 m X 7,93 m2/m
Muros 6 264,70 m X 9,34 m2/m
Muros 7 150,05 m X 10,61 m2/m
Muros 8 89,25 m X 11,60 m2/m
Muros 9 94,00 m X 12,59 m2/m
total
23 ET25050160/ Perfil "I" de aco carbono, padrao amer icano, de 8"x4". Fornecimento e corte.
total
24 sc15050500/ Pedra britada no 3, inclusive transpor  te ate 20Km. Fornecimento.
Area Profundidade
0,50 m2 X 42,50 m
total
25 dr55050209a Dreno ou Barbaca em tubo de PVC rigido , diametro de 4", inclusive fornecimento do tubo e
= 283,33 m
total = 28333 m
26 BP10250303/ Pavimentacao com paralelepipedos sobre colchao de p

(pista de acesso)

27 bp05050050/

Base de brita corrida, inclusive forne

(pista de acesso)

fornecimento de todos os materiais.

= 1.759,81 m2

1.759,81 m2

=199,0° 12

total =

Profundidade
0,20 m X 1.759,81 m2

total

cimento dos materiais, medida apos a compactacao.

altura de 1,50m ate 5m, utilizando madeira serrada , com

936,84 m2
147,86 m2
112,10 m2
1.090,30 m2
2.472,30 m2
1.592,03 m2
1.035,30 m2
1.183,46 m2

8.570,19 m2

125,50 md
125,50 m3

21,25 m?
2125 md

material drenante.

o-de-pedra e rejuntamento com betume e cascalhinho,

351,96 m3
351,96 m3

inclusive




Reservatorio de Detencgéo

Caixas de detencéo

28 BP05050103a

Camada de bloqueio (colchao) de po-de- pedra, espalhado e comprimido mecanicamente, medida apos compressao.

(pista de acesso)

Profundidade

0,15 m X 1.759,81 m2 = 263,97 m3
total = 263,97 m3

29 bp05050300a

Construcao de reforco de sub leito, conforme Cadern o de Encargos - PCRJ; exclusive escavacao e carga,
fornecimento dos materiais.

(pista de acesso)

Profundidade

0,10 m X 1.759,81 m2 = 175,98 m3
total = 175,98 m3

30 sc15050550/

[Saibro, inclusive transporte ate 20Km. Fornecimento.

(pista de acesso)

Profundidade

0,10 m X 1.759,81 m2 = 175,98 m3
total = 175,98 m3

31 rv15250100c

Piso de concreto simples com resistencia de 15 MPa (traco em volume: 1:2 1/2:4), preparado em betoneir
espessura, inclusive preparo manual do terreno.

(calgada)

total = 1.554,46 m2

transporte e

acom 8cm de




Reservatério de Detencéo

Mobilizac&o

Carga e descarga de equipamentos pesados em carreta s, exclusive o custo horario do equipamento,

AD15100050/
durante a operacao.

Retro-escavadeira = lun X 2 vezes X 5,60t = 11,20t

Pa& carregadeira = lun X 2 vezes X 9,40 t = 18,80t

Trator esteira = lun X 2 vezes X 13,50t = 27,00t
Motoniveladoras = lun X 2 vezes X 11,80t = 23,60t

Rolo compactador pneu liso = lun X 2 vezes X 9,00t = 18,00t
Vibroacabadora = lun X 2 vezes X 10,50t = 21,00t

Rolo compressor Tanden = lun X 2 vezes X 9,40 t = 18,80t
Escavadeira hidraulica = lun X 2 vezes X 10,40t = 20,80t
Espalhador de Agregados-CP = lun X 2 vezes X 0,86t = 1,72t
Rolo Vibratorio Liso = lun X 2 vezes X 0,60t = 1,20t

Trator de pneus = lun X 2 vezes X 6,20 t = 12,40t

Carregador Frontal = lun X 2 vezes X 15,90t = 31,80t
Compactador pé-de-carneiro = lun X 2 vezes X 7,40 t = 14,80t
Distribuidor de Asfalto = lun X 2 vezes X 3,20t = 6,40 t
Rompedor de asfalto/concreto = lun X 2 vezes X 0,33t = 0,66t
Compressor = lun X 2 vezes X 1490t = 29,80t

Total = 257,98t

Caminhoneta de Servico, capacidade de 9 passageiro

s ou 1t, com motorista, material de operacao e

02| AD15150250A |material de manutencao, com as seguintes especifica  coes minimas: motor a gasolina de 53CV. Custo
horario produtivo.
1lequip. X 6 meses x 185h/més x 70,00% = 777h
Caminhoneta de Servico, capacidade de 9 passageiro s ou 1t, com motorista, com as seguintes
03| AD15150350/ oo . . L . .
especificacoes minimas: motor a gasolina de 53CV. Custo horario improdutivo (motor desligado).
1lequip. X 6 meses x 185h/més x 30,00% = 333h
Carreta para transporte pesado, com capacidade de ¢ arga util de 60/80t, com motorista operador,
04| AD15150550A |material de operacao e material de manutencao, com  as seguintes especificacoes minimas: motor diesel
de 330CV, chassis extensivel ate 21m e semi-reboque  de 4 eixos. Custo horario produtivo.
16 equip. X 8 horas X 2 dias X 70,00% = 179,20 h
Carreta para transporte pesado, com capacidade de ¢ arga util de 60/80t, com motorista operador, com
05| AD15150650A |as seguintes especificacoes minimas: motor diesel d e 330CV, chassis extensivel ate 21m e semi-

reboque de 4 eixos. Custo horario improdutivo (mot

or desligado).

16 equip. X 8 horas X 2 dias X

30,00% =




Reservatério de Detencéo

Mobilizac&o

Veiculo de servico, motor 1.0, com ar condicionado,

direcao hidraulica, radio, inclusive combustivel,

05.15.0050, exclusive este preparo.

06| AD15150750B L . . . . .
seguro, lubrificacao, manutencao, licenciamento, qu ilometragem livre, sem motorista. Custo mensal.
1,00 un X 6 meses = 6 un.mes
Barracao de obra com paredes de madeira compensada, tipo chapa resinada com 10mm de espessura,
piso cimentado e estrutura de madeira serrada, e co  bertura de telhas onduladas de fibras vegetais e
07| AD20050050B |minerais com 3mm de espessura, inclusive pintura, i nstalacoes de aparelhos, esquadrias e ferragens,
constando de escritorio, sanitarios, depositos e to rre com caixa d'agua em polietileno com capacidade
de 5001, reaproveitado 5 vezes, exclusive ligacoes  provisorias.
P/apoio a obra = 400,00 m?2
Total = 400,00 m?
Tapume de vedacao ou protecao, executado com telhas trapezoidais de aco galvanizado (esp.: 0,50mm),
08| AD20050450/ [inclusive duas demaos de pintura esmalte sintetico, na face externa, considerando a utilizacao das
telhas 4 vezes e da moldura em perna de 3"x3", duas  vezes.
(50,00 m x 2,00 lados + 30,00 m X 2,00 lados) X 2,20 m
Total = 352,00 m?
Pintura com tinta plastica fosco aveludada a base d e PVA, para interior, equivalente a Suvinil Latexo  u
09| PT05150100/ [similar, acabamento padrao, inclusive 2 demaos sobr e a superficie preparada conforme o item PT

(50,00 m x 2,00 lados + 30,00 m X

2,00 lados) X 2,20 m

Total 352,00 m2




Reservatério de Detencéo
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de madeira corrida, paredes forradas com compensado naval, teto com isolamento termico, com 1
porta de (0,80x2,10)m, 2 basculantes de (1,20x1,20) m, WC com pia, vaso sanitario e chuveiro, entrada

09 AD20150050/ para ar condicionado com suporte e tomada 3P, 2 pon  tos de iluminacao, 2 tomadas eletricas,
distribuicao interna das instalacoes eletricas e hi draulicas ate o ponto de entrada/saida da unidade e
necen anrnvimadn de 2t avehicive carna deecarna o trancenarte ida o vnlta an canteirn Allniel meneal

lun X 6 meses = 6 un.més
Container WC, modelo padrao, medindo: (6x2,4x2,55)m , em estrutura de aco, composto por piso de
compensado naval revestido com plurigoma, paredes a 0 natural, teto com isolamento termico, com 1
porta de (0,80x2,10)m, 2 basculantes de (1,20x1,20) , com 5 chuveiros, 3 vasos sanitarios, mictorio e 3

10| AD20150150/ . S L . . ; . .
lavatorios, 2 pontos de iluminacao, distribuicao in terna das instalacoes eletricas e hidraulicas ate o
ponto de entrada/saida da unidade e peso aproximado de 2,3t, exclusive carga, descarga e transporte
ida e volta ao canteiro. Aluguel mensal.

lun X 6 meses = 6 un.més
Instalacao e ligacao provisorias de alimentacao de energia eletrica, em baixa tensao (BT), para cantei  ro

11| AD20200050/ gacao p . : g 7. p

de obras, exclusive o fornecimento do medidor.
Total = 1un
Placa de sinalizacao para obra na via publica, tipo  cavalete articulado, confeccionado em chapa Pet

12| AD20250210/ |2,4mm, fundo, textos e simbolos em vinil auto adesi  vo, estrutura em aco tratado a base de Wash primer,

pintado pelo processo eletrostatico, nas dimensoes de 0,60m x 1,00m. Fornecimento.
Total = 200 un
Placa de identificacao de obra publica, confecciona  do em chapa de Pet 2,0mm, fundo, textos e simbolos
13| AD20250310/ |em vinil auto adesivo e estrutura de requadro, supo  rte estruturado em peca de madeira serrada de (7,5  x
7,5)cm pintado, inclusive transporte. Fornecimento e colocacao.
Oficial = = lun X 1,40m X 2,00 m = 2,80 m?
Informativo = = lun X 4,00 m X 2,80 m = 11,20 m?2
Total = 14,00 m?
Semaforo para sinalizacao de obra na via publica, c  ompreendendo o fornecimento do semaforo, do

14| AD20250400/ . - . . .
suporte de madeira e do material eletrico. Exclusiv e a colocacao e retirada.

Total = 1.000 un
Rolo de tela plastica, nas dimensoes de (50x1,20)m, na cor laranja, sendo utilizada 2 vezes.
15| AD25050450A P ( ) d

Fornecimento.

Total = 400,00 m

————
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16| AD40050056/ |Almoxarife (inclusive encargos sociais).
1 Almoxarife X 6 meses X 185 h/més = 1.110h
17| AD40050080/ |Auxiliar de escritorio (inclusive encargos sociais)
1 Aux. Esc. x 6 meses X 185 h/més = 1.110h
18| AD40050086/ |Auxiliar tecnico (inclusive encargos sociais).
1 Aux. tec. x 6 meses X 185 h/més = 1.110h
19| AD40050092/ |Auxiliar de topografia - servicos de campo (inclusi ve encargos sociais).
2 Auxiliar X 6 meses X 185 h/més = 2.220h
20| AD40050116/ |Encarregado (inclusive encargos sociais).
1 Encarregado X 6 meses X 185 h/més = 1.110h
21| AD40050146/ |Estagiario (inclusive encargos sociais).
1 Estagiéario X 6 meses X 80 h/més = 480 h
21| AD40050128/ SE:Cgi:ir;f;.eiro ou arquiteto, coordenador geral de proje  tos ou supervisor de obras (inclusive encargos
1 Engenheiro X 6 meses X 185 h/més = 1.110h
22| AD40050152/ |Mestre de obra A (inclusive encargos sociais).
1 Mestre X 6 meses X 185 h/més = 1.110h
23| AD40050212/ Topografo A - servicos de campo e escritorio, com r esponsabilidade de dirigi-los (inclusive encargos

sociais).

1 Topdgrafo X 6 meses

X 185 h/més =
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24| AD40050218A |Vigia (inclusive encargos sociais).
Para dias de . . N
1 Vigias X 14,00 h X 20dias/més x 6,00 meses = 1.680 h
semana
Finais de 1 Vigias X 12,00 h x  8dias/més  x 6,00 meses = 576 h
semana
Total = 2.256 h
Caminhao com Carroceria Fixa, capacidade de 7,5t,e  quipado com guindaste hidraulico com capacidade
25| EG05050415C de 3,5t, com motorista operador e um ajudante, mate  rial de operacao e material de manutencao, com as
Q seguintes especificacoes minimas: motor diesel de 1 62CV, Guindaste Hidraulico provido de lanca de ate
5,90m de extensao e malhal. Custo horario produtiv 0.
6 meses X 40h/més  x 70 % = 168 h
Observagao: Colocacao e retirada de container e servigos eventuais. Total = 168 h
Caminhao com Carroceria Fixa, capacidade de 7,5t,e  quipado com guindaste hidraulico com capacidade
26| E005050421A de 3,5t, com motorista operador e um ajudante, com as seguintes especificacoes minimas: motor diesel
Q de 162CV, guindaste hidraulico provido de lanca de ate 5,90m de extensao e malhal. Custo horario
improdutivo (motor desligado).
6 meses X 40h/més  x 30 % = 72 h
Observagao: Colocacao e retirada de container e servigos eventuais. Total = 2h
Caminhao tanque, com capacidade de 6000 litros, com motorista, material de operacao e material de
27| EQ05050600B |manutencao, com as seguintes especificacoes minimas - motor diesel de 162CV, pipa com motobamba e
barra de irrigacao. Custo horario produtivo.
6 meses X 40h/més  x 70 % = 168 h
Total = 168 h
Caminhao tanque, com capacidade de 6000 litros, com motorista, com as seguintes especificacoes
28| EQ05050606A |minimas: motor diesel de 162CV, pipa com motobamba e barra de irrigacao. Custo horario improdutivo
(motor desligado).
6 meses X 40h/més  x 30 % = 72 h
Total = 2h
29| EQ60990500/ Teodolito elgtronlco, com tripe, bateria, recarrega  dor e demais acessorios, sem equipe de topografia.
Custo horario produtivo.

X 6 meses X 185 h/més =
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30| 1T10400050A nggcao domiciliar de agua, compreendendo: colar de tomada, tubo, registro de esfera e caixa para
registro.
Total = 1un
Caixa de gordura especial de alvenaria de tijolo ma  cico, em paredes de 1 vez (0,20)m, para 350 pessoas
31| I1T15350153B [medindo (1x1,20x1)m, inclusive escavacao, reaterro e tampao de ferro fundido, exclusive retirada de
material excedente. Fornecimento e instalacao.
Total = 1un
Caixa de inspecao para coletor de esgoto sanitario em aneis de concreto pre-moldado de 0,70m de
profundidade, conforme especificacoes da CEDAE, inc  lusive fornecimento de tampao completo de ferro
32| DR30200050A [fundido de 0,60m de diametro, degraus de ferro fund  ido, rejuntamento dos aneis e revestimento liso de
calha interna com argamassa de cimento e areianot raco 1:4 em volume, sendo a base e a banqueta
executados com concreto fck=11MPa, exclusive escava  cao e reaterro.
Total = 3un
Fossa septica, de camara submersa, tipo Inhoffde ¢ oncreto pre-moldado, com capacidade para 100
33| IT15450200A [contribuintes, inclusive escavacao e reaterro, excl usive retirada do material excedente. Fornecimento e
instalacao.
Total = 1un
34| IT15500200A |[Filtro anaerobico para 200 contribuintes, em concre  to armado, inclusive escavacao e reaterro.
Total = 1un
Ligacao de esgoto, em manilha ceramica de 150mm de  diametro, incluindo escavacao, reaterro ate 1m,
35| 1T15600150/ . . .
excluindo remocao e reposicao de pavimento. Preco para 10m.
Total = 1un
36| sC10100050/ Opgrgdor de trafego, nivel ajudante, com todo o seu EPI, colete, capa, bone, apito, (inclusive encargo s
sociais).
2 Operadores X 185h/més X 6 meses = 2.220h
TOTAL = 2.220h
37| sc10100150/ Operador de trafego, nivel senior, com todo o seu E  PI, colete, capa, bone, apito, (inclusive encargos

sociais).

1 Operador X 185h/més X 6 meses = 1.110h

TOTAL = 1.110h




Reservatorio de Amortecimento de
Lote (2,70m3)

Caixas de detencéo - 1,4mx1,4mx1,4m

01 MT05050100/

profundidade, exclusive escoramento e esgotamento.

Reservatério 4,5m3

Area Profundidade
2,69 m2 X 1,64 m X 100% = 4,41 m3

total = 4,41 m3

03 TC10050350/

Carga e descarga mecanica, com Pa-Carregadeira e Ca minhao Basculante a oleo diesel, consideradas para
caminhao a espera, manobra, carga e descarga e quan to a carregadeira, espera e operacao.

Reservatério 4,5m3

12 Cat 1,70 t/m3 X 4,41 m3 = 7,50t
total = 7.50 m3

04 TC05050500/

Transporte de carga de qualquer natureza; exclusive as despesas de carga e descarga tanto de espera do

diesel, com capacidade util de 12t.

Reservatério 4,5m3

Aterro de Seropédica

05 tc10050700/

Escavacao manual de vala em material de 1a categori  a (areia, argila ou picarra), acima de 1,50m ate 3m de

(o]

caminhao

como do servente ou equipamento auxiliar, em baixa velocidade (Vm=30Km/h), em Caminhao Basculante aol eo

12 Cat 7,50t X 2000Km = 149,97 t
total = 149,97 m?
Disposicao final de materiais e residuos de obras e ~ m locais de operacao e disposicao final apropriados , autorizados

e/ou licenciados pelos orgaos de licenciamento e de controle ambiental, medida mediante comprovantes c

de pagamento - notas fiscais ou recibos timbrados d e disposicao.

Reservatério 4,5m3

12 Cat 1,70 t/m3 X 4,41 m3 = 7,50t
total = 7.50 m3

10 ET05300100a

inclusive materiais, preparo, lancamento, colocacao e adensamento, exclusive transporte.

Reservatério 4,5m3

11 ET05600200/

2,69 m2 X 0,05 m = 0,13 m3
total = 0,13 m3

Concreto simples dosado racionalmente para uma resi stencia minima caracteristica a compressao de 11MPa

omerciais

Concreto armado, executado com concreto dosado para uma resistencia carcteristica a commpressao de 25M Pa,

incluindo materiais para 1m3 de concreto, preparado segundo o item ET 05.20.0200, e colocacao segundo
05.25.0706; 12m2 de area moldada de formas segundo o item ET 15.10.0100, 90Kg de aco CA-50A, inclusive
obra para corte, dobragem, montagem, tratamento de juntas de concretagem conforme o item 4.16.8 da (NB

e colocacao nas formas, exclusive escoramento. Au tilizacao deste item e recomendada para quantidades
20m3.

Reservatoério 4,5m3 fundo 2,69 m2 X 0,12m = 0,32 m3

Reservatoério 4,5m3 tampa 2,69 m2 X 0,10 m = 0,27 m3

Reservatoério 4,5m3 paredes 8,03 m2 X 0,12 m = 0,96 m3
total = 155m3

oitem ET
mao-de-
R-10839),
inferiores a




Reservatorio de Amortecimento de
Lote (2,70m3)

Caixas de detencao - 1,4mx1,4mx1,4m

12 dr05400100/
13 dr05500550/
14 SC10050250/
03 Cl115050400/

Tubo de PVC rigido (NBR-7362), tipo Vinilfort ou si  milar, para coletor de esgoto sanitario, com diamet  ro nominal de
150mm, compreendendo carga e descarga, colocacao na  vala, montagem e reaterro ate a geratriz superior ~ do tubo,
inclusive anel de borracha. Fornecimento e assenta  mento.

total = 6.00 m
Curva longa de 900 de PVC rigido, Vinilfort, com 1 ponta e 1 bolsa, inclusive fornecimento do material para junta

(lubrificante) diametro de 150mm. Fornecimento ea  ssentamento.

total = 2,00 un
Bombeiro hidraulico (inclusive encargo s sociais).
total = 4,00 h

4,000
HTpermneanniZacau ue reservatoro ue agyud eievauo o U supterrdareou ue sisterria rnygiuo (nao sujeio a iss uracdao)
constando de limpeza da superficie, chapisco de cim ento e areia lavada 1:2 preparado com solucao Sika 1, ou similar,
e agua, 1:15, revestimento com argamassa de cimento e areia 1:3, preparada com solucao Sika 1, ou simi lar, e agua,

12 am 2 ramadac da 1Emm rada a arahamantn final alieadn a enlhar nn trarn 1:1

total = 16,21 m2




APENDICE D — Croquis Elucidativos da Geometria do Reservatorio de Detengéo

- Vista Superior

- Cortes e Detalhes
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