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RESUMO

As aguas pluviais urbanas podem ser consideradas como recursos
hidricos potenciais e também como problemas para o bom funcionamento das
multiplas atividades da cidade, decorrentes do uso e ocupacao inadequados do
solo, em geral, devido ao planejamento insatisfatério do desenvolvimento da
ocupagao das areas, com poucos cuidados com relacdo aos aspectos
ambientais da drenagem dos defluvios superficiais.

Como premissa basica, ha que se buscar a preservacdo dos mecanismos
naturais de escoamento em todos os estagios de desenvolvimento de uma
area urbana; preservando-se a capacidade de infiltracao do solo na escala da
area urbana; compreendendo o0s mecanismos naturais da drenagem,
observando e preservando os espacos naturais dinamicos dos cursos d’agua,
tanto na calha principal como na secundaria. Sdo desafios para uma
urbanizacdo sustentada, num convivio harménico da modernidade
desenvolvimentista, em que se coadunam o0s impositivos econémicos com
qualidade ambiental e social.

Estudos integrados envolvendo a quantidade e a qualidade das aguas
pluviais sdo absolutamente necessarios para se alcancar o entendimento e a
obtencdo de tecnologias adequadas, envolvendo tanto os aspectos
relacionados com os problemas de drenagem quanto os aspectos de uso das
aguas quando submetidas a um adequado manejo dos deflivios superficiais,
como, por exemplo, a acumulagdo dessas em reservatorios de detengédo com
possibilidades de utilizagdo em outras finalidades.

A proposta do presente trabalho objetiva o desenvolvimento de um
modelo computacional, ajustado as condigdes reinantes de uma bacia
experimental urbana, a fim de possibilitar a implementacdo de praticas de
manejo de recursos hidricos, a realizacdo de simulagcdes hidrolégicas de
quantidade e, de maneira preliminar, da qualidade das aguas pluviais que
afluem a uma lagoa localizada na extremidade de jusante da bacia de
drenagem. Para tanto, utilizou-se, paralelamente, o modelo distribuido SWMM'
com dados da bacia levantados com a maxima resolu¢do possivel a fim de
permitir a simulacdo de cargas difusas, caracteristicas heterogéneas da bacia
tanto em termos de parametros hidrolégicos e hidraulicos quanto do uso e
ocupagao do solo. O trabalho paralelo deve aprimorar o grau de entendimento
dos fendmenos simulados na bacia bem como a atividade de calibracao dos
modelos, sendo essa amparada pelos dados de monitoramento adquiridos
durante o periodo de vigéncia do projeto MAPLU (Manejo de Aguas Pluviais
Urbanas) pertencente a rede PROSAB (Programa de Pesquisas em
Saneamento Basico) nos anos de 2006 a 2008.

PALAVRAS-CHAVE: 4guas pluviais, monitoramento, modelagem, manejo.

' O SWMM (Storm Water Management Model) é um modelo de armazenamento/hidrodindmico
originado em 1969, inicialmente desenvolvido pela Metcalf & Eddy Inc., Universidade Federal da
Flérida, e a Water Resource Enginineers, encomendado pela USEPA (United States Environmental
Protection Agency) e, posteriormente, aperfeicoado pela Universidade da Flérida.



ABSTRACT

Urban stormwater can be considered as potential water resources as well
as problems for the proper functioning of the manifold activities of the city,
resulting from inappropriate use and occupation of the soil, usually due to poor
planning of the occupation of the development areas, with little care for the
environmental aspects of the drainage of surface runoff.

As a basic premise, we must seek mechanisms to preserve the natural
flow in all stages of development of an urban area, preserving the soil infiltration
capacity in the scale of the urban area, comprising the mechanisms of natural
drainage, and noting preserving natural areas of dynamic water courses, both in
the main channel and in the secondary. They are challenges for a sustainable
urban development in a harmonious coexistence of modern developmental,
which are consistent with the authoritative economic environmental and social
quality.

Integrated studies involving the quantity and quality of rainwater are
absolutely necessary to achieve understanding and obtaining appropriate
technologies, involving both aspects of the drainage problems and aspects of
use of water when subjected to an adequate management of surface runoff , for
example, the accumulation of these reservoirs in detention with the possibility of
use for other purposes.

The purpose of this study aims to develop a computer model, adjusted to
prevailing conditions of an experimental urban watershed in order to enable the
implementation of management practices for water resources, hydrological
simulations of quantity and, in a preliminary way, the quality of stormwater that
flow to a pond located at the downstream end of the basin. To this end, we used
in parallel with the distributed model SWMM data raised the basin with the
highest possible resolution to allow the simulation of diffuse loads,
heterogeneous characteristics of the basin both in terms of hydrological and
hydraulic parameters on the use and occupation soil. The parallel work should
improve the degree of understanding of the phenomena simulated in the basin
as well as the activity of the calibration models, and this is supported by
monitoring data acquired during the duration of the project MAPLU (Urban
Stormwater Management) belonging to the network PROSAB (Research
Program in Basic Sanitation) in the years 2006 to 2008.

KEY-WORDS: rainwater, monitoring, modeling, management.
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1. INTRODUGAO

Durante os ultimos anos tem-se percebido uma preocupag¢do acentuada com as
questdes de poluicdo do meio ambiente, ndo diferentemente se observa tais inquietacdes
no que condiz com a gestdo e gerenciamento dos recursos hidricos. O controle desse
recurso tem se tornado uma ferramenta potencial na garantia do desenvolvimento e da
sobrevivéncia da humanidade, passando essa agora a reavaliar a sua condicao “ser
antrépico” e objetivando o distanciamento de um futuro que, prospectivamente, é
observado de uma maneira ndo amistosa.

Segundo Von SPERLING (2007), os fatores naturais e antrépicos sdo elementos
considerados capazes de alterar, por exemplo, a qualidade da agua, sendo essa,
portanto, uma fungcdo dependente das condicbes de uso e ocupacdo do solo e das
proprias caracteristicas naturais de uma regiao.

Dentro do contexto de modificacdo do meio, existe, também, uma preocupacao com
o surgimento dos impactos causados pelo crescimento desordenado dos espagos
urbanos. Um reflexo dessa situacao é claramente evidenciado pela resposta dos sistemas
de infraestrutura existentes como € o caso dos sistemas de drenagem das mais diferentes
capitais dos estados do Brasil. Percebe-se que a magnitude e as conseqlentes
catastrofes provocadas pelas atuais ocorréncias dos eventos hidrolégicos explicitam, ndo
somente, o0 despreparo social para enfrentar tais ocorréncias mais também a falta de
comprometimento com o correto processo de ordenacao urbana e territorial sob o ponto
de vista de gestao e gerenciamento do crescimento desses espacos.

GENZ e TUCCI (1995) comentam que o desenvolvimento urbano brasileiro vem
ocorrendo sem que exista uma atencdo voltada para a ampliacdo do volume de
escoamento superficial, gerado em funcdo da ocupacgédo e uso do solo. A resposta para
essa condicdo é sentida pelos freqlentes problemas de enchentes na maioria das
cidades.

TUCCI (2002), afirma que o controle do impacto da urbanizacdo pode ser
conseguido através da adocdao de um conjunto de acbes ordenadas a fim de buscar o
equilibrio entre o desenvolvimento e as condicbes ambientais das cidades.

Percebe-se entdo que existe uma necessidade eminente pelo surgimento e
aplicacdo de estudos que viabilizem, do ponto de vista de embasamento técnico e
cientifico, a aplicacdo de medidas que garantam a tomada de acbGes de maneira
coordenada e integrada.



25

A urgéncia na tomada de decisdes é fortemente amparada pelo desenvolvimento da
tecnologia, onde os métodos e processos tao necessarios para efetuar as mais distintas
avaliagcbes de uma determinada situagédo, utilizam, cada vez melhor, resultados
reais/representativos do que se afigura na realidade. Esse nivel de confiabilidade esta
aliado, também, a possibilidade de se obter dados/informacdes sobre o que se deseja
analisar, ou em outras palavras, quanto maior for o nimero de informagdes disponiveis
gue permitam a correta caracterizagdo do meio em analise, maior serd, evidentemente, a
capacidade de poder compreendé-lo e gerar conclusdes sobre seus comportamentos.

Quando se trabalha, por exemplo, com avaliacbes de sistemas que dependem de
uma analise das variaveis inseridas em um contexto hidrolégico, como é o caso dos
sistemas de drenagem, deve-se concordar que a variabilidade das repostas obriga, quem
estuda esse tipo de sistema, a estar de posse de uma série de dados que sejam quali-
quantitativamente suficientes, fato esse que nem sempre € possivel.

A realidade é que uma parte das constantes buscas pelo conhecimento das
complexas correlacbes entre os sistemas na natureza pode ser justificada por uma
necessidade fundamentada na solucédo dos impactos provenientes da interagdo homem-
natureza. Tal interacdo tem exigido uma preparacao para que se identifigue o ponto de
equilibrio entre a maximizagdo da utilizagdo dos recursos disponiveis e a convivéncia
harmbénica com o meio ambiente. O que a pratica e a teoria tém comprovado é que a
melhor forma de se trabalhar dentro dessa dualidade € poder prever as respostas do meio
diante das possiveis acdes sobre esse meio.

A formulacao de previsdes é algo que esta amplamente ligada a integracao entre
ferramentas computacionais e a ciéncia da modelagem. Sabe-se que o desenvolvimento
da tecnologia agrega a capacidade de criar modelos cada vez mais robustos e
relacionados a extensas bases de informagbes. Essa € uma caracteristica que incentiva a
elaboracdo de modelos e que permite a utilizacdo dessa ferramenta como forma de
auxiliar a tomada de agdes preventivas e corretivas.

E preciso ter em mente que existe uma urgéncia na adogdo de medidas que
viabilizem a utilizacdo, contemplando uma maneira mais racional, dos recursos
disponiveis no planeta, principalmente pelo que se apresenta em termos de
disponibilidade hidrica. Portanto, torna-se cada vez mais imprescindivel a pratica de
manejo dos recursos hidricos. Nesse sentido, a andlise preditiva da ocorréncia de eventos
se constitui numa das principais formas de solucionar os diversos problemas gerados pelo

mau aproveitamento ou uso inadequado da agua disponivel em uma determinada regiao.
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1.1.RELEVANCIA

A cidade de Natal tem como peculiaridade, a formacao de algumas bacias fechadas,
em que os defluvios superficiais sdo acumulados em lagoas naturais ou artificiais,
localizadas nos baixios dessas bacias. De acordo com o PDDMA (2009) (Plano Diretor de
Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais) da cidade, Natal possui um sistema de drenagem
constituido de 20 (vinte) bacias, algumas de pequenas dimensbes com areas, por
exemplo, de aproximadamente 100 hectares e outras chegando a ter areas com valores
proximos a 2400 (dois mil a quatrocentos) hectares. A Tabela 1 e a Tabela 2 apresentam

as bacias da cidade de Natal com os respectivos valores de suas areas de drenagem.

Tabela 1 - Bacias de drenagem da zona norte de Natal

: Area (ha)
EREiE Abertas Fechadas
| Rio Doce 617,5
Il Lagoa Azul 24171
[ll Lagoa de Extremoz  100,2
IV Rio Golandim 181,5
V Rio Potengi/Salinas  885,4
VI Redinha 108,2

Total Zona Norte 4.309,9

FONTE: Estudos Hidrolégicos do PDDMA - 12 Relatério, 2009

Tabela 2 - Bacias de drenagem das zonas leste/oeste/sul de Natal
ZONAS LESTE/OESTE/SUL

. Area (ha)
Bacias Abertas Fechadas
VIl Potengi/Rocas-Ribeira 376,3
VIIl Praias urbanas 218,2
IX Riacho do Baldo 714.8
X Potengi/Quintas-Base Naval 304,1
Xl Parque das Dunas 1.194,0
Xll Rio das Lavadeiras 1.264,8
Xl Via Costeira 116,2
X1V Rio Potengi/Felipe Camarao 712,6
XV Lagoas da Jaguarari 431,8
XVI Rio Pitimbu 1.048,9
XVIISan Vale/Cidade Satélite 1.145,4
XVIlIRio Jundiai/Guarapes 398,0
XIX Lagoinha 1.016,0
XX Praia de Ponta Negra 949.3
Total Zonas Leste/Oeste/Sui  6.103,2 3.787,2
Total Natal 10.413,1 3.787,2
TOTAL GERAL 14.200,3

FONTE: Estudos Hidrolégicos do PDDMA - 12 Relatério, 2009
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O importante a destacar, de acordo com o0 que é demonstrado pela Tabela 1 e a
Tabela 2, é que as bacias fechadas, sem exutério de escoamento superficial, localizadas
nas zonas Oeste e Sul, totalizam uma éarea de drenagem de 3.787,2 hectares,
correspondendo a 26,7% do territorio municipal. Esse € um fator de extrema importancia
quando analisados os aspectos de gestao, planejamento e manejo dos recursos hidricos.

Pela falta de planejamento do uso e ocupacao da bacia, em muitas dessas bacias,
ha incompatibilidade ente os volumes pluviais gerados com a capacidade de
armazenamento das lagoas. Como solucdo de engenharia, nas lagoas sub-
dimensionadas sao implantados sistemas de bombeamento que transferem volumes de
agua acumulada para outras lagoas de maiores dimensdes, num processo de
transferéncia dos pontos mais interiores para as fronteiras do perimetro urbano.

Além de problemas de drenagem causados pelo sub-dimensionamento das lagoas,
convivem os problemas de manejo, com ineficacia da preservacdo da capacidade de
infiltracdo das lagoas, causadas pela sedimentacdo de particulas e residuos soélidos
carreados pelos defluvios superficiais, intensificacdo da ocupacdo do espaco urbano,
depressdo ambientalistas para que as aguas pluviais sejam preponderantemente
infiltradas no solo, a fim de evitar a reducao de recarga natural do aquifero de
abastecimento de agua da cidade. Tem-se, portanto, um conflito entre duas
necessidades: a de transferir as aguas pluviais excedentes para outros locais e a de
manter as aguas pluviais nos locais a fim de maximizar o processo de recarga do aquifero
urbano.

De acordo com TUCCI (2004), com relagdo aos aspectos de qualidade das aguas
pluviais, reconhece-se que as primeiras aguas de drenagem urbana, decorrentes do inicio
da precipitacdo, concentram a maior parcela da carga poluidora, porque lavam a
atmosfera e a superficie da bacia (solo, pavimentos, sarjetas, canaletas) carreando o lixo
e 0s esgotos acumulados. Estima-se que 90% da carga poluidora das aguas de
drenagem, é concentrada nas aguas do inicio das chuvas, até os primeiros 5 ou 25 mm,
dependendo das condi¢des da bacia. Removendo-se estas primeiras aguas, que podem
ser desviadas para reservatorios estrategicamente posicionados no sistema de drenagem,
resta o maior volume de agua com qualidade muito superior (10% da carga poluidora, ou
menos).

Para que se possa expor melhor a relevancia do trabalho em questionamento, é
possivel citar um pouco das primeiras experiéncias adquiridas com o projeto MAPLU
(Manejo de Aguas Pluviais Urbanas) desenvolvido pela UFRN (Universidade Federal do
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Rio Grande do Norte) na cidade de Natal. O projeto foi aplicado durante o periodo de
2006 a 2008 contando com a parceria de 6érgaos municipais e estaduais responsaveis
pelos recursos hidricos, drenagem urbana e meio ambiente; respectivamente, a
Secretaria de Estado e Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (SEMARH), a Secretaria
Municipal de Obras e Viacao (SEMOV) e a Agéncia Reguladora de Saneamento Bésico e
Ambiental (ARSBAM). A proposta vinha exatamente ao encontro das questdes ja
explicitadas anteriormente, ou seja, a de se analisar, utilizando-se uma area piloto de
drenagem, a geragdo dos defluvios, o carreamento do material de superficie pelas aguas
pluviais, a analise temporal da qualidade das aguas de defluvio, da capacidade de
infiltracao das lagoas de detencao e de infiltracdo, do manejo das aguas acumuladas e de
processos de utilizacdo como o da inje¢cao de agua no subsolo. A execugao do projeto era
integralizada por trés principais frentes de atividades, sendo elas:

12 Caracterizacao hidrologica, hidrogeolédgica e ocupacional da area, levantamentos
de parametros, monitoramento hidrol6gico e modelagem hidroldgica;

2° Estudo da qualidade das aguas pluviais através de monitoramento e modelagem;

3° Estudo da detencgéo, infiltracdo e manejo das aguas pluviais, em funcdo da
quantidade e qualidade.

A pesquisa possuia uma caracteristica de natureza aplicada, com resultados de
importancia a utilizacao de parametros hidroldgicos e de qualidade, modelos distribuidos,
técnicas de andlise, qualidade das aguas pluviais dos hidrogramas de cheia, avaliacéo
temporal das lagoas de detencédo e infiliracdo e experimentos de manejo das aguas
pluviais em funcdo da qualidade, seja a utilizacdo para o abastecimento de fins menos
nobres, seja na infiltracao e recarga do aquifero.

Os conhecimentos adquiridos pelo desenvolvimento do projeto MAPLU
demonstraram a indiscutivel existéncia de uma série de problematicas tanto no lado
técnico, quando avaliadas as dificuldades em se criar mecanismos para o correto
monitoramento dos aspectos quali-quantitativos na bacia, como no lado cientifico/teorico,
onde a busca e reflexdo para uma melhor compreensao de fenbmenos como a poluicao
difusa ainda é necessaria.

Ja para o presente trabalho o que se propde € a construcdo de um modelo
computacional aplicado a hidrolégica de aguas pluviais urbanas. Utilizando-se de algumas
informacdes obtidas durante a aplicacao do projeto MAPLU, a concep¢ao do modelo deve
possibilitar contemplar a variabilidade espacial das caracteristicas da bacia, tendo a area
de um lote como foco para a adogao de praticas de manejo e da influéncia dessas na
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modificacdo das interacbes entre os fendbmenos hidrolégicos e a regido de estudo. As
observacbes, através das implementacbes das praticas de manejo, envolvem néao
somente a identificacdo da redugdo dos impactos sobre os sistemas existentes mais
também a constatacdo de que uma parcela dos deflivios suscetiveis ao armazenamento
dentro do lote € passivel de reutilizagdo, tendo-se em mente a caracterizagdo dos
recursos armazenados e a consequente identificacao das possibilidades de uso.

Desenvolvido em um ambiente de linguagem aberta, 0 modelo computacional podera
receber a contribuicdo por parte de outros pesquisadores e ser aprimorado diante do
desenvolvimento de novas pesquisas. A ideia € liberar a distribuicdo do software e
disponibilizar um manual contendo as informacdes de utilizacao e detalhamento do cédigo
elaborado.

1.2. JUSTIFICATIVA

As aguas pluviais urbanas podem ser consideradas como recursos hidricos
potenciais e também como problemas para o bom funcionamento das multiplas atividades
da cidade, decorrentes do uso e ocupacgado inadequados do solo, em geral, devido ao
planejamento insatisfatério do desenvolvimento da ocupacdo das areas, com poucos
cuidados com relacdo aos aspectos ambientais da drenagem dos deflivios superficiais.

Como premissa basica, existe uma necessidade de se buscar a manutencado dos
mecanismos naturais de escoamento em todos os estagios do desenvolvimento de uma
area urbana; preservando-se a capacidade de infiltracdo do solo na escala da area
urbana; compreendendo o0s mecanismos naturais da drenagem, observando e
preservando 0s espacos naturais dinamicos dos cursos d’agua, tanto a calha principal
como a secundaria. Sao desafios para uma urbanizacdo sustentada, num convivio
harménico da modernidade desenvolvimentista, em que se coadunam os impositivos
econOmicos com qualidade ambiental e social.

Na realidade urbana brasileira atual, as aguas de drenagem carreiam residuos
sélidos e esgotos sanitarios acumulados na bacia no periodo entre duas chuvas, sendo a
quantidade de lixo e esgotos maior quanto piores forem as condicbes de saneamento
basico na bacia de drenagem e maior o espaco de tempo entre duas chuvas
consideradas. Como consequéncia, ocorrem frequentes problemas de obstru¢cdo nos
sistemas de drenagem, dificuldades operacionais nos dispositivos de reteng¢do e detencao
devido a ma qualidade das aguas, e sérios problemas de saude publica, devido ao
aumento de ocorréncia de algumas doencgas de veiculacao hidrica.



30

Estudos integrados envolvendo a quantidade e a qualidade das aguas pluviais sao
absolutamente necessarios para se alcancar o entendimento e a obtengéao de tecnologias
adequadas envolvendo tanto os aspectos relacionados com os problemas de drenagem
quanto os aspectos de uso das aguas quando submetidas a um adequado manejo dos
defluvios superficiais, acumulacdo em reservatérios de detencdo com possibilidades de
uso em distinta finalidades.

A clareza com que se apresentam 0s anseios pelo surgimento de estudos,
envolvendo técnicas ou praticas no manejo dos recursos hidricos, € agregada pela
surgente necessidade da visualizagdo de diferentes cenarios, onde os resultados das
respostas dadas pelo meio observado sdao consequéncias da imposicao de eventos com
distintas magnitudes. Nesse sentido, a andlise preditiva, da ocorréncia de eventos se
constitui numa das principais formas de solucionar os diversos problemas gerados pelo
mau aproveitamento ou uso inadequado da agua disponivel em uma determinada regiao.
A proposta do presente trabalho objetiva a implementacao de um modelo computacional,
ajustado as condicdes reinantes de uma bacia experimental urbana, a fim de possibilitar a
realizacdo de simulacbes hidroldgicas de quantidade e qualidade das aguas pluviais que
afluem a uma lagoa localizada na extremidade de jusante da bacia de drenagem. Para
tanto, sera utilizado um modelo ja consagrado paralelamente a um modelo em
desenvolvimento. Esse tipo de atividade servird como parte da metodologia de calibragéao
e validacado. No caso da escolha do modelo consagrado, optou-se pelo modelo distribuido
SWMM (Storm Water Management Model) com dados da bacia levantados com a maxima
resolucdo possivel a fim de permitir a simulacdo de cargas difusas, caracteristicas
heterogéneas da bacia tanto em termos de parametros hidrolégicos e hidraulicos quanto
do uso e ocupacgao do solo.

Com base no contexto desenvolvido entre a necessidade de se prever eventos e as
diversas acdes do homem sobre o meio ambiente é que se justifica a existéncia dos
modelos numéricos. Segundo RIBEIRO E ARAUJO (2002), trabalhar com modelos
numeéricos é estar de posse de uma ferramenta capaz de fornecer subsidios para tomada
de decisdes, que podem reformular a configuracdo de diversos sistemas e
consequientemente garantir, por exemplo, melhorias na qualidade dos recursos hidricos.

Em termos de viabilidade, a proposta do projeto é utilizar, conforme explicitado
anteriormente, um modelo hidrol6égico distribuido, consagrado internacionalmente, e um
modelo préprio desenvolvido em linguagem aberta, fatos esses que ndo requerem 6nus

no seu processo de aquisicdo ou construgdo. E importante ressaltar que existe ainda uma
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condicao de suporte com relacdo aos aspectos de disponibilidade de recursos financeiros,

informacionais e suporte técnico, tendo-se em mente a necessidade de aquisicdo de

material de informatica, bibliografico e demais fontes em meio digital para o

reconhecimento das caracteristicas do local de estudo.

De maneira concisa, a justificativa da aplicagdo do projeto pode ser tomada com

base nas seguintes consideracgdes:

1)

A ocupacédo do solo na regiao metropolitana do municipio de Natal exerceu
um forte impacto nas condicbes de infiltracdo e recarga do manancial
subterrdneo. Atualmente, verifica-se a necessidade de uma retomada as
condicOes hidrolégicas originais, com énfase na infiltracdo da agua no solo e
recarga do aquifero;

Fatores relacionados com a qualidade da agua pluvial indicam a necessidade
de estudos que permitam melhorar os padrdes de qualidade da agua pluvial
que alcanca o reservatério. O projeto em questionamento pretende utilizar,
mesmo que preliminarmente, as informagdes adquiridas com o
desenvolvimento do projeto MAPLU para que seja possivel considerar as
primeiras avaliagdes do processo de formacao e propagacao de poluentes na
bacia. Tais avaliacbes serdo consideradas também dentro do contexto de
comportamento dos modelos em utilizagao;

A modelagem do escoamento superficial na bacia de drenagem aliada aos
primeiros dados de monitoramento das variaveis hidraulicas e hidrologicas
deve permitir calibrar pardmetros capazes de refletir as condi¢des locais,
fornecendo subsidio para tomada de decisbes como, por exemplo, a
necessidade da aplicagdo de modificacbes sobre bacia, possiveis
diagnoésticos da qualidade do recurso hidricos armazenados ou definicdo de

atividades que condicionem reutilizac&o desse recurso;
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1.3.OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GERAL

A proposta do presente trabalho € a de elaborar um modelo computacional visando a
realizacdo de pesquisa voltada ao estudo da hidrologia urbana em uma é&rea piloto da
cidade de Natal, no sentido de caracterizar adequadamente a transformagédo chuva-
vazao-qualidade através de modelagem distribuida e da utilizagdo dos resultados dos
primeiros experimentos obtidos durante a vigéncia do projeto MAPLU, sendo esse
aplicado em uma area piloto representativa das bacias fechadas da cidade de Natal, com
estudo do transporte de residuos soélidos, sedimentos e contaminantes e do manejo de
aguas pluviais de melhor qualidade, quando separadas as primeiras aguas de lavagem da
bacia de drenagem.

De maneira concisa, 0 objetivo geral do projeto em questionamento € a de estudar
0s aspectos quantitativos e qualitativos das aguas de pluviais em uma area de drenagem
piloto na cidade de Natal. Na realizacdo dos estudos, a modelagem sera utilizada como
ferramenta para analise de cenarios, dado a ocorréncia de eventos com distintas
magnitudes, onde o desenvolvimento de um modelo proposto, elaborado em linguagem
JAVA, sera aplicado paralelamente a um modelo consagrado. Em linhas gerais, busca-se
gerar avaliacdes sobre as extensas relagdes entre os aspectos chuva-vazao-poluentes e
condicionar a elaboragdo de um modelo que permita melhores observacdes das
respostas da bacia em funcdo da aplicacdo de atividades de manejo dos recursos
hidricos. E importante ressaltar que as atividades de manejo sdo aplicadas criando-se
expectativas no que diz respeito a diminuicdo dos impactos sobre os sistemas de
infraestrutura existentes e na possibilidade de definir destinos de uso para parcelas dos

recursos hidricos suscetiveis ao armazenamento na bacia.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Monitoramento Hidroldgico: aquisicao e analise dos dados referentes ao
monitoramento das componentes hidroldégicas em uma bacia piloto, obtidos
pelo desenvolvimento do projeto MAPLU, visando o levantamento de
hietogramas, hidrogramas e observagdo dos volumes de infiltragdo e
detencdo para a lagoa de captacdo de aguas pluviais existente na area de
estudada. Esses dados sao imprescindiveis para o processo de calibragao e
validacdo do modelo com relagdo aos aspectos quantitativos;
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Monitoramento da qualidade das aguas pluviais: aquisicao andlise dos dados
referentes ao monitoramento das caracteristicas de qualidade da agua de
escoamento superficial em uma bacia piloto, obtidos pelo desenvolvimento do
projeto MAPLU. Tais informacgdes devem ser utilizadas diante de uma
primeira avaliacdo do comportamento em termos de acumulo e propagacao
dos poluentes na area estudada. Essas consideracées levam em conta as
atividades de construcao de um novo modelo computacional e a necessidade
de reconhecer as propriedades do modelo consagrado, no que diz respeito

ao tratamento desses aspectos;

Modelagem hidrolégica e da qualidade das &guas pluviais: iniciar a
elaboracdo de um modelo hidroldgico distribuido com utilizagdo paralela de
um modelo consagrado a fim de gerar uma compreensao integrada dos
fenbmenos que envolvem o transporte e, de maneira preliminar, o
comprometimento da qualidade da &agua de escoamento superficial. A
construgdo do modelo computacional deve ser amparada pela observacao e
analise critica de modelos existentes e ja difundidos na literatura. A
modelagem deve permitir realizar simulagbes que resultem numa
caracterizacao coerente do comportamento hidrolégico da bacia, valendo-se,
para isso, das atividades de calibracdo e validacdo segundo as
condicionantes quantitativas e, sob um ponto de vista conceitual, de alguns
dos parametros qualitativos da agua de escoamento superficial gerada na
bacia;

Estudos de manejo: o algoritmo utilizado na concepcdo do modelo a ser
elaborado deve possibilitar a ado¢do de medidas que viabilizem praticas de
manejo dos recursos hidricos, tomando-se como base a unidade de um lote

com padrao residencial unifamiliar;
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1.DRENAGEM URBANA

A tradicionalidade do antigo conceito da drenagem urbana determinava que a
aplicacao dessa importante ferramenta era designada, apenas, pela necessidade de se
transportar os escoamentos superficiais de uma regido para outra da forma mais eficiente
possivel. Sabe-se, entretanto, que esse conceito tradicional, isoladamente, ndo é viavel
sob o0 ponto de vista de aplicagdo na atualidade. Os desenvolvimentos gerados pelos
estudos internacionais na area de drenagem urbana, conforme descrito em TUCCI (2004),
refletem que a aplicacdo das atividades atribuidas a essa area devem estar diretamente
relacionadas a uma maior e melhor compreensdo integrada do ambiente urbano,
agregando-se ainda uma participacao mais eficiente por parte dos responsaveis no que
condiz com os aspectos legais, institucionais, tecnoldgicos e sociolégicos.

DALTRO FILHO (1995) apresenta uma definicdo da Organizacdo Mundial da Saude
(OMS), na qual o saneamento ambiental, entendido dentro de sua abrangente
configuragdo, deve ser constituido pelas atividades de abastecimento de agua, em
quantidade e qualidade suficiente, sistemas de esgotamento sanitario, drenagem das
aguas, coleta e deposicao final do lixo e ainda controle tanto da poluicdo do ar como da
producao de ruidos. A linha de pensamento do saneamento ambiental propde, portanto,
que a drenagem urbana deve ser compreendida como um elemento indispensavel na
constituicdo da qualidade de vida da sociedade, tendo-se em vista, que a mesma
apresenta um conjunto de acdes objetivando assegurar condi¢cdes de bem estar, saude e

até mesmo seguranga a uma populagéo.

2.1.1. IMPACTOS DA URBANIZAGAO

As bacias submetidas a um processo de urbanizacdo sofrem mudangas nas suas
caracteristicas fisicas, hidrolégicas e hidraulicas, e a magnitude dessas mudancas
depende fundamentalmente da intensidade do processo de impermeabilizacao do solo
(SANCHEZ, 1987). Nas atuais circunstancias, as modificacbes geradas pelo impacto da
urbanizacdo nas bacias vém sendo alvo de estudos constantes pelo grande namero de
transtornos provenientes dessa condigao.

Segundo GENZ e TUCCI (1995), os principais impactos que decorrem do
desenvolvimento de uma area urbana sobre os processos hidrolégicos estao ligados a

forma de ocupacdo da terra, e também ao aumento das superficies impermeaveis em
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grande parte das bacias que se localizam préximas as zonas de expansdo urbana ou
inseridas no perimetro urbano.

E de se esperar que o aumento das zonas impermeabilizadas aumente também as
vazdes de pico e consequentemente o volume total escoado nas bacias. O grande
problema advindo dessa condicao € que, muitas vezes, os sistemas de drenagem pluvial
podem nao ter sido projetados para conceber vazdes com essa magnitude, fato esse que
acaba por agregar ineficiéncia a propria rede bem como custos elevados pelos impactos
de seu mau funcionamento.

Para que se tenha uma melhor ideia do impacto da urbanizacao, LEOPOLD (1968)
sita em seus trabalhos, com base na percentagem de alteragdo da drenagem (condutos e
canais) bem como nos niveis de impermeabilizacdo, que a alteracdo na vazao natural de
enchente pode chegar a uma ampliacdo de até quase sete vezes. Outro fator de extrema
importancia, referenciado por TUCCI et al. (1995), leva em consideracdo que a propria
urbanizacdo também acaba por contribuir na modificacdo do balanco hidrico da bacia
urbana. Segundo o proprio autor, tais mudangcas ocorrem pelo aumento do volume do
escoamento superficial e a reducdo da recarga natural dos aquiferos e da
evapotranspiracdo. Faz-se ainda uma ressalva para o fato de que a n&o existéncia de
rede cloacal implica numa descarga dos efluentes, através de processo de infiltragéo, no
aquifero pelo emprego de fossas sépticas.

Com o crescente e acelerado processo de urbanizacdo a necessidade de
planejamento torna-se uma obrigacéo basica dentro do ponto de vista de uso e ocupacao
do solo. MARIN et al. (1999) cita que o planejamento de um sistema de drenagem urbana
deve ser concebido e executado dentro de um contexto mais abrangente do planejamento
de todo o ambiente urbano em uma bacia hidrografica, devendo estar de acordo com o
Plano Diretor de Drenagem Urbana, o qual indica as principais linhas de acao para a area.
Planejar de maneira integrada significa prever o funcionamento simultaneo do sistema de
drenagem, com todas as outras partes do sistema de saneamento e desse com outros
sistemas do ambiente urbano. As bacias sdo usadas como unidade de planejamento e
gerenciamento ndo s6 da agua, mas também de outros recursos e atividades econémicas
e humanas (MAKSIMOVIC, 2001).
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2.1.2. POLUICAO DIFUSA

Os recursos hidricos superficiais gerados no Brasil representam 50% do total dos
recursos da América do Sul e 11% dos recursos mundiais, totalizando 168.870 m%/s. A
distribuicdo desses recursos no Pais e durante o ano ndo € uniforme, destacando-se os
extremos do excesso de agua na Amazbnia e as limitacbes de disponibilidade no
Nordeste (TUCCI, 2001).

As preocupagdes com as disponibilidades dos recursos hidricos superficiais ou
mesmo 0s subterrdneos ja sdo praticas correntes a um certo tempo. Hoje ja é possivel
associar, claramente, urbanizagdo a poluicdo dos corpos d’agua, devido ao esgoto
doméstico nao tratado e despejos industriais. Voltando os olhares mais atentamente para
0s centros urbanos desenvolvidos ou em desenvolvimento, é possivel compreender que
parte dessa poluicdo apresenta relacdo com o processo de escoamento superficial,
levando-se em conta que a passagem desse escoamento pode tranquilamente entrar
contato direto com diversos tipos de camadas superficiais como é o caso das areas que
estejam em fase de construgéo, depdsitos de lixo ou até mesmo de residuos industriais.
Segundo TUCCI (1995) o escoamento superficial da agua nesses locais acaba por
carrear material solto ou soluvel até os corpos d’agua. De acordo com 0 mesmo autor, 0
material carreado pode apresentar cargas poluidoras bastante significativas.

Os aspectos qualitativos do escoamento superficial em areas urbanas sao tratados
por TUCCI (1995) como uma poluicdo de origem difusa, onde a contribuicdo para tal
poluicdo € proveniente do desgaste das ruas pelos veiculos, lixo acumulado nas ruas e
calcadas, os residuos organicos de passaros e animais domésticos, as atividades de
construcao, os residuos de combustivel, 6leos e graxas deixados por veiculos, poluentes
do ar entre outros. ELLIS (1986) descreve que os principais poluentes carreados sao:
sedimentos, matéria organica, bactérias, metais como cobre, zinco, manganés, ferro e
chumbo, hidrocarbonetos provenientes do petréleo, téxicos, como os pesticidas e o0s
poluentes do ar que se depositam sobre as superficies.

E importante salientar que a contaminagdo pela poluicdo dita de origem difusa é
caracterizada, de acordo com diversos autores, segundo duas situacdes bem distintas. A
primeira delas compreende os periodos em que ndo ocorrem eventos de precipitacao.
Para essa fase, os poluentes existentes na atmosfera sofrem um processo continuo de
deposicao sobre as superficies de telhados, ruas e demais areas do espaco urbano,
compreendendo o que se denomina por “deposicdo seca”. A segunda fase agrega

exatamente a ocorréncia dos eventos chuvosos. Durante essas ocasides, 0os poluentes
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acumulados nas superficies, durante a “deposi¢ao seca”, sofrem o efeito de lavagem pelo
surgimento dos escoamentos superficiais. Tais poluentes passam a ser carreados pelos
escoamentos para pontos mais a jusante da bacia, fato esse que leva a considerar que a
descarga dos referidos poluentes sdo acrescidas por um efeito conjunto no ato de
encontro com outros escoamentos na bacia. Evidentemente, é de se esperar que 0s
padrées de contaminacdo atmosférica na bacia bem como a intensidade e duracao das
precipitagcdes influam nas caracteristicas de qualidade do escoamento superficial,
levando-se em consideragao para isso, por exemplo, o efeito da diluicdo dos poluentes
em funcao da quantidade precipitada.

Normalmente a contaminacédo da atmosfera ndo atinge concentracbes capazes de
comprometer significativamente a qualidade da agua das chuvas e, mesmo em locais
fortemente poluidos, a dgua de chuva quase sempre tem uma boa qualidade quimica
(dureza, salinidade, alcalinidade, etc) para varios usos: irrigacao, refrigeracao, caldeiras,
diluicao, lavagens. A contaminag¢ao microbiolégica na atmosfera € ainda mais rara que a
contaminagao quimica. Além disso, apds os primeiros minutos de precipitagdo geralmente
a qualidade melhora muito (ANDRADE NETO, 2003).

Para POMPEO (2000), a 4gua exerce um papel fundamental no meio urbano,
havendo necessidades de atendimento a demandas diferenciadas, questdes relativas a
sua qualidade, disponibilidade e escoamento. Segundo BASTOS (2007), a gestao da
agua no meio urbano constitui grande parte do saneamento urbano, e é um caso
particular da gestdo dos recursos hidricos, onde, em consequéncia, a acao institucional
deve integrar, por um lado, a gestdao dos recursos hidricos e, por outro, 0 saneamento
ambiental.

Todas as conceituagcdes desenvolvidas anteriormente induzem a lembrar e a
concordar que determinadas regiées apresentam um enorme potencial com relagdo ao
aproveitamento dos recursos hidricos disponiveis. Uma constatacao simples para o caso
esta no aproveitamento da agua de chuva. De acordo com MELO (2007), a agua de
chuva ja é utilizada ha muito tempo como fonte de abastecimento, porém, devido ao
pouco conhecimento de suas caracteristicas € ao preconceito e descriminacdo gerados
em torno do seu consumo, devido ao mau uso da técnica de coleta e armazenamento, ela
vem sendo pouco utilizada, desperdicando-se assim o seu grande potencial.

No nordeste do Brasil a utilizacao de cisternas para captacao de agua de chuva no
meio rural ja é uma préatica bastante difundida. Entretanto, no meio urbano, a utilizagdo

desse recurso deixa a desejar. Para tentar modificar esse quadro alguns projetos de lei,
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ainda em processo de aprovagdo, prevéem obrigar imdveis novos, residenciais e
comerciais, em construcdo, a possuir dispositivo préprio para captacdo de aguas das
chuvas. A proposta é obrigar também a adequacdao dos iméveis ja existentes. A
justificativa para a elaboracao do projeto de lei esta consolidada, conforme ja comentado
anteriormente, no fato de que a agua de chuva no meio urbano pode ser utilizada, por
exemplo, para fins secundarios, como lavagem de prédios, lavagem de autos, regar
jardins, limpeza e descargas de banheiros coletivos atendidos por sistemas isolados. As
empresas projetistas e de construcao civil podem ser obrigadas a prover coletores, caixa
de armazenamento e sistemas de distribuicdo para agua da chuva nos empreendimentos
residenciais, voltados para mais de 50 familias ou nos empreendimentos comerciais com
mais de 500 m? de area construida. Por sua vez, os empreendimentos comerciais ja
existentes, com mais de 500 m2 devem passar por uma adequacdao no caso da
aprovacao do referido projeto de lei.

Retomando os questionamentos sobre a caracterizacdo da poluicdo difusa, é
necessario concordar que esse tipo de poluicao, devido os fatores que influenciam suas
ocorréncias e propagacdes, apresenta um grande complexidade no que confere o calculo
de suas magnitudes e previsdbes da distribuicdo temporal das concentracbes dos
poluentes. O esperado para tal distribuicdo, segundo TUCCI (1995), € que ela acompanhe
o comportamento genérico observado no hidrograma, ou seja, credita-se que a
distribui¢cdo dos poluentes ao longo do evento hidrolégico varie conforme se constatam as
vazdes em um hidrograma. A esse comportamento dar-se 0 nome de polutograma.

Na tentativa de encontrar melhores correlagcbes entre as concentracdes dos
poluentes e o0s eventos hidrolégicos bem como as localidades de suas ocorréncias, a
NURP (National Urban Runoff Program) realizou uma extensa coleta de dados
contemplando 22 cidades americanas durante mais de 2300 eventos de precipitacdo. O
resultado dessa pesquisa demonstrou que tais correspondéncias nao podem ser
facilmente obtidas, tendo-se em vista que, para as cidades estudadas, os valores de CME
(concentracdo média no evento) dos poluentes ndo apresentaram boas correlagdes com
as regides demograficas avaliadas e com os volumes de escoamento superficial. Outro
importante resultado desse estudo foi a constatacdo de que nao se detectou diferencas
estatisticas significativas dos valores de CME quando comparadas areas residenciais e
comerciais. A Tabela 3 e Tabela 4 apresentam, respectivamente, os resultados da CME
mediana com o correspondente CV (coeficiente de variacao) para 10 poluentes e os
valores de CME em funcgéo do uso do solo.
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Tabela 3 - Valores caracteristicos da concentracado média do evento

Poluente Coeficiente de Variacao CME Mediana

Solidos Totais, mg/L 1a2 100
DBOs,20 mg/L 0,5af1 9

DQO, mg/L 0,5a1 65

Fosforo total, mg/L 0,5a1 0,33
Fosforo soluvel, mg/L 0,5a1 0,12
Nitrogénio Kjeldahl, mg/L 0,5a1 1,50
NO.,3 — N, mg/L 0,5af1 0,68
Cobre, ug/L 0,5a 34

Chumbo, pg/L 0,5a1 144
Zinco, ug/L 0,5a1 160

FONTE: URBONAS E STAHRE, 1993

Tabela 4 - Valores de CME de acordo com o uso do solo

Poluente Residencial Misto
Mediana cVv Mediana cVv Mediana CcVv

Solidos  Totals, | 4 0,96 67 1.1 69 0,85
mg/L
DBOs,20 mg/L 10 0,41 7.8 0,52 9,3 0,31
DQO, mg/L 73 0,55 65 0,58 57 0,39
Fésforo  total,
mo/L 0,383 0,69 0,263 0,75 0,201 0,67
Fosforo solivel, | 143 | (46 0,056 075 | 0080 | 0,71
mg/L
Nitrogénio
Kjeldahl, mg/L 1,9 0,73 1,29 0,5 1,18 0,43
NOs,3— N, mg/L 0,736 0,83 0,558 0,67 0,572 0,48
Cobre, pg/L 0,033 0,99 0,027 1,3 0,029 0,81
Chumbo, pg/L 0,144 0,75 0,114 1.4 0,104 0,68
Zinco, pg/L 0,135 0,84 0,154 0,78 0,226 1,1

FONTE: URBONAS E STAHRE, 1993

Segundo TUCCI (1995), o valor da concentragao média no evento (CME) tem sido
utilizado para indicar a carga poluidora total, tendo-se em mente que o polutograma
apresenta diferencas bastante significativas quando comparado entre eventos de
precipitacdo. A formulagdo para trabalhar com a concentracdo meédia no evento é

designada por:

L
S 1
CME = (1)
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R = zn: Qi (3)
i=1

l

Onde:

e CME: representa a concentracdo média no evento de um dado poluente,
expresso em mg/L;

e L:representa a carga (massa total) do poluente no evento, expresso em mg;

e R:representa o volume total escoado no evento, expresso em litros;

e Qi: representa as ordenadas do hidrograma, expresso em litros por
segundo;

e Ci: corresponde as concentracdes do poluente, expresso em mg/L;

Pode-se observar que a avaliagdo da poluicao difusa através dos valores de CME
representa uma tentativa de englobar a variabilidade dos eventos em uma bacia. E
importante ressaltar também que as formulacbes apresentadas anteriormente sao
designadas apenas para fornecer os valores das cargas totais produzidas nas distintas
areas do local estudo, em outras palavras, ndo se pode, pela utilizacdo dos
equacionamentos propostos até o presente momento, verificar, no caso de substancias
ndo conservativas, o processo de degradagédo dos poluentes. Esse é um fenémeno que
deve ser considerado levando-se em conta a justificativa de que os poluentes influem na
qualidade da agua dos corpos receptores como é o caso, por exemplo, dos recursos
hidricos existentes em rios e canais nos meios urbanos ou rurais, e que é possivel avaliar
a degradacao natural desses poluentes observando os impactos sobre 0s recursos
presentes nesses meios. Em linhas gerais, o processo de avaliagdo das sucessivas
interacdes entre os poluentes e 0s corpos receptores € algo que pode ser necessario ou
até mesmo indispensavel, tendo-se em mente que as ocorréncias dessas interacoes
podem ser observadas facilmente em diversos locais.

A literatura exibe uma série de modelos capazes de gerar informacdes sobre o
comportamento das condigcbes de poluicdo e autodepuracdo de rios. O que se faz
comumente, segundo os autores, € elaborar modelos matematicos que representam a
hidraulica de rios como reatores biolégicos. Conforme apresentado em von SPERLING
(2007), os rios podem ser tratados como reatores biologicos utilizados para o tratamento
de esgotos. Os reatores sao caracterizados pelo tipo de fluxo e padrao da mistura, sendo

essa Ultima dependente da forma geométrica do reator.
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Em sequéncia estdo apresentados os principais modelos utilizados para a

representagéo de rios como reatores.
REATOR DE FLUXO EM PISTAO

A conceituacdo de rios como reatores de fluxo em pistdo parte da condicao de
predominancia linear de um corpo d’agua como, por exemplo, um rio. A nomenclatura
empregada para caracterizar o fluxo, diante de condi¢des ideais, indica que ao longo do
curso do corpo receptor ndo ha dispersao longitudinal. Nesse caso, o transporte das
substancias é explicado pelo fendmeno da adveccao.

Cada secao transversal funciona como um émbolo (ou um pistdo), no qual a
qualidade da agua é a mesma em todos os pontos. A medida que o émbolo flui para
jusante, nele vao se processando as diversas reacdes de transformacéo dos constituintes
(von SPERLING, 2007).

As reacbes de transformacdo dos constituintes sdo governadas pelas propriedades
envolvidas na cinética de reac¢des, onde a variagdao da concentracdo de um composto em
determinado meio depende da taxa de reacdo do composto. De maneira concisa, quanto
maior for a taxa de reagcao de um composto maior sera a variagao de sua concentracao
em um meio. A Tabela 5 apresenta as equacdes utilizadas para expressar a concentracao
ao longo do reator em questionamento demonstrando também as devidas taxas de
reacao.

Tabela 5 - Equacdes para calculo da concentracéo ao longo do reator de fluxo pistao
ideal (condicdes estacionarias)

Reacdo Concentragao ao longo do reator (em
um dado tempo)
Substéncia conservativa (r*=0) Creacents = Co
Substancia biodegradavel (reacao de Krd
ordem O (zero); r* = -Kgr) Creagente = Co — N
Substancia biodegradavel (reacao de ordem ~KRd
1 (um); r* = - Kz .C) Creacente = Co-€ v

FONTE: Adaptado de von SPERLING, 2007
*r=- Kg.C"™; r = taxa de reacdo (ML3.T"); Kr = constante de reacao (T); Creagente = concentragéao do
reagente (ML3); ng = ordem da reacao;
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REATOR DE MISTURA COMPLETA EM SERIE

O modelo de reator de mistura completa em série é amplamente utilizado quando se
deseja representar condi¢des hidraulicas estabelecidas entre o modelo de mistura
completa e o de fluxo pistdo. Vale salientar que o comportamento hidraulico do sistema de
mistura completa ndo é ideal para representar rios, tendo-se em vista que 0 mesmo
considera a total dispersao dos poluentes de forma instantdnea em qualquer ponto, fato
que obriga com que a mistura agua e poluentes apresentem a mesma concentracdo em
todo o trecho do rio.

Segundo DEKSISSA et al. (2004), fazendo-se uma analogia ao sistema de mistura
completa e de fluxo pistdo, os reatores de mistura completa em série tendem a esse
ultimo sistema se for considerado um numero infinito de células, no caso contrario,

apenas uma célula, representa um reator de mistura completa.

Figura 1 - Arranjo esquematico de células em série

CELULAS EM SERIE
CELULAS DE TAMAMNHDS HGLAIS
L (=g Ca =2 cn
= Cflda 1 ®  Célula 2 *® Céudan L
CELULAS DE TAMANHOS DIFERENTES
L1 L . [} ]
= Cillisla 1 = Cblulas 2 = CHulan L

FONTE: von SPERLING, 2007

Evidentemente, o arranjo para o numero de células envolvidas nesse sistema pode
variar tanto em condicbes de numero quanto com relacdo ao volume. A Figura 1,
apresentada abaixo, demonstra possiveis configuracdes para a consideracdo de células
em série.

Conforme o comentario realizado anteriormente sobre a cinética de reagdes, sabe-se
que a variacao da concentracdo de um composto em determinado meio depende da taxa
de reacao desse composto. Essa consideragao também é importante quando se estuda a

variagdo da concentracdo de um composto em reatores de mistura completa em série. A
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Tabela 6 apresenta as equacgdes utilizadas para expressar a concentracdo ao longo do

reator em questionamento demonstrando também as devidas taxas de reacéo.

Tabela 6: Equacdes para calculo da concentracéo ao longo do reator e do efluente final
no caso de reatores de mistura completa em série (condicdes estacionarias)

Reacéao Concentragao ao longo do reator (em um Concentracéao do efluente
dado tempo)
Substéncia conservativa c —c Cre = Cy
(r*=0) re 0
Substéncia biodegradavel Cre = Cy — Kg. ty,
(reacdo de ordem 0 Cre = Cy — Kp.ty,

(zero); r* = -K)

Co
Substancia biodegradavel | G, Cre = (1+ Kg.t)"
(reagdo de ordem 1 (um); | _ Co B 1
r* = -K.C) [((1+Kg.t) + A+ Kg.ty)+ - (1 + Kg. )] - (1+K tn/ )n
R* n

FONTE: Adaptado de von SPERLING, 2007
*r=-KR.C"R; r = taxa de reacao (ML3.T"); Kg = constante de reacdo (T"); Creagente = concentracao do
reagente (ML?3); Cre = concentragdo final do reagente (ML?3); Co = concentragéao inicial do reagente (ML™3);
ng = ordem da reacao;

FLUXO DISPERSO

Quando se trabalha com modelos como o de fluxo em pistao e o de mistura completa
se esta considerando que o comportamento do fluxo dentro do meio ocorre de forma
ideal. Na realidade essa ocorréncia ndao é verificada, sendo o fluxo mais préximo nas
condi¢oes naturais representado pela dispersao, onde determinadas partes movimentam-
se com velocidades diferentes da média do fluxo.

A mistura resultante das variagdes de velocidade e concentracao a partir da média
na direcao longitudinal é o principal mecanismo de dispersao. Assim, para cursos d’agua,
“D” é também referido como coeficiente de dispersao longitudinal ou axial (ARCEIVALA,
1981). Em algumas bibliografias o coeficiente de dispersao longitudinal pode apresentar a

notacao “D.”

Segundo CHAPRA (1997), a difusdo é devida ao movimento aleatério da agua no

tempo, ao passo que a dispersao é devida ao movimento diferencial da agua no espaco.

E importante concordar que para modelos ideais como o de fluxo em pistdo a

dispersao é nula enquanto que no de mistura completa esse parametro tende a infinito.

A Agéncia de Protecdo Ambiental americana (EPA) estabelece uma relacao que
permite avaliar a desconsideracdo ou ndo do efeito da dispersdo. Tal equacédo pode ser
apresentada conforme segue adiante:
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K.D,
UZ

< 0,04 (reacido admensional) (4)

Onde:

e D, = coeficiente de dispersao longitudinal (m?/dia);
e U = velocidade (m/dia);

e K = coeficiente de decaimento da substancia (dia™);

O coeficiente de dispersdao em recursos hidricos pode ser determinado a partir de
experimentos com tragadores. Apesar da determinacao a partir de medicbes em campo
gerar valores mais precisos, a sua execucao pode se tornar operacionalmente proibitiva.
Isso porque, além de demandar bastante tempo e maior recurso financeiro, o0 método de
campo gerara valores que representardo a dispersdo nas condi¢cdes do ponto de medicao
e no momento da medicdo, de forma que em se alterando as medidas de campo
espacialmente e temporalmente, o coeficiente de dispersdo gerado pode ser bem distinto
do anterior.

Por outro lado, o coeficiente de dispersdo também pode ser determinado por
métodos analiticos que relacionam o coeficiente “D.” com certas variaveis que
caracterizam o corpo hidrico, como vazao, profundidade, largura etc.

Segundo von SPERLING (2007), a fim de estimar um valor de “D,” representativo da
realidade, é interessante que se executem algumas medicées de campo cujos resultados
possam ser usados para validar, apds confrontamento, o melhor método analitico para
determinacdo do coeficiente de dispersao longitudinal a ser usado no modelo global de
autodepuracgao.

Abaixo estdo representadas metodologias utilizadas para a determinacdo do
coeficiente de dispersao longitudinal:

Método de Ficher

ZBZ

\"
= 5
D =0,011.— (5)
vi=,/ghl (6)
Método de Mc Quivey e Keefer
D, = 0,059.& (7)

[.B
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Método de Liu

_ o @
D. =BT R, (8)
x 1,5
Lg = 0,18. <7> (9)

Onde:

e D, = coeficiente de dispersao longitudinal (m?/s);
e Q =vazao do rio (m%s);

e Lg=Ilargurado rio (m);

¢ h = profundidade do rio (m);

e v = velocidade de percurso (m/s);

e Vv* = velocidade de cisalhamento (m/s);

e | =declividade do rio (m/m);

e Ry = raio hidraulico da calha do rio (m);

2.2. MODELAGEM HIDRAULICA-HIDROLOGICA

Na literatura existem varias definicbes para o que entende por “modelos” ou
“modelos numericos/matematicos”. von SPERLING (2007) apud LEE (1973) define
modelo da seguinte forma: os modelos podem ser entendidos como uma representagao
da realidade; uma traducao simplificada e generalizada do que se afigura como sendo as
caracteristicas mais importantes de uma situacdo do mundo real; uma abstracdo da
realidade utilizada para se obter clareza conceitual — a variedade e complexidade do
mundo real a um nivel que se pode entender e representar.

Os significados dados por LEE (1973) expdéem, em linhas gerais, as possiveis
traducdes para o que seria um modelo matematico, ressaltando que a modelagem, como
area de estudo do conhecimento técnico e cientifico, apresenta aplicacdo nas mais
diversas areas da ciéncia, e que por esse fato, pode agregar distintas definicées diante de
sua aplicagdao em outras areas afins.

Nos estudos da hidrologia urbana, conforme relatado por TUCCI (1995), um
modelo de escoamento superficial urbano simula a resposta da bacia hidrografica para
um evento de precipitacdo, representando o movimento da agua e 0s processos de
transporte dos poluentes. Além de atenderem ao detalhamento requerido na avaliagao de
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cada caso, modelos permitem a repeticdo da simulacdo para que se avaliem diversas
alternativas para a solugdo e o gerenciamento do problema. Pode ser analisado o
comportamento da bacia hidrografica sob condi¢des variaveis, como alteracées no uso do
solo, diferentes periodos sem chuva entre eventos de precipitacdo, eventos chuvosos de
diferentes duracdes e intensidades.

BASTOS (2007) apud MELLER (2004) afirma que os modelos de drenagem
urbana sao compostos basicamente por duas partes sequenciais conectadas: um modelo
hidrolégico onde é feita a transformacgéo da precipitacdo em escoamento superficial e um
modelo hidraulico de propagacao do escoamento em redes de condutos e canais.

Para RIGHETTO (1998), a elaboracdo de modelos hidraulico-hidrolégicos é
baseada na compreensdo fisica da hidrologia, onde as equagdes que regem a
conservacao de massa e o movimento sao utilizadas em sua plenitude ou simplificadas de
alguma forma. Ainda segundo RIGHETTO (1998), a abordagem fisica da hidrologia,
através da modelagem, aliada ao crescimento das facilidades na aquisicao dos dados de
uma bacia hidrogréfica implica na formagao de uma tendéncia em se utilizar modelos de
alta resolucao, onde a discretizacao dos dominios sdo cada vez mais detalhadas.

CIRILO (2003) classifica os modelos de propagacado do escoamento em modelos
de armazenamento e hidrodinamicos. Os modelos de armazenamento, como o préprio
nome indica, consideram somente os efeitos do armazenamento na atenuacdo e
deslocamento da onda de cheia, desprezando os efeitos de atrito levados em conta pela
equacdo da quantidade do movimento. Os modelos que utilizam as equacgdes de Saint
Venant sdo chamados de hidrodindmicos, e podem ser classificados em simplificados ou
completos, de acordo com a consideragdo ou nao dos termos da equacgao da quantidade
do movimento.

Existem diversos modelos de simulagdo computacional para eventos hidrolégicos
em bacias urbanas. A selecdo de um modelo a ser utilizado em um determinado estudo
deve ter, por objetivo, buscar aquele que mais se adapte aos objetivos do estudo e
também as condicbes locais, principalmente no que se refere a disponibilidade de dados.
HAN (1982) apud DAW e LICHTY (1968) ja citavam que a escolha de um modelo
hidrologico poderia ser feita pela observacao de quatro critérios:

e Precisdo das previsoes:
e Simplicidade do Modelo;

e Consisténcia dos parametros estimados;
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e Sensibilidade dos resultados diante das escolhas dos valores dos
parametros;

Além dos critérios a serem observados na escolha de um modelo € imprescindivel
lembrar que os resultados apresentados pela modelagem sao passivos da ocorréncia de
diversos tipos de erros, valendo-se da condigdo de que podem existir simplificacdes e
estimativas, respectivamente, dos equacionamentos e parametros utilizados para
obtencdo desses resultados. Esse aspecto é tratado por LENER (1990), onde a
precisao, por exemplo, das estimativas de recarga em um aquifero, sdo norteadas por
fatores como:

e Modelo conceitual incorreto: para esse caso o0 erro na escolha do modelo
ocorre quando o fenbémeno a ser modelado nado é perfeitamente
compreendido ou englobado, fazendo com que seja 0 modelo erroneamente
designado ou construido para o evento;

e Negligéncia na variabilidade espacial e temporal: desconsiderar a
variabilidade temporal e espacial dos parametros de um modelo é concordar
que os fendbmenos existentes na natureza seguem comportamentos
homogéneos e lineares, fato esse que nao necessariamente ocorre no meio
ambiente;

e Erros de medicdo: esse é um tipo de erro governado pelas
propriedades/caracteristica do equipamento ou metodologia utilizada para
obter o resultado do parametro analisado. Os erros de medicdo também
podem ser associados a falhas humanas pela falta de habilidade ou
conhecimento técnico de um operador;

e Erros de célculo: essa € uma condicdo atribuida a possibilidade do
surgimento de erros de célculo diante da utilizacdo dos equacionamentos de
um modelo;

E necessario compreender que todo o questionamento referente ao processo de
reconhecimento e escolha de modelos deve estar bem norteado pela importancia em
utiliza-los. Esse € um principio que daréa ao usuario a capacidade de observar a relevancia
e a potencialidade da ferramenta como uma forma de aprimorar o seu campo de visao, e,
consequentemente, o tipo e nimero de decisdes para analise dos sistemas e a resolucao
dos problemas.

Dentro desse contexto, segundo MACHADO (2002), os modelos matematicos sao

capazes de integrar o conhecimento existente dentro de principios logicos de
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procedimentos e relagdes, permitindo sua utilizagdo tanto para estabelecer
conhecimentos sobre os sistemas ambientais quanto como um meio de testar hipoteses,
auxiliando, dessa forma, na escolha de um método para predizer o manejo desses
ecossistemas.

TUCCI (1998) e OHNUMA JR. (2005) citam que os modelos hidrolégicos séo
ferramentas indispensaveis para o gerenciamento dos recursos hidricos, principalmente
quando o planejador necessita de informacdes que diagnosticam processos quantitativos
em distintos momentos, onde tais informacbées sao imprescindiveis para que se possa
antecipar a ocorréncia de eventos e, consequentemente, permitir tomar a escolha da(s)
melhor(es) medidas preventivas em fungéo, por exemplo, dos impactos provenientes da
urbanizacdo em uma bacia.

BENINI (2005) apresenta a idéia de que os modelos ndo devem ser utilizados
apenas para a formulagdo de cenarios diante da imposicdo de eventos com distintas
magnitudes. Segundo esse autor, o emprego do modelo deve ser compreendido como
uma parcela do aprendizado na compreensdo do sistema e, em fungcdo disso, um
mecanismo para propor solu¢cdes de maneira sustentavel.

MACHADO (2002) relata que a vantagem em se utilizar modelos matematicos esta
na justificava, geralmente, de seu baixo custo. Basta idealizar que o custo referente ao
processo de investigacdo experimental é, na maioria das vezes, superior ao de se

executar um software.

2.2.1. ANALISE PRELIMINAR DE MODELOS EXISTENTES

A importancia em se avaliar modelos existentes, sejam eles designados para simular
fenbmenos em areas urbanas ou rurais, esta na possibilidade de se observar e extrair o
grau de maturacdo com que tais fenbmenos estdo sendo considerados. Durante a
atividade de observacao é plausivel constatar, em alguns casos, os equacionamentos
empregados, as novas ferramentas implementadas e como a evolugcao tecnolégica
influencia fortemente na capacidade desses modelos. Partindo-se do principio que a
elaboracado de novos softwares é uma tendéncia inevitavel; poder observar o progresso
dessa ciéncia e a maneira com gque essa avalia o0 meio ambiente deve ser traduzido como

uma garantia na continuidade do desenvolvimento.
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2.2.1.1. MODELO SWAT (SOIL WATER AND ANALYSIS TOOLS)

O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) foi desenvolvido pelo Dr. Jeff
Arnold e sua equipe do Agricultural Research Service (Servigco de Pesquisa na Agricultura
— ARS, ligado ao USDA). Esse modelo, de acordo com NEITSCH et al. (2006) foi
concebido para ser utilizado como uma ferramenta na previsdo de impactos provenientes
de atividades do uso do solo, agua, sedimentos e compostos quimicos da agricultura,
onde um conjunto de bacias com diferentes caracteristicas e condicoes de utilizacao
podem ser analisadas por longos periodos de tempo.

Em linhas gerais, a subdivisdo das bacias pelo modelo € considerada tomando-se
como referéncia as questdes topograficas conjuntamente aos aspectos de tipo e uso do
solo. Essa é uma forma de considerar a variabilidade espacial dos parametros, para o
caso da macrobacia, e a homogeneidade dos mesmos quando observadas cada uma das
subbacias.

Ao invés de trabalhar com equagdes de regressao, para descrever o relacionamento
entre variaveis, o SWAT requer informacdes especificas sobre agua, propriedades do
solo, topografia, vegetacao e praticas de gerenciamento da terra que ocorrem na bacia.
Fisicamente o processo é associado ao movimento da agua, movimento de sedimentos,
crescimento das plantas, ciclagem de nutrientes, os quais sdo diretamente modelados
pelo SWAT, usando estes dados de entrada (NEITSCH et al., 2006).

Em funcdo dos esclarecimentos feitos até o presente momento, percebe-se,
tendenciosamente, que o modelo em questionamento é empregado para simular eventos
de longo prazo, tendo-se em vista que o periodo para andlise e desenvolvimento de tais
fendbmenos ocorrem, geralmente, em maiores escalas de tempo. Essa é uma condigao,
segundo NEITSCH et al. (2006), que inviabiliza o uso do SWAT para simular simples
eventos de cheia.

Conforme descrito por MACHADO & VETTORAZZI (2003) e NEITSCH, ARNOLD &
WILLIAMS (2005), o SWAT apresenta sua estrutura como modelo hidrolégico dividida da
seguinte forma: hidrologia, clima, sedimentos, crescimento vegetal, manejo agricola,
nutrientes e pesticidas.

De maneira concisa, a simulacado hidrolégica pelo SWAT é considerada através de
duas fases, onde na primeira delas acontecem os fen6menos de formacao dos deflavios,
carreamento de nutrientes e pesticidas todos direcionados para o canal principal de cada
sub-bacia. Na segunda fase, ocorrem os processos de propagacdo dos materiais de

primeira fase ao longo dos canais das sub-bacias, sendo os mesmo direcionados para 0s
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respectivos exutérios. Na Figura 2 sdo apresentados, de forma resumida, alguns dos
processos modelados pelo SWAT.

O SWAT é um dos modelos de simulagao disponiveis, sendo considerado o mais
indicado para prever os efeitos do uso e manejo do solo, na producédo de sedimentos,
agua e compostos quimicos em bacias hidrogréficas, especialmente aquelas sem
histérico de monitoramento (USEPA, 1997).

GRIENSVEN (2007) comenta que desde a versao 2005 do SWAT existe uma rotina
interna para executar a autocalibracdo. Essa € uma caracteristica extremamente
importante na utilizagdo do SWAT, tendo-se em mete que esse modelo permite
considerar a variabilidade espacial de uma série de parametros ao longo de uma bacia.

Figura 2 — Resumo dos fenémenos simulados através do SWAT
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2.2.1.2. MODELO HEC-HMS (HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER)

Nas décadas de 1950 e 1960 foram desenvolvidos muitos modelos matematicos em
Engenharia Hidrologica. O Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da
América (US Army Corps of Engineers) contribuiu significativamente com a criagdo de
programas, os quais foram reunidos na familia HEC (Hydrologic Engineering Center).
Podem ser citados: HEC-1 — Modelagem de bacias hidrograficas para eventos de chuvas
com aplicacées em estudos de cheias; HEC-2 — Problemas de simulagdo de linhas de
agua em rios e canais para estudo de planicies de inundagédo; HEC-3 — problemas de
operacado e dimensionamento de sistemas de reservatérios e qualidade de aguas; e HEC-
6 — transporte e deposicdo de sedimentos (CAMPOS, 2009). Avancos tecnoldgicos
propiciaram transformagbes da familia HEC, destacando-se aqui a conversdo do HEC-1
para o HEC-HMS.

O HEC-HMS é projetado para simular os processos de transformagédo chuva-vazao
em sistemas de bacias dendriticas. A concepg¢do do modelo permite avaliacbes como a
analises de rios para suprimento de agua em uma bacia e estudos de inundagcdes em
meios urbanos ou escoamentos em bacias naturais. Destaca-se o fato de que os
resultados gerados pelo software podem utilizados em outros programas, fato esse que
amplia a capacidade de originar maiores avaliacdes.

O funcionamento do HEC-HMS é condicionado a definicado de certos componentes.
Dentro desse processo de definicdo ocorre a caracterizacdo de um modelo de bacia, um
modelo meteoroldgico e a especificacdo das condi¢cbes de controle bem como dos dados
de entrada. De maneira concisa, o desenvolvimento da simulacdo realiza a conversao
chuva-vazao empregando os dados do modelo meteorolégico e as condi¢cdes de controle
para a restricdo do periodo de abrangéncia do evento modelado.

Segundo CAMPOS (2009), reconhecer a estrutura do HMS significa economizar
tempo na resolucdo de problemas futuros. De acordo com o mesmo autor, o0 HMS foi
concebido em seis principais componentes, sendo denominados de gerenciadores
conforme as descri¢cdes apresentadas em sequéncia:

e Gerenciador do Modelo de Bacias (Basin Model Manager): esse gerenciador
foi desenvolvido para que seja possivel caracterizar a bacia hidrogréfica,
podendo essa ter uma ou mais subbacias. E nessa mesma etapa que se faz a
definicdo dos processos e elementos hidroldgicos associados a essa da bacia;

e Gerenciador do Modelo Meteoroldgico (Meteorological Model Manager): nesse

nivel sdo definidos os modelos meteoroldgicos que representam a forma da
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chuva e as estagdes pluviométricas utilizadas. O HEC HMS permite que mais
de um modelo meteoroldgico seja criado para permitir que sejam verificadas
as repostas da bacia diante de distintos eventos de precipitacao;

e Gerenciador de Especificagdes de controle (Control Specification Manager):
esse gerenciador é utilizado para especificar o periodo de abrangéncia do
evento simulado e na definicdo do intervalo de calculo a ser empregado pelo
modelo na formulacao dos resultados;

e Gerenciador de Dados de Séries Temporais (Time-Series Data Manager):
aqui sado implementados os dados das estacbes pluviométricas,
fluviométricas, estacdes de niveis, evaporimétricas entre outras;

e Gerenciador de Dados em Grade (Paired Data Manager): esse gerenciador €
utilizado para informar ao HMS dados como curvas cota x volume de
reservatoérios, curvas cota x vazao e curvas dos hidrogramas unitarios;

e Gerenciador de Dados em Grade (Grid Data Manager): esse gerenciador €
empregado para que seja possivel informar dados em grades, ou seja,
representam dados de entrada caracterizando informacdes de uma maneira
distribuida ao longo de um espaco. Um exemplo para o caso sao os dados de
chuva obtidos pela utilizacao de radares;

Em linhas gerais, o programa apresenta uma potencial capacidade de realizar
simulacbdes hidrolégicas, permitindo o emprego de uma série de metodologias ja
reconhecidas no ambito da engenharia hidroldgica. E preciso destacar ainda a existéncia
de uma ferramenta para o calculo automatico de parametros atribuidos a esses métodos
e a possibilidade de conexdo com um sistema de informagédo geografica (SIG), sendo

esse um fato consolidado pela criagdo do HEC-GeoHMS.

2.2.1.3. MODELO SWMM (STORM WATER MANAGEMENT MODEL)

Um forte exemplo para um modelo de armazenamento/hidrodindmico é o SWMM
(Storm Water Management Model). Esse modelo foi originalmente desenvolvido pela
Metcalf & Eddy Inc., Universidade Federal da Florida, e a Water Resource Enginineers,
encomendado pela USEPA (United States Environmental Protection Agency) e,
posteriormente, aperfeicoado pela Universidade da Flérida. O SWMM é o mais
detalhado e abrangente modelo de simulacdo para eventos de escoamento através de
tubulagbes e estruturas de armazenamento/tratamento e com consideravel resolugao

espacial e temporal, podendo ser utilizado, também, para periodos longos de simulacéo.
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Segundo GARCIA (2005) foi o primeiro modelo computacional para analise quali-
quantitativa associada ao escoamento gerado em areas urbanas. O SWMM é o
aplicativo mais utilizado para simulacédo da drenagem urbana, principalmente por ser de
dominio publico e ter seu cédigo de programacao aberto, permitindo modificacbes ao
longo dos ultimos 30 anos. O aplicativo permite analise quali-quantitativa dos problemas
relacionados a drenagem e a investigacdo de alternativas de controle do escoamento,
fornecendo subsidios para estimativas de custo para estruturas de armazenamento e
tratamento. As solugbes adotadas podem ser avaliadas através de simulagcbées que
fornecem como resultados hidrogramas, polutogramas e cargas de poluentes.

A estrutura do SWMM é composta pelo funcionamento de um conjunto de blocos,
sendo eles: modulos/blocos de servicos, modulos/blocos computacionais
(simulacéo hidroldgica/hidraulica) e o modulo/bloco executivo. Os modulos de servigos
sdo responsaveis pela entrada e tratamento dos dados (entrada de dados de
precipitacdo, temperatura, formulacao de graficos, aplicacdo de estatistica, etc). Os
moddulos computacionais sdo onde se encontram os préprios modelos hidrolégicos para
a transformacgéo da chuva e em vazao e os modelos de propagacao hidrodinamica do
escoamento na rede. Entre os médulos hidrolégicos/hidraulicos se destaca o médulo
Extran. O médulo EXTRAN faz a propagacdao do escoamento na rede de condutos. O
modelo resolve as equagdes completas de Saint Venant para simulacées de remansos,
confluéncias, sobrecargas e fluxo sob pressdo na rede. O médulo executivo permite
estabelecer ligagdes entre os elementos do bloco de servico e os elementos do bloco
computacional. Tais ligacbes sao estabelecidas na medida em que os blocos
computacionais necessitam, por exemplo, dos dados armazenados nos blocos de
servico ou quando os blocos de servico utilizam os resultados gerados pelos blocos
computacionais para formulacdo de graficos ou estatisticas. A Figura 3 apresenta as

inter-relacdes existentes entre os médulos do SWMM.
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Figura 3 — Mddulos estruturais do modelo SWMM
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A bacia é representada na forma de um conjunto de sub-bacias e canais de
propagacao interconectados. A area de cada sub-bacia é subdividida em trés subareas:
impermeavel com armazenamento, permeavel com armazenamento e permeavel sem
armazenamento. O escoamento superficial € obtido através de um reservatério nao-
linear para cada subarea representado pela combinacéo das equagdes de Manning e da
continuidade, resolvidas pelo processo iterativo de Newton- Raphson (BASTOS, 2007).

O SWMM representa uma potencial ferramenta na realizagcédo de simulacdes para
avaliagbes dos fenémenos hidraulicos/hidrolégicos em bacias urbanas, entretanto, a
utilizacdo desse modelo em bacias urbanas brasileiras esta muito aquém da que vem
sendo empregada na modelagem de sistemas urbanos, relatados na literatura
internacional. Sendo um modelo livre, seu emprego seria amplamente disseminado nao
fosse o grau de detalhamento exigido pelo modelo e informagdes de parametros de
dificil determinacdo quando se considera a heterogeneidade espacial da bacia. Um
emprego bem sucedido do SWMM ¢é relatado por GARCIA e PAIVA (2005) na bacia
urbana do Arroio Cancela na cidade de Santa Maria, RS.
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2.2.1.4. MODELO UFC

O Sistema UFC foi desenvolvido na Universidade Federal do Ceara através da

equipe do Laboratério de Hidraulica Computacional (LAHC). Esse sistema é constituido

de um conjunto de softwares elaborados em linguagens de programagdo como

AutoLISP e VBA (Visual Basic for Applications). Os médulos desse sistema sao

utilizados, por exemplo, para o tragado e dimensionamento hidraulico de redes de

abastecimento de agua, redes de drenagem urbana, adutoras e redes de esgoto

sanitario.

Em linhas gerais, o Sistema UFC é composto pelos seguintes modulos estruturais:

UFC2: Mddulo de desenho da rede e/ou Adutoras no AutoCAD® e de
transferéncia de dados da rede/adutora para o EPANET®;

UFC3: Médulo de tracado de ligacées em redes de abastecimento de agua.
UFC4: Médulo de dimensionamento hidraulico (determinacéo de diametros
6timos) de redes de abastecimento de agua;

UFC5: Mobdulo de selegdo de bombas hidraulicas e tragado da linha
piezométrica de adutoras;

UFC6: Modulo que simula computacionalmente o Golpe de Ariete em
adutoras;

UFC7: Médulo de desenho da rede e/ou Adutoras no ArcGIS® e de
transferéncia de dados da rede/adutora para o EPANET®;

UFC8: Médulo para tracado de rede de microdrenagem urbana no AutoCAD
e de transferéncia de dados da rede para o SWMM;

UFC9: Mddulo de tragado e dimensionamento de redes de Esgotamento
Sanitario dentro do ambiente AutoCAD®);

A Figura 4 apresenta um fluxograma demonstrando as funcionalidades dos

modulos estruturais do Sistema UFC bem como as possibilidades de interface com

outros softwares consagrados.
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Figura 4 — Funcionalidades e interfaces dos médulos estruturais do Sistema UFC
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Diante dos estudos em questionamento é conveniente destacar a importancia do
médulo UFC8, tendo-se em vista a existéncia da interface entre o AutoCad® e o
SWMM. Ressalta-se que importdncia dessa associacdo reside no fato de que o
emprego de uma ferramenta como o AutoCad®, valendo-se de suas habilidades para o
desenho e para o georreferenciamento, elimina uma série de trabalhos manuais pelo
namero de parametros necessarios ao se utilizar isoladamente o SWMM.

Para mensurar melhor os beneficios do médulo UFC8, pode-se recorrer a
consideracao de que tal médulo foi elaborado par ser um aplicativo do AutoCAD®, ou
seja, funciona internamente no ambiente desse software podendo utilizar parte de suas
ferramentas. Em fungcdo dessa condicdo, além do AutoCad® ser um software bastante
difundido, o usuario possui uma maior facilidade para fazer projetos de redes de
drenagem, tendo-se em mente que o UFC8 e capaz de unificar instrumentos de
desenho e de calculo em Unico software. Utilizando o programa, com auxilio de
ferramentas desenho, é possivel delimitar as bacias de contribuigcao, tracar os tubos da
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rede, inserir singularidades como pog¢os de visita, caixas de visita, bocas-de-lobo e
outros. Ao realizar a insercao desses elementos o software coleta automaticamente
valores de variaveis como comprimentos, declividades, posicdo no espaco, areas entre
outros, fato esse que acaba por economizar um tempo precioso diante do ponto de vista
da modelagem. As precipitacbes empregadas para a geragcdo de vazdes e
consequentemente no dimensionamento dos elementos responsaveis pela drenagem,
podem calculadas através de métodos como o de Pfafstetter, Equacées de Chuva ou
Taborga Torrico. O software apresenta uma planilha de célculos capaz de dimensionar a
rede para trechos circulares ou retangulares. Apds o tracado e insercdo dos elementos
da rede de drenagem, o modulo UFC8 permite que todas as informacdes pertencentes a
elaboracao de rede sejam exportados para o SWMM. Nesse ponto, 0 SWMM torna-se
disponivel para aplicar todas as suas ferramentas enquanto modelo de simulagéo.

2.2.1.5. MODELO SOBEK-URBAN

O modelo SOBEK foi desenvolvido pelo instituto holandés WL | Delft hydraulics em
parceria com Instituto Holandés de Gerenciamento de Aguas Interiores e Tratamento de
Aguas Servidas (Dutch Institute of Inland Water Management and Wastewater
Treatment (RIZA)) e empresas holandesas de consultoria em recursos hidricos (WL |
DELFT Hydraulics, 2004).

Para MELLER (2004) o aplicativo foi desenvolvido para o dimensionamento e
verificagcdo de rede de condutos. De acordo com o mesmo autor, a rede de condutos
pode apresentar uma série de trechos conectados podendo ainda simular eventos
envolvendo inversdes de fluxo, fluxo sob pressdo, emprego de bombas, vertedores,
comportas, orificios, deposicdo de sedimentos na rede entre outros. Existem ainda
méddulos paralelos conhecidos como SOBEK-Rural e SOBEK-River, onde € possivel
realizar a simulacdo da transformacdo continua de chuva em vazao, operacdo de
reservatérios, fendbmenos de cheia, avaliagdo das questdes de qualidade da agua e
transporte de sedimentos em rios.

Conforme descrito em BASTOS (2007), o software em questionamento esta
subdividido em trés mddulos, sendo esses responsaveis pelas seguintes analises:

e Moddulo Rainfall Runoff: empregado na transformacgéao chuva-vazao para uma
diversidade de superficies através do método racional associado ao modelo

de infiltracdo de Horton;
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e Mobdulo Water Flow: designado para realizar a propagacdo do escoamento.
Nesse médulo as equacbes de Satin Venant sdo resolvidas integralmente
permitindo simular fenbmenos de inundacbes, escoamento supercritico,
simulacdo de redes multiplamente conectadas e ressaltos hidraulicos;

e Moddulo Time Control: mostra a que extensao a infraestrutura existente pode
ser usada da melhor maneira. Permite a simulagdo de um complexo controle
central de sistemas de esgoto em tempo real e que o sistema reaja
otimizadamente aos niveis, as descargas e a altura pluvial em qualquer lugar
no sistema de esgoto ou em seu ambiente, controlando as portas, as

represas, a descarga da bomba, as bacias de detencéo, etc.

2.2.1.6. MODELO INFOWORKS

MELLER (2004) relata que o modelo InfoWorks foi idealizado inicialmente para
realizar simulacées em rede de condutos denominadas de Mainframe baseado no
desenvolvimento do programa WASSP concebido em 1982. A base operacional do
aplicativo esta fundamentada em sua quinta versao, o HydroWorks PM (1994). Através
desse software é possivel simular questdes de qualidade da agua na rede de drenagem,
elaboracdo de hidrogramas e hietogramas de projeto e a propagacao do escoamento
em rede de condutos e canais. Toda essa capacidade é controlada pelos 5 modulos
estruturais do programa. Vale destacar que o modulo chuva-vazao esta subdividido em
outros dois, sendo um deles responsavel pela separacao do escoamento e o outro para
a propagacao desse nas superficies.

BASTOS (2007) descreve que o aplicativo em questionamento pode executar a
separacao do escoamento através de seis metodologias, sendo elas: Horton, Green-
Ampt, Soil Conservation Service (USA) e mais trés modelos que utilizam coeficientes
baseados nas caracteristicas da superficie do solo. Para o caso da propagacdo do
escoamento superficial, pode-se escolher modelos como: “double linear reservoir”
(reservatério linear duplo), “large contributing area” (ampla area de contribuicao),
SPRINT (modelo de base fisica que simula a estrutura tridimensional da vegetacao),
“desbordes runoff model” (modelo de cheias no escoamento superficial) e SWMM runoff
model.
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2.2.1.7. MODELO MOUSE-DHI

O MOUSE (Modelling of Urban Sewers) foi elaborado durante os anos de 1984 e
1985 através de um trabalho desenvolvido entre o Departamento de Engenharia Sanitaria
da Universidade Técnica da Dinamarca e o DHI (Danish Hydraulic Institute). MELLER
(2004) relata que o modelo foi idealizado inicialmente para analises de sistemas de aguas
servidas, onde um médulo computacional e um avancado funcionavam como sistemas de
banco de dados.

Atualmente o MOUSE-DHI é compreendido como um modelo hidrodinamico que
utiliza um esquema implicito de diferencas finitas para a resolucdo das equacoes de Saint
Venant. Essa condicdo comporta a possibilidade de simular o escoamento em redes
malhadas, efeitos de jusante, inversdes de fluxo e perdas de carga nos poc¢os de visita.

BASTOS (2007) comenta que o MOUSE destaca-se por apresentar propriedades
que tornam sua utilizacdo mais operacional, sendo essas atribuidas aos processos de
melhorias na interface grafica que acabaram por facilitar atividades de entrada e
modificacdo de séries de dados e até mesmo a identificacdo de erros em fungdo da
incoeréncia ou auséncia de parametros.

Com relagdo a modelagem dos aspectos de qualidade, o acumulo de poluentes
sobre a bacia presente no meio urbano é avaliada com base em uma relacédo
exponencial. Para o caso do arrasto desses poluentes, as cargas sao associadas aos
sedimentos e modeladas através de fatores de proporcionalidade.

Em linhas gerais, o modelo em questionamento apresenta modulos para a
simulacdo da transformacdo chuva-vazido, propagac¢do do escoamento, qualidade da
agua, transporte de sedimentos, simulacdo de sistemas em tempo real e analise
estatistica dos resultados gerados. Informacdes detalhadas podem ser encontradas em
DHI (2002a) e DHI (2002b).

2.2.1.8. MODELO MODCEL

Para CABRAL et al. (2009), a modelagem de enchentes em bacia urbanas vem
apresentando forte indicagdes para a implementacdo de modelos com caracteristicas
sistémicas, onde a capacidade de representar hidraulica e hidrologicamente a superficie
da bacia é considerada de uma forma distribuida. De acordo com o mesmo autor, essa
tendéncia é amparada pela concepgdo de células de escoamento, em que a
representacdo do espaco urbano através dessas células como compartimentos
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homogéneos € uma maneira de avaliar a integracdo dos espacgos urbanos da bacia em

fungé@o dos escoamentos que ocorrem sobre ela.

No Brasil, trabalhos com modelacdo por células foram inicialmente abordados por

MIGUEZ (1994) onde os resultados acabaram por gerar outras publicagdes como € o
caso de MASCARENHAS & MIGUEZ (2002) e MIGUEZ (2001), em que as consideracdes

sobre os aprimoramentos do modelo estdo devidamente retratados.

Em linhas gerais, para que se possa ter uma compreensao das caracteristicas do

MODCEL, apresenta-se em sequéncia, conforme descrito fielmente por CABRAL et al.

(2009), as consideragbes desse modelo no que confere as hipbteses de células para

cheias urbanas:

A natureza pode ser representada por compartimentos homogéneos e
interligados, chamados células de escoamento. A cidade e sua rede de
drenagem sao divididas em células, formando uma rede de escoamento
bidimensional, com possibilidade de escoamento em varias dire¢cdes nas
zonas de inundacao, a partir de relacdes unidimensionais de troca;

Na célula, a area da superficie livre liquida depende da elevagao do nivel
d’agua no interior da mesma, e o volume de agua contido em cada célula
esta diretamente relacionado com o nivel d’agua no centro da mesma: V; =
V(Z) e Vi = Asx(Z-Zy) em que Z, é a cota do fundo da célula e Agi € a area
superficial da célula;

O modelo proposto articula as células em /loop (modelo anelado), com
possibilidade de escoamento em varias dire¢cdes na bacia modelada;

Cada célula recebe a contribuicdo de precipitacbes e realiza processos
hidroldgicos internos para a transformacao da chuva em vazao;

As vazdes trocadas com as células vizinhas somam-se As vazdes
resultantes da transformacgéo da chuva;

O escoamento entre células pode ser calculado por meio de leis hidraulicas,
conhecidas como, por exemplo, a equacdo dindmica de Saint-Venant
completa ou simplificada, a equagdo de escoamento sobre vertedouros
livres ou afogados, a equacdo do escoamento através de orificios e de
bueiros, entre outras varias;

O escoamento pode ocorrer simultaneamente em duas camadas, uma
superficial e a outra subterranea, em galeria, podendo haver comunicacao
entre as células de superficie e de galeria. Nas galerias, o escoamento é
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considerado inicialmente em superficie livre, mas pode vir a sofrer
afogamento passando a ser considerado sobre pressao;

A vazado entre duas células adjacentes, em qualquer tempo, € apenas
funcéo dos niveis d’agua no centro dessas células, ou seja, Qi = Q(Z;,Zy);
As secgdes transversais de escoamento sao tomadas como secdes
retangulares equivalente, simples ou compostas;

Aplica-se o principio da conservacao de massa a cada célula;

Cada célula se comunica hidraulicamente com células vizinhas, as quais séo
arranjadas em um esquema topoldgico e constituidas por grupos formais,
em que a célula de um dado grupo sé pode se comunicar com células deste
mesmo grupo, ou dos grupos imediatamente posterior ou anterior,

permitindo a solu¢cdo numérica pelo método da dupla varredura;

2.2.1.9. MODELO ABC

O modelo ABC (Andlise de Bacias Complexas) foi desenvolvido pela Escola

Politécnica da USP. A primeira versdao do aplicativo data de 1985, passando para a
versao ABC4 em 1990, ABC5 em 1996 e ABC6 no ano de 2000. Atualmente a finalidade
do modelo ABC6 pode ser representada pelos seguintes itens:

Agregar um conjunto de modelos de transformagao chuva vazao;

Criar um banco de dados de equacbes IDF (Intensidade-Duracao-
Frequéncia);

Auxiliar na obtencédo de parametros nao conhecidos através de equacgdes;
Automatizar o calculo da simulacao hidroloégica, uma vez que este processo
se torna muito trabalhoso com o aumento do niumero de bacias;

Auxiliar no ensino da hidrologia, levando a pratica de projeto aos alunos;

ZAHED e MELLO (2011) descrevem que o modelo pode calcular o tempo de

concentracdo empregando formulagdes como a de Bransby — Willians, Dooge, Kerby,

Kirpich | e Il, onda cineméatica e o NRCS (Natural Resource Conservation Service). De

acordo com os mesmo autores, a entrada dos dados de precipitacdo pode ser feita

manualmente, caso o usuario conhega o evento de chuva ou através de equagdes IDF

(Intensidade-Duracgao-Frequéncia). O célculo da infiltracdo pode ser avaliado pelo

modelo de Horton, Green — Ampt e NRCS.
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A Figura 5 mostra como o ABC compreende o ciclo hidrolégico e a Figura 6
representa o esquema da entrada de dados desse mesmo modelo.
Figura 5 — Compreenséo do ciclo hidrolégico através do modelo ABC
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Figura 6 — Esquema da entrada de dados do modelo ABC
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2.2.1.10. MODELO IPH

Elaborado pelo IPH/UFRGS (Instituto de Pesquisa Hidraulica/Universidade Federal
do Rio Grande do Sul) no final a década de 70, o modelo esta inserido numa familia de
aplicativos desenvolvidos pelo IPH, representando um modelo matematico do tipo
deterministico para a simulagao da transformacao chuva-vazao.

TUCCI et al. (1981) bem como TUCCI e CAMPANA (1993) esclarecem que o IPH
foi desenvolvido com o objetivo de buscar um modelo com o maximo de parciménia e que
pudesse ser utilizado em bacias de diferentes tamanhos e caracteristicas. Os algoritmos
utilizados séo conhecidos na literatura, da mesma forma que seus parametros.

De maneira concisa, o IPH Il tem como uma de suas caracteristicas, ser um
modelo simples, com a manipulagdo de um numero minimo de parametros, e baseado em
metodologias bem difundidas, sendo, dessa forma, composto pelos seguintes algoritmos:
perdas por evaporagdo e interceptacdo, separacdo de escoamento, propagacao dos
escoamentos superficiais, propagacao do escoamento subterraneo e otimizacdo dos
parametros.

Ainda segundo TUCCI e CAMPANA (1993), o algoritmo de perdas considera
observacbes entre os valores de evaporacdo e precipitacdo para determinar a
componente hidrolégica que atendera o déficit. Nesse contexto, a evaporagao inicialmente
é retirada da precipitagdo quando |he for inferior, caso contrario, a evaporacao potencial é
atendida pelo reservatério de interceptacdo (areas permeaveis e depressdes). Na
condicao de esgotamento do reservatério, o déficit de evaporacdo potencial passa a ser
atendido pela agua contida no solo através de uma relacao linear.

A separacdo do escoamento utiliza a equacdo da continuidade aplicada a zona
superior do solo. Através dessa equacdo, a variacdo do armazenamento de agua na
camada superior e funcdo da taxa de infitracdo e da percolacdo, sendo essas
representadas, respectivamente, pela equacao de Horton e Berlot.

A formulacdo proposta para a propagacdo do escoamento superficial utiliza a
equacao da convolucdo associada ao hidrograma unitario instantdneo e a precipitacoes
em intervalos discretos como entradas desse equacionamento.

Para o caso da propagacdo do escoamento subterraneo, emprega-se a mesma
expressdo desenvolvida para o escoamento superficial trocando-se a constante de
recessao do escoamento superficial pelo coeficiente de recessdo do escoamento
subterraneo e a precipitacdo efetiva pelo volume percolado, sendo esse ultimo o termo

representativo da entrada d’agua no aquifero.
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3. MATERIAIS E METODOS

Conforme as elucidagdes feitas anteriormente, a proposta do presente trabalho é
desenvolver um modelo voltado para a area de hidrologia de aguas pluviais urbanas,
onde, de maneira paralela, sera utilizado um modelo consagrado, denominado SWMM, no
intuito de aprimorar a capacidade de reconhecer e compreender os fendmenos existentes
na area de estudo bem como dos resultados gerados pelas simulacdes. Para que seja
possivel realizar essas atividades € necessario que as caracteristicas representativas da
area em analise, tanto em termos das propriedades fisicas como para as peculiaridades
dos eventos hidroldgicos, estejam bem ajustadas internamente através dos modelos.

Em linhas gerais, a metodologia para a aplicacao do trabalho esta baseada em duas
principais frentes de trabalho, sendo elas:

e 12 Frente de trabalho: aquisicado dos parametros referentes a caracterizacao
hidroldgica, hidrogeolégica e ocupacional da area bem como dos dados de
monitoramento hidrolégico com posterior execucdo da modelagem
hidroldgica;

e 22 Frente de trabalho: estudo preliminar da qualidade das aguas pluviais
através da analise dos dados do monitoramento qualitativo e a aplicacao da
modelagem;

E importante ressaltar que as duas frentes de trabalho apresentadas anteriormente
devem utilizar os dados de monitoramento quantitativo e qualitativo que foram adquiridos
durante o periodo de vigéncia do projeto MAPLU (Manejo de Aguas Pluviais Urbanas) da
UFRN, cujas informac6es também podem ser encontradas em RIGHETTO et al. (2009).
Os demais parametros, mesmo que também adquiridos no periodo do referido projeto,
foram extraidos a partir de informacdées em meio digital ou através de visitas in locu,
sendo, portanto, de livre acesso.

De maneira concisa, todas as atividades que envolvem o processo final de simulacao
computacional foram agrupadas em procedimentos metodoldgicos basicos, com o intuito
de otimizar racionalmente a fundamentacgao tedrica e pratica, segundo os itens apontados
a segquir:

« Reconhecimento da area de estudo incluindo: levantamento dos elementos
responsaveis pela drenagem da bacia, observacdo e obtencdo das condicdes
topogréficas, determinacdo das caracteristicas e dos padrées de ocupacdo da
area, caracterizacao das vias de trafego e de sua superficie de cobertura,
avaliacao das condicbes de impermeabilizacao do solo e dos aspectos de poluicéo;
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« Aquisicao dos dados do monitoramento quali-quantitativo do projeto MAPLU com o
levantamento da metodologia empregada para a execucdo dessa atividade; Essa
etapa deve ser precedida de uma analise critica das informacbes adquiridas bem
como das praticas adotadas, objetivando o reconhecimento de possiveis erros de
medicao/monitoramento sob o ponto de vista de efetuar ponderacdes/avaliagdes
dos resultados gerados através das simulacoes;

« Modelagem hidrolégica atribuindo-se a definicao e ajuste dos parametros coletados
para o desencadeamento das simulagdes segundo modelo a ser elaborado com
posterior execugdo de calibracao e validacao. O processo de calibracdo deve estar
apoiado numa correlacao com os dados de monitoramento;

o O ja comentado modelo consagrado deve, dentro das possibilidades, ser o
mais detalhado e abrangente, para que seja viavel tratar, de eventos
relacionados ao escoamento superficial em areas urbanas, considerando a
possibilidade de propagacdo dos deflivios através de condutos e
armazenamento em estrutura como lagoas de captacdo de aguas pluviais.
Segundo TUCCI (1995) apud HUBER e DICKINSON (1988) e ROESNER et
al. (1988) as necessidades propostas anteriormente caracterizam um modelo
de nivel lll, apresentando complexidade de média a alta;

. Estudos de manejo: a concepcao para a adocao das praticas de manejo deve
estar voltada para a aplicagao de técnicas na unidade de um lote com padréao
de ocupacéao do tipo residencial unifamiliar;

Para possibilitar um melhor embasamento antes de explicitar o desenvolvimento das
atividades de simulacédo, serdo demonstradas a seguir algumas informacdes contendo a
caracterizagcdo da area em estudo e parte das metodologias adotadas pelo projeto
MAPLU, no que confere o levantamento dos dados do monitoramento quali-quantitativo.

Ap6s o0 embasamento, apresenta-se uma descricio dos procedimentos da
modelagem, relatando inicialmente o emprego do SWMM e, posteriormente, a concepcao
e aplicacdo do modelo elaborado.
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3.1.CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia experimental encontra-se localizada no Municipio do Natal e abrange parte
dos bairros de Cidade Jardim, Conjunto Mirassol e Campus Universitario. O relevo da
bacia é representativo da regido com o predominio de formacao lacustre associada a
presenca de dunas. A camada de solo superficial, fracamente arenoso, apresenta altas
taxas de infiltracdo. O horizonte B do solo é formado por um perfil de baixa
permeabilidade, denominado de Formacao Barreiras. Vale citar a alta capacidade de
armazenamento da regido. O local do projeto esta inserido no poligono formado pelas
coordenadas geograficas 9352900-9353700S e 255380-256700W (UTM). A area da bacia
€ igual a 0,14 km?, a altitude maxima é de 61,10 metros e a altitude na extremidade de
jusante é de 34,90 metros. O fluxo das aguas do escoamento superficial & direcionado
para uma Lagoa de Detencédo e Infiltracdo (Lagoa Mirassol-Cidade Jardim), que esta
situada na regido com cota topografica inferior aos demais locais da bacia. Ha somente
um pequeno trecho de coletores de drenagem, situado algumas dezenas de metros da
Lagoa. A entrada das aguas pluviais se da através de uma tubulacdo com didmetro de
1,00 metro, que recebe o0 pequeno trecho de galeria e as bocas de lobo da entrada da
lagoa, conforme ilustra a Figura 7.

Ap6s uma determinada cota da lagoa, o escoamento superficial excedente é vertido
através de um trecho de galeria conectado a uma outra lagoa a jusante. O padrao de
ocupacao é do tipo residencial unifamiliar classe B e C, com predominio de lotes de
200m2. A sua localizacao privilegiada enseja alteracbes de melhoria da paisagem e
mudanca gradual para residéncias de padrao tipo A. Figura 7 propicia a visualizacao da
abrangéncia da area de estudo.
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Figura 7 — Delimitacdo da area de drenagem
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As observagbes por visitas in locu diagnosticaram uma grande densidade de
ocupacdo, condicdo predominante de revestimento das vias executadas em
paralelepipedo, excetuando-se apenas uma das vias que apresenta revestimento
asféltico, prevalecendo arruamentos de classificacdo secundaria. Apenas um dos
arruamentos e de classificacdo do tipo principal. O padrao de ocupacao observado indica
tendenciosamente um alto grau de impermeabilizacao, fato que é atenuado pela escassez
de areas verdes. Por se tratar de regido de dunas a bacia apresenta uma série de trechos
com grandes declividades. A lagoa de detencao/infiltracao, presenciada no exutério da
bacia, demonstrou, nas atuais condi¢coes, densa vegetacdo e deposicdo de residuos
sélidos (lixo) em sua area interna.

Com embasamento nas afirmagdes anteriores é que se estabelece a primeira etapa
da metodologia do trabalho. A realizacao de visitas, ainda vigentes, aos diferentes pontos
da bacia experimental corrobora as conclusdes sobre e geologia e a geomorfologia,
permitindo ainda, valendo-se do contexto quantitativo do trabalho, a observacao dos
elementos responséaveis pela captacdo e direcionamento dos escoamentos superficiais

gerados.
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3.2.PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.2.1. DESCRICAO DO MONITORAMENTO QUANTITATIVO NA AREA DE
ESTUDO

O monitoramento quantitativo das variaveis hidroldgicas foi elaborado com o intuito
de gerar analises sobre o processo de transformacgédo chuva-vazéao e na coleta dos dados
indispensaveis para a modelagem da bacia (calibracado e validacdo do modelo SWMM).
Aproveitando-se a estrutura ja existente na lagoa de detencao/infiltracao, foi instalada
uma estacao hidrolégica composta por um pluviégrafo da bascula, dois linigrafos de boia
e um datalogger para registro o armazenamento das informagbes. Os dados de
precipitagdo medidos na lagoa foram utilizados conjuntamente com os dados monitorados
pela estacdo meteorolégica do Laboratério de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental — LARHISA, da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, a fim de
utilizacdo em metodologia especifica para definicdo da precipitacdo na area da bacia. Um
dos linigrafos foi empregado para registrar o nivel da |lamina d’agua na lagoa e o outro
para armazenar a altura da agua em uma calha vertedora, que precedia o reservatorio de
acumulacao localizado na entrada dessa lagoa. A partir dos valores da lamina vertida e
através de equacionamento hidraulico, para determinacdo da vazdo associada ao
vertedor em questionamento, foi possivel estabelecer relacdes entre as precipitacoes e o
escoamento superficial produzido na bacia e armazenado na lagoa ao longo do tempo.
Dessa maneira, as instalagdes dos equipamentos para configuracdo da estacao
hidrologica resultaram num processo sistematico para o levantamento de hietogramas e
hidrogramas de eventos, assim como o0s volumes de detencdo, de infiltracdo e de
utilizacdo e demais componentes que compdéem o balanco hidrico da lagoa. Para
monitoramento dos aspectos qualitativos, a ser comentado posteriormente, foi empregado
um amostrador automatico da agua de escoamento superficial, devidamente instalado no
abrigo da estacao hidrométrica. A Figura 8 apresenta um esquema da estagcdo com os
equipamentos de monitoramento e a Figura 9 um corte longitudinal dessa mesma
estacao.
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Figura 8 — Configuragédo da estagéo hidrométrica na Lagoa Mirassol
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Figura 9 — Corte longitudinal da estagéo hidrolégica da Lagoa de Mirassol
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3.2.2. DESCRICAO DO MONITORAMENTO QUALITATIVO NA AREA DE
ESTUDO

Os dados do monitoramento qualitativo, os quais serdo posteriormente empregados
na modelagem bem como na avaliacdo da propagacao dos poluentes na bacia, partiram
dos resultados das andlises laboratoriais de coletas das 4guas de escoamento superficial,
realizadas durante o periodo de vigéncia do projeto MAPLU. Tais coletas foram realizadas
na Lagoa Mirassol, com o auxilio do amostrador automatico ISCO 6712 (Figura 8), e em
pontos de amostragem distribuidos na bacia. Apds a realizagcdo das coletas, todas as
amostras retiradas eram levadas ao laboratério onde os parametros de qualidade da agua
como pH, DQO, sélidos sedimentaveis, 6leos e graxas, zinco, cobre e chumbo passavam
por metodologias laboratoriais padronizadas para permitir avaliar as concentragdes de
cada um desses elementos.

Os locais de amostragem para monitoramento da qualidade da dgua do escoamento
superficial na area em questionamento compreendem a Lagoa Mirassol e 04 (quatro)
pontos distribuidos na bacia de drenagem, como se pode observar na Figura 10

Figura 10 — Pontos
- E'F- “ ""‘ ] L __\ .-i .—:n- --F 5 L

de coletas do monitoramento qualitativo (M1, M2, M3, M4 e M3)
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FONTE: RIGHETTO et al., 2009



71

Para evitar as perdas bem como garantir o correto monitoramento dos aspectos
qualitativos ao longo da bacia, o projeto estabeleceu condi¢cdes para utilizacdo e
distribuicdo dos coletores na éarea de estudo. Tais critérios sdo descritos pelas

consideracoes apresentadas em sequéncia.
12 CRITERIO: COLETORES MANUAIS NA LAGOA DE INFILTRACAO

Na perspectiva de evitar perda de amostras nos eventos em que nao seja possivel
utilizar o amostrador automatico, foi desenvolvido um dispositivo de coletores manuais
constituido de PVC (tubos de 75mm de didametro e 30cm de comprimento; e CAP nas
partes inferior e superior, contendo, este ultimo um orificio para entrada de agua), fixados
nas alturas de 15, 30, 45, 60, 75 e 90cm no tanque de acumulacéo, antes do vertimento
(Figura 11). A amostragem ocorre na medida em que a lamina do tanque de acumulagao
e elevada em funcao da captacédo do escoamento superficial, devendo representar, dessa
forma, a variacdo da qualidade da agua ao longo da duracao do evento chuvoso.

A fim de impedir troca de agua dos coletores com o reservatério de acumulacao apo6s
enchimento dos mesmos, cada coletor possuia uma esfera de isopor em seu interior
objetivando garantir a integridade da amostra armazenada através do fechamento de seu
orificio de entrada. O processo de fechamento ocorre quando o aumento do volume da
amostra armazenada no coletor obriga, por questdes de densidade e empuxo, a esfera de
isopor a ser pressionada contra o orificio (ver Figura 11 a).

Figura 11 — a) Coletor e detalhe da tampa; b) Suporte para os coletores de agua no
tanque da lagoa de infiltracao

FONTE: RIGHETTO et al., 2009



72

2° CRITERIO: COLETOR AUTOMATICO - ISCO 6712

O monitoramento da qualidade das aguas de escoamento que convergem a lagoa
contou com o auxilio do amostrador automatico ISCO 6712 (Figura 12). O amostrador
apresenta capacidade para coleta de 24 amostras isoladas com no maximo 1 litro por
recipiente. Cada coleta era retirada através de uma tubulagédo de sucgdo que conecta o
amostrador a galeria de entrada da lagoa. Todo processo foi efetuado automaticamente
pelo equipamento, onde era possivel estabelecer a frequéncia de tempo para retirada das
amostras. A primeira coleta realizava-se apds o inicio das precipitacdes segundo a
frequéncia de tempo estabelecida (tempo de coleta de 05 minutos entre amostras), onde
o inicio desse evento chuvoso é sinalizado ao equipamento através do pulso elétrico
enviado pelo pluvidmetro de bascula conectado ao mesmo por um cabo apropriado.

Figura 12 — Amostrador automatico, com detalhe para a disposicao das garrafas em seu
interior

FONTE: RIGHETTO et al., 2009

32 CRITERIO: COLETORES DISTRIBUIDOS

Para que fosse possivel gerar avaliagdes sobre o comportamento da qualidade da
agua de escoamento superficial em termos espaciais, o projeto MAPLU estabeleceu 04
pontos de monitoramento, sendo dois do tipo simples e dois do tipo composto, como
explicado adiante, estrategicamente distribuidos na bacia.

A definicdo de pontos de amostragem levou em consideracao a tentativa de avaliar a
influéncia das areas de contribuicdo na mudanca da qualidade da agua de drenagem
diante de um evento de precipitagdo.

Apés definido os pontos de monitoramento dos aspectos qualitativos, partiu-se para
a elaboracao dos amostradores. A solugdo adotada para o caso foi a elaboracédo de dois
modelos de amostradores, sendo os mesmos instalados em compartimento enterrados

nas sarjetas das vias locais. O primeiro deles, denominado de amostrador simples (Figura



73

13), era designado para coleta pontual, constituindo-se de um tubo de PVC & 150mm,
dotado de um CAP na parte inferior, suspensdério para retirada no momento da coleta e
grade de ferro detentora de residuos sélidos.

Figura 13 — a) Localizacdo de um ponto de coleta simples (M2); b) Amostrador Simples
instalado na sarjeta; c¢) Detalhe do procedimento para coleta de dados da amostra

a
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FONTE: Adaptado de RIGHETTO et al., 2009

O segundo amostrador, denominado composto, foi confeccionado objetivando
armazenar amostras capazes de diagnosticar, quando analisadas em laboratério e
relacionadas aos respectivos hidrogramas dos eventos de precipitacdo, a variacao
temporal da qualidade da agua.

O dimensionamento hidraulico das tubulacées levou em consideracéo a precipitacao
na area e a vazao do escoamento superficial, obtida através do monitoramento
hidrologico. O dispositivo foi instalado no sentido da inclinagéo da rua. A agua é captada
por um tubo instalado verticalmente e, logo em seguida, direcionado a 4 (quatro)
respectivos coletores que possuem volumes correspondentes a 3 litros, sem que haja
mistura dessas aguas. O que nao for coletado sera descartado por um extravasor voltado
para a superficie (Figura 14).
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Figura 14 — a) Amostrador composto instalado na sarjeta; b) Detalhe da retirada do tubo
vertical no momento da coleta c) Coletores dispostos na sarjeta

4. RESULTADOS DO MONITORAMENTO QUALI-QUANTITATIVO
4.1.DADOS DA PLUVIOMETRIA LOCAL

Como resultado da pluviometria local, foram armazenadas informagbes durante os
anos de 2007 e 2008, totalizando 36 (trinta e seis) eventos de interesse. Esses eventos
foram analisados conjuntamente com os dados de vazdo para a determinacdo do
coeficiente de deflavio na bacia. A Tabela 7 apresenta um resumo dos eventos de
pluviometria registrados durante o periodo de 2007 a 2008 com os respectivos valores da
precipitacao total.



75

Tabela 7 - Resumo dos eventos de precipitacao durante o periodo de 2007 a 2008

N2 DO EVENTO | DATA DE REFERENCIA | Prora(mm)
1263 16/06/2007 114,30
4 18/06/2007 6,60
5667 18/06/2007 46,50
8 27/06/2007 6,10
9e10 27/06/2007 11,7
11 30/06/2007 29,50
1213 02/07/2008 14,50
14 05/07/2008 14,70
15,16 e 17 22/07/2007 475
18 14/08/2007 4,60
19 16/08/2007 4,10
20,21 € 22 20/08/2007 34,30
23 ¢ 24 07/09/2007 14,50
25 13/11/2007 6,90
26 07/05/2008 4,82
27 09/05/2008 1,52
28 29/05/2008 3,048
29 30/05/2008 33,27
30 01/07/2008 108,97
31 08/07/2008 2,79
32 09/07/2008 1753
33 18/07/2008 8,63
34 22/07/2008 8,128
35 25/07/2008 50,80
36 22/08/2008 5,59

FONTE: Adaptado de RIGHETTO et al., 2009

4.2.DADOS DOS DEFLUVIOS ORIGINADOS NA BACIA

Conforme elucidado anteriormente, os dados representativos dos defluvios da bacia
sdo provenientes do calculo das vazbes das laminas em uma calha vertedora que
precede o reservatorio de acumulagao na entrada da lagoa da area de estudo (exutério da
bacia), tendo-se em vista que as aguas de escoamento superficial geradas na bacia
convergem, evidentemente, para esse ponto.

Com a utilizacao dos linigrafos no reservatério de acumulagao e na lagoa bem como
o emprego do pluviégrafo para registro dos dados chuva, o projeto MAPLU realizou o
levantamento dos hietogramas e hidrogramas correspondentes. Em virtude de problemas
técnicos, os meses de janeiro e fevereiro de 2008 foram descartados.

A Figura 15 e a Figura 16 apresentam o resultado do hietograma e hidrograma para
o0 més de junho dos anos de 2007 e 2008.
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E importante ressaltar que os equipamentos utilizados para registrar valores de
precipitacdo e de vazao foram programados para coletar tais informag¢des em intervalos
de 05 (minutos), portanto, diante desse intervalo de andlise, a chuva esta expressa em
mm/5min (milimetros em cinco minutos) e a vazao em mé%s (metros cubicos por segundo
no final de cada intervalo)

Figura 15 - Hietograma e hidrograma para os eventos de més de junho de 2007
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Figura 16 - Hietograma e hidrograma para os eventos de més de junho de 2008
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A partir dos dados de precipitacdo e vazao foi possivel encontrar o coeficiente de
deflivio associado a cada um dos eventos monitorados na bacia. Realizando-se uma
média aritmética simples entre os valores encontrados, desprezando os eventos de baixa
precipitacdo, chegou-se ao coeficiente de defluvio “C” numericamente igual a 0,46 ou
46%.

4.3.DADOS DO MONITORAMENTO QUALITATIVO

A seguir consta uma apresentacdo resumida dos resultados referentes ao
monitoramento qualitativo das aguas de escoamento superficial, elaborado pelo projeto
MAPLU, valendo-se da primeira, segunda e terceira fase atribuida a essa etapa.

4.3.1. DADOS DA PRIMEIRA FASE (COLETORES MANUAIS)

As figuras Figura 17, Figura 18, Figura 19 e Figura 20, demonstradas a seguir,
ilustram o comportamento dos parametros monitorados, por evento, para essa fase do
monitoramento.

Figura 17 - Perfil do pH no tanque de acumulacao nas alturas pré-estabelecidas
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FONTE: Adaptado de RIGHETTO et al., 2009



Figura 18 - Perfil da condutividade elétrica no tanque de acumulagéo nas alturas pré-
estabelecidas
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Figura 19 - Perfil da DQO no tanque de acumulacao nas alturas pré-estabelecida
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Figura 20 - Perfil do oxigénio dissolvido no tanque de acumulacao nas alturas pré-
estabelecidas
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Segundo consta em RIGHETTO et al. (2009), os dados coletado nessa fase do
monitoramento indicaram uma inexisténcia na tendéncia no decaimento da concentracao
dos poluentes ao longo do tempo. A explicacado para o ocorrido, de acordo com o préprio
autor, reside no fato do pequeno volume entre amostras, em funcao das alturas em que
os coletores foram dispostos, e também do volume representativo do ultimo coletor, ou
seja, além dos intervalos entre as amostras ser pequeno, o ultimo coletor recolhe uma
amostra para um volume de 2,72m?3 (dois virgula setenta e dois metros cubicos) do
reservatério de acumulacao (valor demasiadamente baixo comparado ao volume total

escoado na bacia).

4.3.2. DADOS DA SEGUNDA FASE (COLETOR AUTOMATICO ISCO 6712)

A Figura 21 e Figura 22 apresentam alguns dos resultados encontrados pela
execucao da segunda fase. De acordo com os relatérios de acompanhamento do projeto,
os valores demonstrados pela Figura 21 foram obtidos em uma condicdo em que o
intervalo de coleta adotado para o amostrador automatico nao foi ideal, fato esse que
acabou por gerar uma amostragem defasada em termos temporais do periodo em que se
desejava realmente monitorar. Ainda segundo o préprio relatério, tal problema foi
solucionado pela adaptacao de um pluviégrafo ao amostrador automatico, permitindo com
que o mesmo fosse capaz de identificar o inicio dos eventos de precipitagcdo e, por
questdes de programacdo interna, iniciar as atividades de coleta. E importante ressaltar



80

0s eventos registrados pela Figura 22 estdo enquadrados no final do periodo chuvoso da

regido de estudo.

P (mm, 5min)

Vazao (L/s) Vazao (L/s)

Vazao (L/s)

Figura 21 - Polutograma “multi-variaveis” — Evento do dia 17.06.2008
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Evento do dia 06-08-2008

Figura 22 - Polutograma “multi-variaveis” — Evento do dia 06.08.2008
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4.3.3. DADOS DA TERCEIRA FASE (COLETORES DISTRIBUIDOS)

De acordo com RIGHETTO et al. (2009), nessa fase foram encontrados resultados
bastante aleatérios, chegando-se ao ponto da desconsideracdo da hipotese de que a
lavagem da bacia, através das aguas pluviais, ocorre nos primeiros milimetros. Consta no
relatério de acompanhamento do projeto, que ensaios realizados para verificacdo do
funcionamento dos coletores compostos indicaram que 0S mesmos apresentaram
problemas com relacdo ao comportamento hidraulico na coleta das amostras. Para nao
descartar os dados, o projeto aplicou um tratamento estatistico adotando-se a média dos
parametros encontrados em cada uma dos recipientes de coleta do amostrador composto.
Na aplicagdo do tratamento estatistico, mesmo possuindo informacdées sobre o
comportamento de alguns parametros, o ponto M3 foi excluido em virtude das constantes
obstrucdes desse local pelo carreamento de sedimentos e outros materiais.

A Figura 23 apresenta o resultado do perfil da DQO para os pontos onde foram
instalados os coletores distribuidos, considerando-se a precipitagdo acumulada em 1, 3 e
7 dias antecedentes aos eventos monitorados.

A Tabela 8 demonstra o resultado numérico do tratamento estatistico aplicado aos
eventos monitorados através dos pontos dos coletores distribuidos.

Tabela 8 — Estatistica descritiva dos valores de DQO para os dos coletores distribuidos

e o~z *Média *Média . ) *Desvio

Ponto | *Minimo | “Maximo Aritmética Geométrica Mediana Padrao
M1 21,44 86,40 58,74 52,87 64,70 24,56
M2 10,40 133,33 56,28 41,07 42,88 43,40
M4 11,76 132,50 61,54 51,84 60,96 34,48

*Obs: valores expressos em mg/L (miligramas por litro)

FONTE: Adaptado de RIGHETTO et al., 2009
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Figura 23 - Perfil da DQO nos pontos espaciais distribuidos nas bacias Mirassol e Cidade
Jardim em fungéo da precipitacdo acumulada em 1, 3 e 7 dias antecedentes ao evento
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Obs: valores de DQO expressos em mg/L (miligramas por litro)

FONTE: Adaptado de RIGHETTO et al., 2009
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4.3.4. TRATAMENTO DOS DADOS QUALITATIVOS PARA MODELAGEM

Conforme expresso no item 3.2.2, os dados apresentados anteriormente para a
concentragdo da DQO foram retirados das analises laboratoriais das aguas de
escoamento superficial, coletadas em pontos distribuidos ao longo da bacia. A Tabela 9
indica os valores da DQO para os pontos distribuidos na bacia segundo os eventos de
precipitagao registrados.

Tabela 9 - Valores da DQO para as aguas de escoamento superficial de acordo com os
eventos monitorados

Parametro | Pontos | 7/5/2008 | 8/5/2008 |29/5/2008 |30/5/2008| 1/7/2008 |8/7/2008

M1 64,31 66,24 21,44 81,60 78,12 86,40
DQO M2 21,44 - 42,88 57,60 31,25 96,00
mg/L M3 150,10 88,32 42,88 57,60 -

M4 69,68 132,5 64,32 57,60 70,31 -

Paréametro | Pontos | 9/7/2008 | 18/7/2008 | 22/7/2008 | 25/7/2008 | 22/8/2008

M1 31,40 84,61 24,22 43,10 64,70
DQO M2 10,40 15,38 - 98,20 133,33
mg/L M3 - - 7,75 -

M4 33,60 96,15 32,94 46,55 11,76

Obs: 0s espacgos vazios para o ponto M3 representam problemas na coleta de dados

FONTE: Adaptado de RIGHETTO et al., 2009

Considerando-se que cada um dos pontos distribuidos ao longo da bacia é
representativo de uma determinada area dessa mesma bacia, foi possivel realizar um
equacionamento a fim de transformar a concentragdo da DQO de mg/L (miligramas por
litro) para Kg/ha (quilogramas por hectare). Tal transformagédo é imprescindivel tendo-se
vista a necessidade de informar a concentracdo maxima do poluente nas formulacdes que
descrevem a “deposicao seca” diante da utilizacdo do SWMM como modelo de simulagao
dos aspectos quali-quantitativos.

Na subdivisdo da bacia, em termos de area de contribuicdo por amostrador,
considerou-se os sentidos de fluxo das aguas de escoamento, a disposicdo das quadras
e, evidentemente, o posicionamento de cada um dos amostradores.

A Tabela 10 mostra o resultado encontrado para as areas de contribuicdo e
conversao das mesmas para as unidades de trabalho do SWMM.
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Tabela 10 - Area de contribuigao dos pontos de coleta distribuidos ao longo da bacia

AREA DE CONTRIBUICAO.

AMOSTRADOR M2 K2 HA
M1 46.773,57 0,0468 4,68

M2 26.370,15 0,0264 2,64

M3 81.166,18 0,0811 8,11
M4 116.210,55 | 0,1162 | 11,62

FONTE: ARQUIVO PESSOAL
A Figura 24 e Figura 25 esclarecem, em linhas gerais, o procedimento adotado para
o calculo das areas de contribuicao por amostrador.
A partir dos dados de precipitagdo total por evento e com o auxilio das areas de
contribuicdo, calcula-se o precipitado total em litros para cada uma das areas
representativa dos amostradores. A Tabela 11 explicitada o valor da precipitacao total em

milimetros associado aos eventos onde o parametro DQO foi monitorado através dos
coletores distribuidos.

Tabela 11 - Precipitacao total em milimetros para os eventos associados a DQO

ProTaL
EVENTO |  (mm)
7/5/2008 4,83
8/5/2008 0,13
29/5/2008 3,04
30/5/2008 33,27
1/7/2008 108,90
8/7/2008 2,79
9/7/2008 17,52
18/7/2008 8,63
22/7/2008 8,12
25/7/2008 50,80
22/8/2008 5,58

FONTE: ARQUIVO PESSOAL
A Tabela 12 e Tabela 13 utilizam os resultados fornecidos pela Tabela 9, Tabela 10 e
Tabela 11 para a obtencao da DQO expressa em kg/ha (quilogramas por hectare).
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Tabela 12 - Resultado da DQO (kg/ha) por amostrador segundo os eventos registrados

EVENTO 7/5/2008
AMOSTRADOR o oM | Prom. (U | DQO yemgro(mgll) | C* | DQO (kgha)
M1 0,004826 225.729,24 64,31 0,46 1,43
M2 0,004826 127.262,34 21,44 0,46 0,48
M3 0,004826 391.708,01 150,1 0,46 3,33
M4 0,004826 560.832,12 69,68 0,46 1,55
AMOSTRADOR EVENTO 29/5/2008
ProraL (M) ProtaL (L) DQO vepigio (Mg/L) C* | DQO (kg/ha)
M1 0,003048 142.565,84 21,44 0,46 0,30
M2 0,003048 80.376,22 42,88 0,46 0,60
M3 0,003048 247.394,53 42,88 0,46 0,60
M4 0,003048 354.209,76 64,32 0,46 0,90
AMOSTRADOR EVENTO 1/7/2008
Prorac (m) Prorac (L) DQO wepicio (MQ/L) C* | DQO (kg/ha)
M1 0,108966 5.096.728,63 78,12 0,46 39,16
M2 0,108966 2.873.449,76 31,25 0,46 15,66
M3 0,108966 8.844.354,61 - 0,46 -
M4 0,108966 | 12.662.998,90 70,31 0,46 35,24
AMOSTRADOR EVENTO 9/7/2008
Prorac (m) Prorac (L) DQO wepicio (MQ/L) C* | DQO (kg/ha)
M1 0,017526 819.753,56 31,4 0,46 2,53
M2 0,017526 462.163,25 10,4 0,46 0,84
M3 0,017526 1.422.518,57 - 0,46 -
M4 0,017526 2.036.706,12 33,6 0,46 2,71
AMOSTRADOR EVENTO 22/7/2008
Prorac (m) Prorac (L) DQO wepicio (MQ/L) C* | DQO (kg/ha)
M1 0,008128 380.175,56 24,22 0,46 0,90
M2 0,008128 214.336,58 - 0,46 -
M3 0,008128 659.718,76 7,75 0,46 0,29
M4 0,008128 944.559,36 32,94 0,46 1,23
AMOSTRADOR EVENTO 22/8/2008
ProraL (M) ProtaL (L) DQO vepicio (Mg/L) C* | DQO (kg/ha)
M1 0,005588 261.370,70 64,7 0,46 1,66
M2 0,005588 147.356,40 133,33 0,46 3,43
M3 0,005588 453.556,65 - 0,46 -
M4 0,005588 649.384,56 11,76 0,46 0,30
AMOSTRADOR EVENTO 8/5/2008
ProtaL (M) ProtaL (L) DQO vepicio (Mg/L) C* | DQO (kg/ha)
M1 0,000127 5.940,24 66,24 0,46 0,039
M2 0,000127 3.349,01 - 0,46 -
M3 0,000127 10.308,11 88,32 0,46 0,051
M4 0,000127 14.758,74 132,5 0,46 0,077
AMOSTRADOR EVENTO 30/5/2008
ProtaL (M) Prorac (L) DQO wepicio (MQ/L) C* | DQO (kg/ha)
M1 0,033274 | 1.556.343,71 81,6 0,46 12,49
M2 0,033274 877.440,37 57,6 0,46 8,82
M3 0,033274 | 2.700.723,67 57,6 0,46 8,82
M4 0,033274 | 3.866.789,87 57,6 0,46 8,82




AMOSTRADOR EVENTO 8/7/2008
ProtaL (M) Protac (L) DQO wepigao (My/L) C* | DQO (kg/ha)
M1 0,002794 130.685,35 86,4 0,46 1,11
M2 0,002794 73.678,20 96 0,46 1,23
M3 0,002794 226.778,32 - 0,46 -
M4 0,002794 324.692,28 - 0,46 -
AMOSTRADOR EVENTO 18/7/2008
ProtaL (M) Prorac (L) DQO wepicio (MQ/L) C* | DQO (kg/ha)
M1 0,008636 403.936,53 84,61 0,46 3,36
M2 0,008636 227.732,62 15,38 0,46 0,61
M3 0,008636 700.951,18 - 0,46 -
M4 0,008636 | 1.003.594,32 96,15 0,46 3,82
AMOSTRADOR EVENTO 25/7/2008
ProtaL (M) ProTac (L) DQO wepigao (My/L) C* | DQO (kg/ha)
M1 0,0508 2.376.097,26 43,1 0,46 10,07
M2 0,0508 1.339.603,62 98,2 0,46 22,95
M3 0,0508 4,123.242,24 - 0,46 -
M4 0,0508 5.903.495,99 46,55 0,46 10,88

C™ representa o coeficiente de defluvio, obtido através de uma média aritmética dos valores

encontrados para 0s eventos de precipitagdo

FONTE: Adaptado de RIGHETTO et al., 2009
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Finalmente, foi realizada uma média aritmética com os valores da DQO (kg/ha)

demonstrados pela Tabela 12, configurando os resultados da Tabela 13.

na equacao de acumulo do poluente presente no “editor de uso de terra” do SWMM.

Tabela 13 - Valores médios da DQO (kg/ha)

MEDIAPOR | MEDIA
AMOSTRADOR | A\MIOSTRADOR | GERAL

N 6.64

M2 6.07

M3 2.62 547

M4 6.55

FONTE: Adaptado de RIGHETTO et al., 2009

A média geral sera empregada para indicar a concentracao maxima da DQO (kg/ha)

Cabe ressaltar que os dados e procedimentos empregados no presente estudo para

o desencadeamento das simulagdes no ambito qualitativo foram executados com o intuito

de gerar conclusdes do ponto de vista académico sobre o comportamento da poluigao

difusa na bacia. Esse argumento leva em consideracdo as problematicas vivenciadas na

coleta de dados durante o projeto MAPLU e a prépria complexidade do fenémeno do qual

se deseja simular.



Figura 24 — Sentido de fluxo do escoamento e area de contribuicdo por amostrador
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FONTE: ARQUIVO PESSOAL
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Figura 25 — Resultado da decomposicao da area de contribuicdo por amostrador
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AREA = 0,026k AREA = 0,(MG6T Thi? AREA = 0,08118km? AREA = 0, 1162km? AREA = 0 1425km?

FONTE: ARQUIVO PESSOAL
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5. APRESENTACAO DO MODELO PROPOSTO

O modelo, nao diferentemente do que se encontra para outros softwares, esta
disponivel para maiores aprimoramentos e, inicialmente, foi concebido para gerar
avaliagbes quantitativas no ambito da microdrenagem. Para tanto, o modelo considera
que a bacia de estudo é compreendida como uma area formada pela associacao de lotes,
quadras e demais elementos/dispositivos que caracterizam o sistema de drenagem local.

Tratando-se de um modelo voltado exclusivamente para bacias urbanas, cada lote é
designado para representar a configuracdo de uma residéncia de padrao unifamiliar,
satisfazendo distintas condicbes de uso e ocupacdo da area desse lote na qual se
estabelece a referida residéncia.

E permitida a caracterizacdo das superficies na qual se desenvolvem os
escoamentos, levando-se em consideracdo a adocao de coeficientes que expressam a
rugosidade dessas superficies bem como de suas capacidades de absorcdo dos
escoamentos.

No interior do lote, a arquitetura do algoritmo permite considerar a transferéncia dos
defluvios, de uma maneira direta e unidirecional, pela passagem desses escoamentos de
areas impermeaveis para permeaveis e de areas impermeaveis para impermeaveis. O
transporte dos escoamentos entre as areas citadas pode ocorrer, diante apenas de uma
constatacao pratica, pela utilizacdo de condutos (tubos, calhas e similares) com diferentes
perfis longitudinais e transversais.

Para que seja possivel caracterizar a area do lote optou-se por uma discretizagao
constituida pelas seguintes partes: corredor esquerdo da frente, corredor esquerdo do
fundo, corredor direito da frente, corredor direito do fundo, frente do lote, fundo do lote e
area da cobertura.

A Figura 26 representa, em linhas gerais, o sistema a ser modelado diante das
condi¢des elucidadas anteriormente.

Figura 26 — A) Apresentagéo da area do lote com a edificagédo; B) Discretizacdo da area

do lote
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A escala de tempo, para a avaliagdo sucessiva da formacdo e transporte dos
escoamentos a partir do interior do lote, foi definida como sendo de 01 (um) minuto,
tendo-se em vista a necessidade de registrar adequadamente os processos hidraulicos e
hidrologicos para essa pequena unidade de observacao.

Levando em consideragdo os aspectos quantitativos da formacao dos deflivios em
cada uma das areas discretizadas, a transferéncia/passagem dos escoamentos entre
essas areas ocorre conforme estabelecido pela Figura 27.

Figura 27 — Transferéncia dos escoamentos entre as areas discretizadas
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FONTE: ARQUIVO PESSOAL

Para gerar e registrar os defluvios em funcdo do tempo, no caso das areas de
corredor e cobertura, o modelo em questionamento emprega o método racional
compatibilizado para apresentar os resultados na escala de litros por minuto. A equacao
10 demonstra o método racional utilizado pelo modelo para gerar as vazdes na escala de

litros por minuto.

Ci.A

Q= = (10)

Sendo:
e Q =vazao (I/min);
e C = coeficiente de “runoff” (adm);
e | =intensidade da chuva (mm/h);
e A = &rea de contribuigdo (m?);

O fundo bem como a frente do lote sdo compreendidos como &reas permeaveis nas
quais ocorrem processos infiltragdo. Conforme demonstrado pela Figura 27, cada uma
das areas em questionamento recebe 50% das contribuicbes dos escoamentos
provenientes do corredor e da cobertura. Evidentemente, as referidas areas também
propiciam a formacao de deflivios através da precipitacao direta. No ambito da avaliacao
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dos deflivios nos espacos permeaveis do lote, no que diz respeito as constantes
interacoes entre as descargas de chegada, saida e a precipitacao direta, 0 modelo excuta
um balango hidrico permitindo o surgimento de uma lamina de armazenamento na frente
e no fundo do lote. Tal lamina é iterativamente calculada ao longo do tempo em funcao
dos defluvios afluentes e da infiltracdo no local. A transferéncia dos escoamentos da area
do fundo para a frente do lote e dessa para a via publica é definida por um limite na altura
maxima da lamina de armazenamento. A Figura 28 expde a sistematica adotada para a
efetivagdo do balango no interior do lote e as variaveis consideradas no evento.

A equacdo 11 representa a formulagdo adotada no algoritmo do modelo para o
calculo da lamina armazenada no fundo do lote em fungdo do tempo. Esse mesmo

equacionamento é utilizado para a efetivacao do balanco na frente do lote.

Q(O)rELHADO/ 2
_ Q(t)correDpOR/ 10 10 P(t)
H(t) = H(t — At) + < A, >+ A, +600—f(t) (11)

Onde:
e H(t) = altura da lamina d’agua excedente na area do fundo ou frente do lote no

tempo “t” (cm);

e H(t-At) = altura da lamina d’agua excedente na area do fundo ou frente do lote
no tempo “t-At” (cm);

e Q(t)correpor = vazao de contribuicdo das respectivas parcelas do corredor
esquerdo e direito do lote no tempo “t” (L/min);

e  Q(t)teLnabo = vazao de contribuicdo para 50% da area de telhado no tempo “t”
(I/min);

e Ac = area de contribuigdo do fundo ou frente do lote (m?);

e P(t) = precipitacdo no tempo “t” (mm/h);

e f(t) = infiltrac&o no tempo “t”(cm/min);

A infiltracdo atribuida ao parametro “f(t)”, equacao 11, é tratada pelo método de
Horton, permitindo, dessa forma, considerar a variabilidade da capacidade de infiltracdo
em funcdo do tempo. A equacao empirica de infiltracdo desenvolvida por Horton (equacéao

12) e implementada no algoritmo do modelo considera que:

f=f,+ (fy — fo).e” %t (12)
Sendo:

e f = capacidade de infiltragdo em funcao do tempo (cm/min);
e f,= capacidade de infiltrag&o inicial do solo (cm/min);

e f, = capacidade de infiltragdo minima do solo (cm/min);
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e a = coeficiente de decaimento (min-1);

e t=tempo (min);

Figura 28 — Fendmenos considerados no balango hidrico da frente e do fundo do lote
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Na tentativa de avaliar coerentemente a heterogeneidade das possiveis
configuragdes dos lotes na bacia, o modelo comporta que o usuario realize um cadastro
de 02 (dois) padrées de dimensdo da area do lote e 16 (dezesseis) tipos de ocupacao
dessa area. Os tipos de ocupacdo vao desde residéncias que utilizam integralmente o
espaco do lote até a disposicdo do terreno vazio. A Figura 29 apresenta os tipos de
ocupacao considerados e a Figura 30 a interface de trabalho do programa com as janelas
que auxiliam na caracterizacdo das dimensdes e dos coeficientes representativos das

superficies dos lotes.



Figura 29 - Consideracao das possibilidades de ocupacao da area do lote

LATERAL ESQUERDA LATERAL ESQUERDA

LATERAL ESQUERDA

FUNDO DO LOTE

- TIPO10OU9

FRENTE DO LOTE

FUNDO DO LOTE

- TIPO3OU11

FRENTE DO LOTE

FUNDO DO LOTE

FRENTE DO LOTE

LATERAL DIREITA LATERAL DIREITA

LATERAL DIREITA

LATERAL ESQUERDA

LATERAL ESQUERDA

LATERAL ESQUERDA

FUNDO DO LOTE

FRENTE DO LOTE

FUNDO DO LOTE

- TIPO40U12

FRENTE DO LOTE

FUNDO DO LOTE

FRENTE DO LOTE

LATERAL DIREITA

LATERAL DIREITA

LATERAL DIREITA

94



95
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FONTE: ARQUIVO PESSOAL

Cabe ressaltar que o modelo proposto permite que dois padrées de tamanho do lote
sejam cadastrados. Nesse sentido, cada possibilidade de ocupacgédo do lote (Figura 29)
pode ser utilizada para representar a utilizacdo de tais padrdes. Assim sendo, para um
primeiro padrao cadastrado teremos os tipos de 01 (um) a 08 (oito) como possibilidades
de ocupagao e para o segundo padrao os tipos de 09 (nove) a 16 (dezesseis).
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Figura 30 — A) Apresentacédo da interface do modelo; B) Janela para configuracdo dos
padrbes e tipos de lote; C) Janela de insercao dos parametros para caracterizagdo das

superficies do lote
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FONTE: ARQUIVO PESSOAL

Os defluvios excedentes langados nos arruamentos, apos a execugao do balango no

interior dos lotes, sdo propagados ao longo dos elementos de drenagem através do
método da onda cinematica. Nessa circunstancia, o modelo utiliza-se de uma planilha
para gerenciar a transferéncia dos deflivios entre os trechos de montante e jusante ao
longo de toda a rede.

Para facilitar o processo de insercdo dos coeficientes e demais caracteristicas fisicas
dos elementos que representam a bacia, foi desenvolvida uma ferramenta de desenho,
inserida no préprio ambiente de trabalho do modelo, na qual é possivel representar
simbolicamente o posicionamento dos nés da rede, lotes, quadras, sarjetas, galerias e
bocas de lobo.

Ressalta-se que algoritmo desenvolvido para o modelo permite que o usuario possa
importar arquivos de texto contendo informagdes de algumas propriedades e também
sobre a localizagdo dos elementos ao longo da bacia. Nesse caso, softwares de desenho
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e geoprocessamento podem sem empregados para auxiliar o usuario na coleta de tais
informacdes, tendo-se em vista que diversos programas ja desenvolvidos nessa area
permitem extrair e salvar em formato conveniente os dados necessarios para
desencadeamento de tal processo. A Figura 31 mostra o exemplo da utilizagdo de um
software de geoprocessamento contemplando o resultado da discretizacdo da bacia.

Figura 31 — Resultado da representagdo da bacia através de software de

geoprocessamento
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FONTE: ARQUIVO PESSOAL
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Na condicao de transporte dos escoamentos através de sarjetas optou-se por
empregar tipos com secao transversal composta (Figura 32). A metodologia de calculo
das vazdes para esse tipo de secdo esta fundamentada de acordo com o que consta na
Figura 32.

Figura 32 — Metodologia de calculo da vazao para sarjeta de se¢cdo composta

- Qo

Yo \90 zy = 1964

YO\%

I v e /'1Q2

2o = tg 0o

I , )61,%’1‘ Qs

Zi = tge1

FONTE: MOREIRA, 2007

O equacionamento 13 propde a obtencdo da vazdo de projeto para sarjetas de

secao composta.

Qo = Q1-Q2+Q3 (13)
Onde:

0, =0375.,"" ijﬁ (14)

n
0, =0375.y,"" Z—“jﬁ (15)

n
0,=0375.y,"" i}ﬁ (16)

n
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e W =largura da sarjeta (m);
® Yo = altura da lamina de escoamento na se¢ao de Q¢ (m);
e vy, = altura da lamina de escoamento na se¢do de Q2 ou Qz (m);

e n=nlmero de Manning (m™"?.

s);
® 7, e zy = declividades transversais da sarjeta (m/m);

e | =declividade longitudinal da sarjeta (m/m);

No caso das sarjetas, uma vez calculada a capacidade teérica, multiplica-se o seu
valor por um fator de reducdo que leva em conta a possibilidade de obstrucédo de sarjetas
de pequena declividade por sedimentos. Essa acao tem como objetivo avaliar, em virtude
dos processos de simulacdo, a capacidade de transporte das sarjetas diante das
condicdes naturais de utilizacdo. A Figura 33 representa a curva do fator de reducao de
acordo com a declividade longitudinal da sarjeta.

Figura 33 — Fator de reducéo da sarjeta
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De forma genérica, deve-se ter:
e Declividade 1< 0,4% — FR =0,5;
e 0,6%<I<2% —FR=0,8;
e Qutras declividades — FR dependera do tipo de via e de sua relacdo com
outras vias;

Como forma de otimizar a obtencao do fator de reducado foi construida, com auxilio
de planilha eletrénica, a curva demonstrada pela Figura 34. A partir da elaboracao grafica
determinou-se a expressdo do polinbmio que a representa através da metodologia de
ajuste de curvas. A Figura 34 mostra o resultado desses procedimentos.

Figura 34 — Determinacao do polindbmio para a curva do fator de redugao
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FONTE: ARQUIVO PESSOAL

A curva do polinémio presente na Figura 34 é caracterizada pelo equacionamento
17.

FR = - 0,0003.(18) + 0,0126.(12) - 0,1982.(I) + 1,1935 (17)

Onde:

e FR = fator de reducéo;
e [ =declividade longitudinal da sarjeta em percentagem;

Ap6s as maiores definicbes da secdo transversal e do calculo das vazbes de
contribuicdo no trecho, de acordo com os esclarecimentos feitos anteriormente, o modelo
determina o tempo de percurso para a propagacao dessas vazoes pelo método da onda
cinematica. Nesse contexto, para cada vazao de contribuicdo no trecho, observada no
periodo de 01 (um) minuto, determina-se a area da sec¢do transversal correspondente
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utilizando-se o método da tentativa e erro. A partir do quociente estabelecido entre a
vazao de contribuicdo e a area da secao transversal correspondente encontra-se a
velocidade média. Na determinacdo do tempo de percurso efetua-se a divisdao do
comprimento do trecho pela velocidade média.

Evidentemente, um Unico trecho pode receber contribuicdes por parte de vazdes a
montante, descargas de lotes ou quadras e em funcao também da precipitacdo que incide
diretamente sobre os arruamentos. Para informar a vazao no n6 de jusante de um trecho,
a cada intervalo de tempo, o modelo utiliza-se de interpolacées entre os valores
encontrados em intervalos sucessivos. Apds encontrar os resultados das interpolacdes
para cada deflivio que converge ao nd, o modelo realiza o somatério dessas
considerando tal resultado como sendo a vazao no né de jusante do trecho. Caso o tempo
de propagacao de qualquer um dos defluvios seja superior ao intervalo de resolugéo do
modelo, ela passa a ser considerada somente no intervalo subseqlente, em outras
palavras, se uma vazao possui tempo de propagacao igual a 4,5 (quatro virgula cinco)
minutos ela s6 deve ser avaliada ao inicio do quarto minuto de simulagdo. A Figura 39
mostra a aplicacao de tais conceituagdes.

Figura 35 — Metodologia adotada para a contabilizacao das vazdes segundo intervalo de

analise do modelo proposto
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FONTE: ARQUIVO PESSOAL
Fica claro que existe certo prejuizo na contabilizacdo das vazdes ao final de cada
intervalo, tendo-se em vista que vazdes cujo periodo de propagacao é menor do que 01
(um) minuto sdo “transladadas” para esse tempo. De qualquer forma cabe lembrar que

esta se tratando aqui de um intervalo de resolugcao consideravelmente baixo.
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6. APLICACAO DA MODELAGEM
6.1.APLICACAO DO MODELO SWMM

A seguir sdo apresentados os principais procedimentos adotados nas definicbes dos
métodos e dos demais aspectos dentro da modelagem em funcéao da utilizacdo do SWMM
(Storm Water Management Model).

6.1.1. DADOS DE ENTRADA

Conforme mencionado anteriormente, o SWMM é um modelo que requer uma
quantidade de dados de entrada bastante significativa. Portanto, é necessario fornecer,
além dos aspectos de ajuste intrinsecos a utilizacdo do proprio modelo, os parametros
para as caracterizacées climatolégicas, hidroldgicas, hidraulicas, qualidade e uso e
ocupacdo da bacia. Os itens prescritos em sequéncia relacionam a inser¢cdo dos

parametros considerados na modelagem.

6.1.2. PARAMETROS E AJUSTES DO MODELO
6.1.2.1. AJUSTES GERAIS (UNIDADE DE MEDIDA)

Ao implementar os dados no modelo € preciso observar e definir o sistema de
unidades em que se deseja trabalhar. Para a localidade em que se desenvolve o estudo,
somando-se ainda as referéncias bibliograficas comumente consultadas, optou-se por
adotar as unidades em CMS (metros cubicos por segundo “m?3/s”) incorporando-se por

consequéncia ao sistema internacional Sl.

6.1.2.2. AJUSTES GERAIS (METODOLOGIA PARA DETERMINAGAO DA
INFILTRACAO)

Outro aspecto de ajuste é a escolha do método de infiltracdo. O SWMM permite a
escolha de trés diferentes processos, sendo eles: equacao de Horton, formula de Green-
Ampt e a utilizacdo do método NRCS (Natural Resource Conservetion Service) com o
emprego do CN (numero de curva).

Para o caso da area de estudo foi aplicado o método de Horton. O referido método
considera a variacdo da taxa de infiltracdo ao longo do tempo segundo as condi¢des

proposta pelo equacionamento 18.
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f=f,+ (fp — fo). et (18)

Sendo:

e f=capacidade de infiltragdo em funcdo do tempo ([L].[T]);
e fy = capacidade de infiltragdo inicial do solo ([L].[T™"]);

e f, = capacidade de infiltragdo minima do solo ([L].[T™]) ;

e a= coeficiente de decaimento ([T"]);

e t=tempo ([T]);

O SWMM emprega o modelo de infiltracdo para o dominio permeavel considerado
em cada sub-bacia. Nessa definicdo, tratando-se exclusivamente da area em
questionamento, a adog¢ao dos valores para cada um dos parametros apresentados na
equacao de Horton leva em conta a observacédo basica das caracteristicas geoldgicas e
dos fatores de uso e ocupacdo do solo. Nas primeiras avaliagdes da infiltracdo foram
utilizados os valores sugeridos pelo préprio modelo, sendo esses obtidos de acordo com
0s quadros apresentados na Figura 36. O resultado final dos parametros de Horton
encontrados para cada uma das areas permeaveis consideradas na bacia pode ser
visualizado no item de calibragdo do modelo.

Figura 36 — Valores sugeridos para os parametros da equacao de Horton segundo o

e — e
3 = - = X T
- .
i & =
..... - e g
e e e
e mamsy S o s mem es— Deerigson T .
Was il Flms W L (B B P T A
. |y Ty e
Cha ity o okl
U o Eadm R e e oL
maan v inn i o et | e te P nalarsind el mas
[T [ F i Sl | pmem U liem L.} L ] 114 L |
e [ p— el ita i i
- Tz gy Doy ki iy iy o e e e paea | || Loarey Raeed i ar
----- "Bemgrn| Mgl embay sperge fprdamee ol Loy Lisk 141 i0F | #4580 0 0 HE | LN
=
.,:_ TFpy "o Toms @ ZiyE b i Ly Al Ee 1 0y = R} B | b F- R RE
- ety Tyl et g e I 18 ama T p— TRET BET" TRE I
[ . T 1 1
P arefy Lima | e T ™ e B1E
e Vs il o Lamr ril mor masm i e e w - b e == e
| |1t [ Y T ——. iy L. i | 42 ’ 4
i il n bl e p v iy, el Bl Sl iy L owair= L IR E L] !
"':_hl pardl b= D i of P rdle sler sorm At TR, T e LN m
= 'y Ly &Y | 10ar i T
- i L 1 1
— [EECELE LRV SRR UE s SR
-
oy (] o e @y g u il il
- L - - o Feai
# v ey B
L v ey, b
et WA s poen Wt
Lamn i dean g
Ty FINL =1 =
& bl Cap
|
- —_— C— — &

FONTE: ROESNER, L. A. et al., 1988



104

6.1.2.3. AJUSTES GERAIS (DEFINICAO DO METODO DE PROPAGACAO
DOS DEFLUVIOS)

Na determinacdo do processo de propagacao dos deflivios ao longo da bacia foi
selecionado o método de onda cinematica. Vale salientar que, para a area em estudo, a
transferéncia das aguas de drenagem dos pontos de montante para os mais a jusante na
bacia ocorre através da utilizacdo de sarjetas como elementos de drenagem.
Evidentemente, as sarjetas recebem as descargas provenientes de cada uma das
respectivas subareas.

6.1.2.4. AJUSTES GERAIS (DEFINICAO DOS PERIODOS DE SIMULAGAO
E DOS INTERVALOS DE CALCULO)

Um dltimo elemento importante para os ajustes dos aspectos gerais de simulacao é
a definicdo das datas de simulacdo e do intervalo de calculo a ser utilizado na
contabilizacdo dos fendbmenos hidroldgicos através do modelo. Com base nisso, as datas
de inicio e término de uma simulacao séo referenciadas a partir dos eventos registrados
na estacao hidrologica, apresentando, dessa forma, coeréncia com os periodos de
duracéo das precipitacdes monitoradas na bacia.

Na definicao dos intervalos de calculo foi atribuido o tempo de 05 (cinco) minutos
para a contabilizacdo dos fendmenos de “runoff’ tanto para os periodos em que se
observa a ocorréncia das precipitacdées como para os que nao ocorrem. O tempo adotado
para a avaliacdo da propagacao dos fluxos e dos aspectos de qualidade da agua de
drenagem foi de 05 (cinco) segundos.

6.1.3. FATORES CLIMATOLOGICOS

Quando se trata de localidades em que se verificam fendmenos hidrolégicos
envolvendo conjuntamente precipitacdo e o derretimento de neve, os parametros
climatolégicos apresentam-se como um importante fator para as questdes relacionadas
ao acumulo e propagacao de poluentes nesse meio, levando-se ainda em conta a
influéncia na contribuicdo do escoamento superficial.

Tendo-se em vista que a area objeto de estudo ndo apresenta eventos hidrolégicos
desse tipo, os fatores climatoldégicos como a temperatura, velocidade dos ventos, acumulo

e derretimento de neve podem ser dispensados da inser¢cdo de dados. Tal omissdao nao
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implica em qualquer interferéncia negativa nos resultados gerados pelo SWMM para a
area de estudo.

6.1.4. PARAMETROS HIDROLOGICOS

Os fatores hidrolégicos do modelo envolvem a quantificacdo e caracterizacao de
todas as subareas e a insercao dos dados pluviométricos da bacia.
No processo de quantificacdo e caracterizacao de todas as subareas da bacia, para
o caso do trabalho em questionamento, sdo definidos valores para as seguintes
propriedades:
e Pluviégrafo associado;
e NO de saida;
e Largura do escoamento;
e Declividade;
e Porcentagem de area impermeavel;
e Numero de Manning para a area impermeavel;
e Numero de Manning para a area permeavel;
e Profundidade do armazenamento nas depressdes das areas impermeaveis;
e Profundidade do armazenamento nas depressdes das areas permeaveis;
e Porcentagem da area impermeéavel sem armazenamento;
e Método de propagacao do escoamento entre a area permeavel e impermeavel
dentro da sub-bacia;
e Porcentagem do escoamento transferido entre as areas dentro da sub-bacia;
e Escolha do método de infiliragdo e determinacao dos respectivos parametros;
O nivel de discretizacdo adotado para a subdivisdo da area da bacia seguiu de
acordo um do conceito tradicional desenvolvido em projetos de micro drenagem, onde
cada quadra em uma bacia urbana é dividida tomando-se como semelhang¢a um telhado
de 04 (quatro) aguas. Cada uma dessa aguas deve ser compreendida como areas de
contribuicdo, sendo, portanto, responsaveis pela formacao e direcionamento dos deflivios
excedentes a um elemento de drenagem localizado nas vias publicas. De acordo com
POMPEO (2001), na maior parte dos casos, as estimativas de vazdes sdo realizadas em
cruzamentos de ruas, considerados como pontos de analise da rede de drenagem,
devendo-se, nessas condicdes, delimitar a area de contribuicdo a montante de cada um
destes pontos de andlise. Segundo o mesmo autor, para contornar a complexidade da
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analise, adota-se que cada trecho de sarjeta receba as aguas pluviais da quadra
adjacente, exceto quando a topografia for muito acentuada, impossibilitando esta
hipbtese. A Figura 37 exemplifica o procedimento envolvido nesse conceito para
delimitagdo das areas de contribuigao.

A subdivisdo proposta pela Figura 37 permite criar uma sistematizacdo para a
quantificacdo das areas contribuintes ao longo da bacia. Esse método foi empregado na
subdivisdo da area de estudo para a condi¢cao de utilizacdo do modelo consagrado.

Figura 37 - Subdivisdo das quadras em areas contribuintes

"

FONTE: POMPEO, 2001

Conforme ja comentado anteriormente, os dados de precipitacdo sdo monitorados
por um pluvidgrafo acoplado a um datloger estando esses localizados na estacéo
hidrométrica da lagoa Mirassol — Cidade Jardim. Esses dados foram comparados com 0s
registrados pela estacdo meteorolégica do Laboratério de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental — LARHISA da UFRN objetivando identificar variabilidades
temporais dos eventos. Tal variabilidade ndo se mostrou significativa, ressaltando-se que
a distancia entre os pluviégrafos é inferior a 800m (oitocentos metros).

Valendo-se da condicdo de discretizacdo estabelecida para a subdivisdo da area de
estudo, a Figura 38 apresenta uma imagem aérea da bacia tomada como alvo das
avaliacées. De acordo com essa imagem pode-se perceber com maiores detalhes as
caracteristicas do padrao de ocupacdo da area, sugerindo, dessa forma, um ambiente
particularmente urbano e densamente ocupado por residéncias de padrao unifamiliar.
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Figura 38 - Imagem aérea da bacia de estudo

FONTE: Adaptado de GOOGLE

Para poder aplicar a atividade de discretizacdo a bacia demonstrada na Figura 38,
optou-se por uma sequéncia no levantamento das informacdes precedida pela utilizacdo
de software com ferramentas desenvolvidas para trabalhos com desenho em meio
georreferenciado. Essa fase pode ser sucintamente explicada pelos itens descriminados
abaixo:

e Obtencao das informagdes sobre a topografia do local (curvas de nivel);

e Definicdo dos limites da area de estudo (tracado dos limites da bacia);

e Obtencao das informagdes sobre as disposicdes de lotes, quadras e arruamentos

(arquivos em meio digital);

e Subdivisdo da bacia em areas contribuintes utilizando-se a proposta de
discretizagdo da bacia segundo as necessidades de utilizagdo do modelo
consagrado;

Evidentemente, os procedimentos elucidados anteriormente retratam na verdade

uma metodologia de superposicao de informacdes e técnicas. Para demonstrar melhor tal

afirmagao, pode-se recorrer a sequéncia demonstrada pela Figura 39.
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Figura 39 — Sequéncia para subdivisdo da bacia de estudo. (A) Curvas de nivel da
bacia. (B) Tracado dos limites da bacia utilizando as curvas de nivel. (C) Disposicao
das quadras e arruamentos na bacia. (D) Disposicdo dos lotes na bacia. (E)
Discretizacdo das areas das quadras para formacédo das areas contribuintes. (F)
Resultado da subdivisdo da bacia em areas contribuintes

(A) (B)

Como resultado das aplicagdes das técnicas anteriores, foram geradas 148 (cento e
quarenta e oito) subareas. A Figura 40 mostra o resultado da discretizacdo da bacia
dentro do ambiente de trabalho do SWMM e a Tabela 14 apresenta a area em hectares
para cada uma dessas subareas.
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Figura 40 — Resultado da discretizacédo da bacia na interface de trabalho do SWMM
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Tabela 14 - Area em hectares das subareas
Ne| AREA [N2| AREA |N2| AREA [Ne| AREA | N2 [ AREA | N2 | AREA | N2 | AREA

0,1905|25|0,2857 | 49| 0,0461 | 73|0,0511 | 97 |0,1227|121]0,0093 | 145|0,0277
0,0387 |26 0,0529 | 50| 0,0211 | 74 | 0,0476 | 98 | 0,0323 | 122|0,0100 | 146 | 0,0133
0,0365 |27 0,0506 | 51|0,0239 | 75| 0,0535| 99 | 0,3850 | 123 |0,0474|147|0,0179
0,1910|28|0,2900 | 52| 0,0444 | 76 | 0,0573 | 100 | 0,0645 | 124 | 0,0205 | 148 | 0,0209
0,1926 | 29|0,2571 | 53|0,0187|77|0,0459 | 101 | 0,0395 | 125 | 0,0067
0,0372|30]0,0449 | 54 | 0,0209 | 78 | 0,0650 | 102 | 0,0504 | 126 | 0,0066
0,0385|31|0,0376 | 55|0,0463 | 79| 0,0539 103 | 0,1517 127 0,0182
0,1919|32|0,2473 | 56 | 0,0209 | 80 | 0,0414 | 104 | 0,0544 | 128 | 0,0400
0,1914 33| 0,2545 | 57| 0,0237 | 81 |0,0847 | 105 | 0,0453 | 129 | 0,0732
10]0,0362 | 34| 0,0715|58|0,0480|82|0,1061 | 106 | 0,0156 | 130 | 0,0171
11/0,0423 | 35| 0,0686 | 59 | 0,0229 | 83 | 0,0997 | 107 | 0,0117 | 131 | 0,0081
120,2097 |36 |0,3274 |60 | 0,0231 | 84 | 0,0636 | 108 | 0,0449 | 132 | 0,0188
130,2077|37|0,0420 |61 |0,0849|85|0,5172|109|0,0130 | 133 | 0,0419
14]0,0673 | 38|0,0194 |62|0,0198 |86 |0,2416|110|0,0112 134 | 0,0473
15]0,0944 | 39|0,0842 |63 |0,0198|87|0,2371|111|0,0408 | 135|0,0135
16|0,3185|40|0,0456 | 64 | 0,6887 |88 |0,2348 | 112|0,0074 | 136 | 0,0130
17/0,3138|41|0,0185|65|0,2329 |89 |0,2323 | 113 |0,0088 | 137 | 0,0413
18(0,0510|42|0,0473 |66 | 0,0590 |90 |0,2821 | 114 |0,0454 | 138 | 0,0477
19]0,0505 | 43|0,0212 |67 |0,0607|91|0,2802|115|0,0209 | 139 | 0,0593
20]0,29124410,0455|68|0,0467|92|0,2690 | 116 |0,0184 | 140 | 0,0151
2110,3063 | 45| 0,0247 | 69| 0,0461 | 93 | 0,2642 | 117 | 0,0462 | 141 | 0,0137
2210,0560 | 46|0,0482 |70 | 0,0394 | 94 | 0,2800 | 118 0,0192 | 142 0,0618
23|0,0512|47]0,0214]71|0,0470|95|0,2742|119|0,0186 | 143 | 0,0484
2410,3206 | 48| 0,0220 | 72| 0,0424 | 96 | 0,1583 | 120 | 0,0206 | 144 | 0,0862

FONTE: ARQUIVO PESSOAL
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Como forma de auxiliar a extracdo das demais propriedades das subareas criadas,
atividades de desenho e de geoprocessamento foram empregadas na elaboracdo de
mapas dos quais valores quantitativos de tais propriedades podem ser retirados. Um
exemplo para esse caso pode ser explicitado pelo mapa da Figura 42. Através desse
mapa areas de interesse foram separadas no intuito de avaliar as condigbes de
impermeabilidade da bacia. A Tabela 15 informa os valores encontrados para as areas

das superficies de acordo com os locais de interesse selecionados.

Tabela 15 - Area em metros quadrados para os locais de interesse selecionados

SUPERFICIE AREA (m2) % DA AREA DA BACIA

QUADRAS E LOTES 85.856,59 60,93

CALCAMENTO 31.904,36 22,64
ASFALTO 4.581,04 3,25
TERRENO NATURAL 3.452,45 2,45
ESCOLA 12.983,84 9,21
LAGOA DE DRENAGEM 2.142,56 1,52
TOTAL 140.920,85 100

FONTE: ARQUIVO PESSOAL
Um parametro importante na caracterizacdo das subareas é a definicdo da largura
do escoamento. Essa informacao é empregada pelo SWMM no célculo do escoamento
superficial considerando um reservatorio ndo linear. A Figura 41 demonstra como o
SWMM considera as subareas da bacia e o equacionamento desenvolvido para
contabilizar o escoamento superficial nessas areas.
Figura 41 — Sistematica de calculo do escoamento superficial através do SWMM
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FONTE: Adaptado de GARCIA, 2005
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E importante ressaltar que para equacionamento encontrado na Figura 41 os
parametros possuem o seguinte significado:

e W5 = largura da sub-bacia (m);

e n = coeficiente de rugosidade de Manning (m™".s);

¢ d = profundidade da agua no reservatério (m);

e d, = profundidade do armazenamento (m);

e S = declividade da sub-bacia (m/m);

O valor de “Wp” (largura da sub-bacia) pode ser encontrado pelo resultado da divisao
entre a area da sub-bacia e o maior comprimento de fluxo, sendo esse representado pela
medida entre o exutério e o vértice mais distante da area. A Tabela 17 demonstra a
largura do escoamento encontrada pelo emprego dessa metodologia para todas as sub-

bacias.

Tabela 16 — Resultado da largura do escoamento para cada sub-bacia

We (m) | N°| W (m) |N?| Wg (m) | N?| Wg (m)| N° |Wg (m)| N° | Wg (m)| N* | Wg(m)
19,34 |25| 19,50 |49] 10,72 |73| 3,31 |97 | 11,68 |121| 3,51 [145]| 5,45
3,74 |26| 3,48 |50 4,50 |74| 10,99 | 98 | 3,08 |122| 3,31 |146| 6,42
346 |27| 3,33 |51| 5,04 |75| 3,53 |99 | 20,33 [123| 10,55 [147| 8,53
19,30 |[28] 20,03 |52| 10,61 |76| 3,77 |100| 4,32 |124| 6,88 [148| 7,05
19,95 |29| 20,62 |53| 4,05 |77| 10,71 [101| 2,64 |125| 3,46
3,62 |30 3,46 |54| 4,47 |78| 432 [102| 11,21 |126| 3,36
3,68 |31] 2,90 |55| 10,66 |79| 3,55 |103| 19,84 [127| 6,70
19,560 |32] 20,10 |56| 4,44 |80| 9,98 |104| 6,60 |128| 9,38
19,86 |33| 21,20 |57 5,01 |81| 5,64 [105] 10,11 |129| 15,56
349 |34| 5,70 |58]| 10,72 |82| 5,76 |[106| 3,24 |130| 4,00
3,80 |35]| 5,50 |59| 4,53 |83| 11,96 |107| 2,50 |131| 3,89
19,83 |36| 27,32 |60| 4,80 |84| 3,30 |[108| 10,31 |132| 6,72
20,06 (37| 9,80 |61] 17,48 |85] 35,28 |109| 2,75 |133] 10,14
6,07 |38] 4,23 |62| 3,67 |86 19,30 [110] 2,39 |134| 12,30
592 |39| 412 |63| 3,69 |87| 1897 [111| 9,87 |135| 4,48
20,80 (40| 10,58 |64 | 36,06 |88| 18,48 |112| 1,65 |136| 4,11
20,91 41| 3,99 |65| 26,09 |89]| 18,69 |113| 1,92 |137| 11,19
3,24 |42] 10,74 |66] 11,96 |90| 18,88 |114| 10,51 |138] 11,20
3,28 |43| 4,47 |67 4,61 |91| 18,62 [115| 4,47 |139]| 13,27
19,77 |44| 10,40 |68| 10,48 |92| 18,53 |116| 3,94 |140| 3,83
20,99 45| 492 |69| 3,54 |93| 18,31 |117] 10,41 |141| 3,49
3,68 |46] 10,85 |70| 3,03 |94| 18,96 [118]| 3,85 |142]| 13,72
3,24 |47| 4,49 |71] 10,68 |95| 18,87 |119| 3,73 |143| 10,94
21,12 48| 4,61 |72 3,24 |96| 15,33 |120| 8,62 |144| 16,00

FONTE: ARQUIVO PESSOAL
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Observando mais atentamente o mapa da Figura 42 é possivel perceber uma
condicao de alto nivel de impermeabilizacdo das superficies. Tomando alguns lotes como
exemplo e estabelecendo uma relagao entre a area de telhado e a area do lote, verifica-se
que esse quociente, para a maioria dos casos, indica um percentual de aproximadamente
80%. Esse percentual pode ser agravado se considerados, em alguns casos, os fatores
de impermeabilizacdo das areas de corredor e recuos da frente e fundo do lote. O valor
diagnosticado por esse quociente, diante da utilizacdo do SWMM, foi empregado nas
estimativas iniciais do percentual de area impermeavel para cada uma das subdreas na
bacia.

Para poder facilitar posteriormente o processo de calibracéo e validacdo do modelo,
as 148 (cento e quarenta e oito) sub-bacias foram agrupadas em quatro categorias, sendo
esse resultado apresentado conforme a Tabela 17. E importante ressaltar que na area da
escola (ver Figura 40 e Figura 42) adotaram-se indices de 50% e 20% de area

impermeavel.

Tabela 17 - Resultado da classificacdo e padronizacédo das subareas da bacia

. . % DE AREA
TIPO DE SUBAREA TOTAL DE AREAS ||\/|/PERME AVEL
ARRUAMENTOS (CALCAMENTO) 70 95
ARRUAMENTOS (ASFALTO) 5 95
RESIDENCIAL (PADRAO 1) 66 80
RESIDENCIAL (PADRAO 2) 7 70

FONTE: ARQUIVO PESSOAL



Figura 42 — Mapa de avaliagdo do nivel de impermeabilizagdo da bacia
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Utilizando os resultados do geoprocessamento e das demais atividades de desenho

em ambiente georreferenciado, extraiu-se a declividade média para cada area

discretizada da bacia. Os valores de declividade média por sub-bacia estdo apresentados

na Tabela 18.
Tabela 18 — Resultado da declividade média por subarea

SUBAREA || (%)* | SUBAREA | | (%)* | SUBAREA | | (%)* | SUBAREA | | (%)* | SUBAREA || (%)*
1 4,004 31 6,380 61 6,166 91 1,313 121 2,425
2 5,004 32 6,380 62 2,055 92 1,351 122 |2,200
3 4,898 33 6,552 63 2,398 93 2,057| 123 |2.288
4 5,878 34 6,552 64 6,214 94 2,031 124 |2,600
5 7,125 35 6,585 65 1,883 95 2,046 125 |2,600
6 8,143 36 6,585 66 5,649 96 4487 126 |2,602
7 7,985 37 4,814 67 1,564 97 4,761 127 2,602
8 7,985 38 7,221 68 1,944 98 4,761 128  |2,321
9 9,021 39 1,036 69 2,356 99 2,640 129 1,180
10 8,019 40 4,637 70 2,361 100 |5,358 130 1,180
11 7,499 41 9,274 71 0,100 101 6,695 131 2,426
12 7,499 42 4,478 72 1,560 102 [8,894| 132 [2,426
13 8,517 43 6,717 73 1,308 103 |2,523 133 1,210
14 8,517 44 4,572 74 0,100 104 |2,523 134 1,660
15 8,494 45 4,572 75 1,313 105 |2,234| 135 1,660
16 8,494 46 2,252 76 1,351 106 |2,234| 136 1,610
17 8,476 47 2,252 77 0,100 107  |2,288 137 1,610
18 7,824 48 1,944 78 2,057| 108 |[2,292 138 1,177
19 7,998 49 1,419 79 2,031 109 |2,292 139 1,272
20 7,331 50 0,100 80 0,100 110  |2,321 140 1,650
21 8,136 51 0,100 81 2,728 111 1,209 141 1,274
22 7,458 52 2,392 82 2,766 112 1,209 142 1,274
23 7,151 53 0,100 83 0,100 113 1,201 143 1,131
24 7,151 54 0,100 84 0,100 114 1,157 144 1,993
25 6,740 55 1,426 85 6,029 115 1,157| 145 1,993
26 6,740 56 0,100 86 2,345 116 1,177 146  [0,999
27 6,764 57 0,100 87 2,356 117 |2,253 147 0,999
28 6,764 58 2,232 88 2,361 118 1,127 148 [0,880

29 7,149 59 0,100 89 1,560 119 1,131

30 6,355 60 0,100 90 1,308 120 | 4,851

I* representa a declividade média da subarea em %

FONTE: ARQUIVO PESSOAL

A determinagdo dos demais parametros bem como dos métodos que caracterizam

0s processos hidrolégicos-hidraulicos nas subareas foram obtidos com base em algumas

consideracdes sobre conhecimentos de particularidades da éarea de estudo. Tais

consideracdes levam em conta as constatacoes visuais e experiéncias adquiridas durante

as fases de trabalho com a bacia piloto. Essas experiéncias permitiram diagnosticar

determinadas especificidades na ocupacdo dos lotes que justificam a escolha de

metodologias como € o caso, por exemplo, do processo de transferéncia dos defllvios



115

superficiais entre as areas permeaveis e impermeaveis dentro de cada area discretizada.
Em linhas gerais, o SWMM necessita que o usuario informe a maneira pela qual os
escoamentos originados nas subareas sao transferidos internamente entre a parcela
permedvel e as impermeaveis. O direcionamento dos escoamentos no interior das
subareas pode ocorrer, diante das possibilidades de uso do SWMM, de acordo com as
formas propostas adiante:

e “Imperv’ - o0 escoamento superficial flui da area permeavel para a impermeavel;

e “Perv” > o0 escoamento superficial flui da area impermeavel para a permeavel;

e “Outlet” > o escoamento superficial de ambas as areas flui diretamente a tomada

de agua;

A proposta escolhida leva em conta o fato de que para as areas das quadras o que
se observa comumente, no contexto da bacia em estudo, € o emprego de calhas que
conectam, diretamente, parcelas da area do telhado das residéncias as vias publicas. Em
funcdo dessa constatacdo, tais sub-bacias foram inseridas na condicdo do método
“PERV” onde o total dos defluvios gerados na area impermeavel sé é repassado em 40%
para a area permeavel, sendo esse percentual expresso pelo parametro “PERCENT
ROUTED” no SWMM. A Tabela 19 apresenta o resultado dos métodos selecionados para

caracterizar o processo de transferéncia dos deflivios dentro das subareas.

Tabela 19 — Resultado da selecao dos métodos de transferéncia interna dos deflivios por
tipo de subarea

TOTAL DE METODO DE % TRANSFERIDA

TIPO DE SUBAREA AREAS | TRANSFERENCIA

ARRUAMENTOS (CALCAMENTO) 70 OUTLET 100
ARRUAMENTOS (ASFALTO) 5 OUTLET 100
RESIDENCIAL (PADRAO 1) 66 PERV 40
RESIDENCIAL (PADRAO 2) 7 PERV 40

FONTE: ARQUIVO PESSOAL

Finalmente, para que se possa concluir o processo de caracterizacdo das subareas é
necessario informar a altura das depressdes capazes de armazenar laminas de
escoamento em areas permeaveis e impermeaveis. Essas laminas sdo contabilizadas no
calculo do escoamento superficial de acordo com o que foi mostrado através
equacionamento proposto pela Figura 41. Para o caso da bacia em estudo, valores
iniciais foram tomados com base nos quadros da Figura 43, sendo esses sugeridos pelo
proprio SWMM. Maiores detalhes sobre o resultado desses parametros podem ser
obtidos no item de calibracédo do modelo.
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Figura 43 — Valores sugeridos pelo SWMM para a profundidade de armazenamento nas
depressodes de superficies permedveis e impermeaveis
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FONTE: ROESNER, L. A. et al., 1988

6.1.5. PARAMETROS HIDRAULICOS

O ajuste dos parametros hidraulicos implica na definicdo dos nés da rede de
drenagem, entendidos como juncbes pelo SWMM, identificacdo dos elementos
responsaveis pela conducao do escoamento superficial (sarjetas galerias, entre outros) e
a caracterizagdo de estruturas de armazenamento/detencédo existentes na bacia como,
por exemplo, lagoas de detencao/infiltracao.

Os condutos podem apresentar diversas secoes aceitas pelo modelo ou uma secéo
representativa elaborada pelo usuario. Uma importante definicdo é a caracterizacao da
superficie de escoamento através dos coeficientes de rugosidade e perda de carga. Para
tanto, recorreu-se a uma avaliacao entre os valores sugeridos pelo SWMM e os
apresentados em PORTO (2004).

E importante ressaltar que para a bacia em andlise ndo estad sendo considerada
contribuicdo de vazobes afluentes aos ndés que nao seja as geradas em funcao das
descargas de escoamento superficial pertinente a prépria area. Essa € uma possibilidade
passiva de utilizacdo dentro do ambiente de trabalho do modelo que nao foi utilizada em
virtude das caracteristicas locais. GREGORY e WALLING (1976) e CEDERGREN (1980)
relatam que essas vazodes afluentes sdo originadas, por exemplo, pela presenca do lencol

freatico em afloramento.
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Os nés da rede de drenagem foram criados no inicio € no fim dos elementos de
conducdo do escoamento superficial para possibilitar a ligacdo entre os mesmos e a sua
mudangca de direcdo, declividade ou secdo transversal. Tais ligacdbes ocorrem
principalmente nos limites da bacia e no cruzamento dos arruamentos. A Figura 44 expde
um exemplo das conexdes estabelecidas entre as subareas, sarjetas e nds da rede
drenagem.

Figura 44 — Caracterizacao das subareas, sarjetas e nés da rede

LEGENDA
(© NO DA REDE DE DRENAGEM

SUBAREAS (AREA DOS LOTES)

.-*”'Jf.ls' N \
FONTE: ARQUIVO PESSOAL

Levando-se em conta que a bacia piloto apresenta uma condi¢cdo onde a propagacao
dos escoamentos ocorre eminentemente de forma superficial, foi preciso inserir um total
de 107 (sento e sete) n6s e 111 (cento e onze) condutos para a devida caracterizacédo da
rede de drenagem da bacia. Na Tabela 20 pode-se observar o nome e a respectiva cota
de elevacdo para cada um dos nos estabelecidos na definicdo da rede de drenagem
através do SWMM. De todos os condutos criados apenas 01 (um) representa a galeria de
concreto localizada na entrada da lagoa de captacdo da bacia, os demais foram
designados para funcionar como uma sarjeta na qual a secado transversal esta

apresentada Figura 45.



Tabela 20 — Cota dos nés da rede de drenagem da bacia

Ne | COTA(m) | Ne | cOTAm)| Ne [cOTAm)| Ne |cOTAmM)| Ne | COTAMm)
150| 59,03 [176| 4543 |202| 4500 |[228]| 40,82 254 44,61
151| 5821 |[177| 43,96 |203| 46,22 |229| 40,95 255 45,00
152| 56,51 [178| 44,13 |204| 46,31 |[230]| 40,97 256 46,12
153| 5581 [179| 4385 |205| 46,10 [231]| 41,36

154| 61,00 [180| 43,99 |206| 4579 [232]| 41,13

155| 61,00 [181| 44,32 |207| 46,12 [233]| 41,19

156| 52,49 |[182| 44,13 |208| 46,27 |234| 41,15

157| 52,09 [183| 42,89 |209| 46,10 [235]| 56,19

158| 60,24 [184| 4310 |210| 42,00 [236] 56,11

159| 60,15 [185| 42,69 |211| 4250 |[237]| 53,82

160| 5821 [186| 42,69 |212| 42,10 [238]| 53,56

161| 5820 [187| 4325 |213]| 41,69 [239]| 5232

162| 49,73 |[188| 43,00 |214| 4246 |240| 52,27

163| 49,44 |[189| 42,86 |215| 40,14 |241| 50,89

164| 4724 [190| 42,84 |216| 40,10 [242]| 50,71

165| 46,42 |[191| 42,87 |217| 40,06 |243| 4954

166| 42,60 [192| 42,88 |218| 40,00 |244| 4946

167| 42,52 [193| 4300 |219| 4034 |[245| 46,49

168| 43,00 [194| 43,00 |220| 4057 |[246| 4957

169| 51,56 [195| 44,33 |221| 4054 |247| 4549

170| 51,01 [196| 44,49 |222| 4032 |[248| 4385

171| 47,79 |[197| 44,60 |223| 40,65 |249| 43,99

172| 43,85 |[198| 44,43 |224| 4062 |250| 42,86

173| 43,98 [199| 4459 |225| 4078 |[251| 4288

174| 4566 |[200| 44,89 |226| 40,74 |252| 44,33

175| 4549 |[201| 44,61 |227| 40,85 |253| 4443

seguintes fatores:

FONTE: ARQUIVO PESSOAL
A representacdo da secdo transversal da sarjeta foi

e Largura média dos arruamentos;

¢ NUumero e dimensodes das faixas de rolamento;

e |dentificagao das condi¢des do trafego local;
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obtida considerando-se os

e Classificacao das vias de acordo com as condi¢des de trafego local;

A existéncia de canteiro central e o espaco destinado ao passeio também sao

ponderados.

A Tabela 21 e a Tabela 22 foram utilizadas para a classificacdo e caracterizacao

dos arruamentos existentes na bacia.



Tabela 21 - Parametros de classificacao das vias
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TIPO SECUNDARIA PRINCIPAL AVENIDA EXPRESSA
_ Coletar e Tréansito rapido e Lo
FUNCAO Trafego local distribuir 0 desimpedido através | -mitagao de fluxos
. . no perimetro urbano
trafego da cidade
FAIXAS DE . o
TRANSITO Duas Duas a quatro Quatro a seis faixas Quatro a seis faixas
ESTACIONAMENTO Sim Nem sempre N&o & permitido Acostamento
sinalizado
SINALIZACAO Placas Plagas © Placas e seméaforos Placas
semaforos
VELOCIDADE
MAXIMA 30 A 40 Km/h 40 A 60 Km/h 60Km/h 80 Km/h
INUNDACAO Até a crista da Preservar uma Presgrvgr uma faixa Nenhuma ou
: . Al de transito em cada somente na largura
MAXIMA rua faixa de transito I .
direcéo da sarjeta

FONTE: MOREIRA, 2007
Tabela 22 - Dimensdes minimas para vagas de estacionamento e faixas de rolamento

FAIXA ELEMENTAR (m)

TIPOS DE VEICULOS

ESTACIONAMENTO | TRANSITO
LEVES 2,50 3,00
CAMINHOES E ONIBUS COM VELOCIDADE CONTROLADA 3,00 3,50
CAMINHOES E ONIBUS PARA TRAFEGO INTENSO E 3.00 375

VELOCIDADE LIVRE

FONTE: MOREIRA, 2007

Constatou-se que todos os arruamentos da area da bacia apresentam classificacao

secundaria, com observacao primordialmente do trafego local, permitindo por decorréncia,

que o nivel de inundacdo maxima se dé até a crista da rua. Diante de tais condicdes, foi

gerada no modelo de simulacdo uma sarjeta com sec¢ao mista. A Figura 45 apresenta os

parametros utilizados para a definicao da secéao transversal de uma sarjeta do tipo mista.
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Figura 45 — Secao transversal de uma sarjeta do tipo mista

L,

-

In = t'g-l:.!'
FONTE: MOREIRA, 2007

Sendo:

e W: largura da sarjeta, em metros;

e L e Lo: largura dos escoamentos, em metros;

® Vo, Y1 ,Y2: lamina d’agua, em metros;

¢ h: altura do meio-fio, em metros;

® 7,: declividade transversal da sarjeta;

¢ z4: declividade do pavimento (abaulamento);

De acordo com MOREIRA (2007), o valor maximo para a profundidade da sarjeta e
sua largura, representados, respectivamente, pela letra “h” e “W” na Figura 45 ndo devem
ultrapassar o total de 0,15m e 0,60m. A declividade longitudinal minima deve ser
estabelecida em 0,4% (0,004m/m).

Os valores adotados para a sarjeta no modelo de simulacao, segundo cada um dos
componentes caracterizados na Figura 45, estdo devidamente especificados de acordo

com a Tabela 23.

Tabela 23 - Dimensdes adotadas para a secao transversal da sarjeta no modelo SWMM

LARGURADA | LARGURADO | LARGURA DO FAIXA A W (m)
VIA (m) PASSEIO (m) | CANTEIRO (m) |PRESERVAR (m)
10 15 0 0 0,6
LARGURA L, (m) | LARGURA L, (m) | ALTURA y, (m) | ALTURA y, (m) | INCLINACAO (%)
3,50 2,90 0,03 0,058 2
20=tg8, 2,=tg8, ALTURA y, (m) AREA (m?)
20 50 0,088 0,128
FONTE: ARQUIVO PESSOAL

O numero de Manning escolhido para caracterizar a rugosidade das sarjetas foi de

0,017 (m".s), tomando-se como base o que se observa para o concreto rugoso.
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A Figura 46 expbe a configuragdo final da secdo transversal representativa da

sarjeta segundo o0 modelo de simulagéo. A

Tabela 24 demonstra alguns atributos das sarjetas adquiridos em funcdo dos

trabalhos desenvolvidos no ambiente do SWMM.

Figura 46 — Secao transversal da sarjeta (visualizacdo na interface do SWMM)

e e —— |

E e i [
oo i

Transect saneta_imegular

IHI i - e

|:,.;.,,,1.,.'[ Froed

FONTE: ARQUIVO PESSOAL

Tabela 24 — Numero de condutos criados para a representacao da rede de drenagem

através do SWMM
NO DE NO DE NO DE NO DE

N MONTANTE jusanTe | COMPRIMENTO | N2 o raNTE | JusanTe | COMPRIMENTO
1 150 152 41,55 61 185 229 152,93
2 152 153 7,16 62 189 225 152,32
3 154 152 99,91 63 190 226 147,98
4 155 153 102,07 64 167 233 51,44
5 153 156 43,13 65 233 234 6,03
6 156 157 6,499 66 234 230 43,94
7 158 156 98,24 67 230 229 6,18
8 159 157 100,18 68 229 225 43,29
9 157 162 44,66 69 225 226 7,43
10 160 162 99,76 70 226 220 42,83
11 162 163 6,49 71 195 220 145,81
12 161 163 106,67 72 196 221 147,71
13 163 164 43,74 73 201 216 146,62
14 164 165 9,57 74 206 217 180,78
15 151 165 193,11 75 203 202 50,17
16 165 168 36,14 76 204 205 20,01
17 168 166 11,81 77 254 196 44,38
19 235 164 105,67 78 255 197 44,22
20 236 166 153,04 79 198 195 6,68
21 169 172 149,29 80 197 196 7,04
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NO DE NO DE NO DE NO DE
N® MONTANTE JUSANTE COMPRIMENTO | N MONTANTE | JUSANTE COMPRIMENTO
22 170 171 104,55 81 172 168 53,11
23 171 173 44,97 82 243 219 125,89
24 173 172 6,98 83 244 222 125,39
25 174 173 79,28 84 187 184 42,38
26 247 177 44,76 85 188 186 20,61
27 176 178 43,70 86 193 192 30,12
28 181 178 19,23 87 194 191 31,05
29 182 180 19,21 88 199 198 39,31
30 237 231 153,38 89 200 197 39,24
31 238 232 150,04 90 180 179 6,39
32 239 227 147,49 91 178 177 6,53
33 240 228 153,82 92 248 183 43,63
34 241 223 148,36 93 249 184 43,08
35 242 224 147,84 94 184 183 5,03
36 166 231 44,40 95 186 185 3,19
37 231 232 6,46 96 250 185 41,37
38 232 227 44,47 97 251 186 41,32
39 227 228 7,66 99 191 190 8,63
40 228 223 41,81 100 252 190 43,22
41 223 224 8,07 101 253 191 42,48
42 224 219 46,46 102 202 201 7,41
45 219 222 5,82 103 205 206 7,37
46 220 221 9,26 104 256 206 20,61
47 222 215 44,80 105 208 205 22,72
48 215 216 10,17 106 207 211 105,01
49 216 217 12,43 107 211 210 9,49
50 218 217 6,75 108 209 212 189,39
51 221 216 41,56 109 210 213 89,13
53 245 215 122,10 110 217 149 2,00
54 246 218 121,48 111 212 213 19,59
55 214 218 48,65 112 192 189 4,85
56 213 217 41,70
57 175 167 127,91
58 177 233 127,36
59 179 234 127,08
60 183 230 128,24

FONTE: ARQUIVO PESSOAL
O dultimo elemento trabalhado na inser¢do dos componentes hidraulicos foi a
implementacdo da lagoa de detencao/infiliracdo existente no exutério. Para
caracterizagcdo da lagoa foi necessario realizar uma tabulacdo, correlacionando
profundidades com as respectivas areas de superficie. A  Figura 47 retrata o
procedimento adotado na elaboracéo da tabulagéo.
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Figura 47 — Esquema para tabulacdo da lagoa de detencao/infiltracdo. (A) Exportacdo da
planta baixa da lagoa para o programa de modelagem em 3D. (B), (C) e (D) Sequéncia
para configuracdo da lagoa nas trés dimensdes. (E) As figuras da esquerda para a direita
representam o procedimento executado para a obtengado da area da superficie da lagoa,
para pontos equidistantes de 1 (um) metro, contabilizados a partir da cota de fundo

(A) 7 H (B) ™

FONTE: ARQUIVO PESSOAL

A partir da metodologia apresentada pela Figura 47, retirou-se os dados de
tabulacdo da lagoa de detencao/infiltracdo (Tabela 25) correlacionando profundidades e
as areas de superficie.
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Tabela 25 - Valores para tabulacdo da lagoa de detencao/infiltracao

PROFUNDIDADE | AREA DA SUPERFICIE (m2)
0 1.195,98
1 1.519,57
2 1.870,19
3 2.250,01
4 2.662,14
4,25 2.772,98

FONTE: ARQUIVO PESSOAL

A Figura 48 exp0e o resultado gerado no SWMM para a curva de armazenamento.
Tal curva foi elaborada através da insercao dos dados apresentados na Tabela 25 no
ambiente do modelo de simulagédo. Deve-se ressaltar que o objetivo da insercao da lagoa
de captagdo no trabalho em questionamento, em funcdo dos aspectos de simulacdo no
SWMM, é a de fornecer subsidio para as avaliagdes dos aspectos quantitativos e, de
maneira preliminar, das questdes de qualidade das aguas de drenagem.

Figura 48 - Resultado da tabulagao no modelo de simulacao
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FONTE: ARQUIVO PESSOAL

6.1.6. PARAMETROS DE QUALIDADE E USO E OCUPACAO DO SOLO

O trabalho com os aspectos de qualidade é definido pela caracterizagcdo do(s)
poluente(s) e de sua area de ocorréncia segundo duas situagdes distintas. Para a primeira

situacado deve-se informar os parametros que evidenciem o acumulo do poluente em
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momentos em que ndo se verifica a ocorréncia de precipitacdo, ou seja, 0os poluentes
existentes nas superficies e no ar atmosférico sdo continuamente depositados nesses
meios originando o que se entende por “deposicao seca”. Na segunda situacao temos a
caracterizagdo da lavagem desses poluentes para os periodos de chuva, em outras
palavras, a chuva realiza uma lavagem dos poluentes depositados nas superficies bem
como dos que estiverem em meio atmosférico, fato que pode ser compreendido como a
“deposigcao umida”.

Em virtude das caracteristicas dos trabalhos de qualidade com 0 SWMM, a avaliacao
qualitativa sera efetuada através da escolha e ajustes dos parametros e equacionamentos
para os eventos de deposicdo seca e deposicdo Umida. Tais consideracées sao
elaboradas conforme descricdo apresentada em sequéncia.

6.1.6.1. CARACTERIZACAO DO POLUENTE

Para caracterizar o(s) poluentes(s) nessa faze utiliza-se o “editor do poluente” do
SWMM, fazendo-se a identificacdo desses segundo as necessidades da modelagem e de
acordo com os itens apresentados em sequéncia:

e Nome do poluente: para o presente estudo foi selecionada a DQO (demanda

quimica de oxigénio) como elemento de analise;

e Definicdo das unidades de concentracdo: o poluente escolhido foi trabalhado na
unidade de mg/L (miligramas por litro);

e Especificacdo da concentragdo do poluente na agua de chuva, agua subterrdnea
ou outro processo de contribuicio caso seja necessario: no trabalho em
questionamento nao foi adotado concentragdo do poluente na agua de chuva;

e Especificagdo do poluente na agua subterrdnea: pela desconsideragdo das
contribuicoes subterraneas no estudo, esse item permanece com o valor 0O (zero);

e Especificacdo do coeficiente de deterioracdo para expressar o decaimento do
poluente de acordo com o tempo: o coeficiente de decaimento especificado para a
DQO foi de 0 (zero) dias™. Tal coeficiente indica que ndo existe degradacdo da
DQO ao longo do tempo em periodos secos;

e Especificacdo da existéncia de co-poluente cuja concentracdo contribua para a
concentracdo do escoamento do poluente atual: ndo se caracterizou a contribuicao

da DQO por parte de outros poluentes;
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6.1.6.2. CARACTERIZAGAO DO USO DO SOLO

Ap6s a caracterizacao do(s) poluente(s) € preciso implementar as condi¢cdes de
uso de terra através do “editor de uso de terra”. Tais condicdes refletem a maneira com
que as areas dentro da bacia sdo utilizadas ou manejadas. E nessa fase que os
parametros para a correta identificacdo da “deposicdo umida” e da “deposicdo seca”
devem ser apresentados. A metodologia para a caracterizacdo do uso de terra segue
através da descricao dos itens apresentados abaixo:

e Nome dado para identificacdo do uso de terra: nesse caso adotou-se o nome
“RESIDENCIAL” como sendo o agente identificador do uso de terra para todas as
subareas da bacia;

e Descricao: caso seja necessario pode ser feito um comentario para as condicdes
de uso de terra;

e Praticas de limpeza publica:

o Lavagem de rua -> Esta parte do editor é designada para informar
possiveis praticas que promovam a limpeza de ruas ou avenidas
através de acées humanas/maquinas;

o Intervalo > Expressar o numero de dias em que a pratica se repete:
para o presente estudo adotou-se o intervalo de 90 (noventa) dias
como periodo em que o 6rgdao competente executa a limpeza publica;

o Disponibilidade - Informar a fracdo do poluente que é removida com o
emprego da limpeza da rua. Adotou-se que 60% (sessenta por cento)
do poluente “DQO” esta disponivel para remocéao através das praticas
de limpeza;

o Ultima limpeza > Informar o nimero de dias em que a Gltima “limpeza
da rua” foi executada a partir do inicio da simulacao. Foi estipulado que
a ultima limpeza é executada sempre no dia da simulacao.

A caracterizacao do uso do solo no que diz respeito as propriedades gerais, mais
especificamente as atividades de limpeza publica, foi implementada numa condi¢do de
estipular valores em funcédo de nao se ter informacgdes suficientes sobre os periodos de
limpeza ou mesmo a eficiéncia dessa pratica na remocao de poluentes. A idéia é nao
promover uma modificagcdo drastica da concentracdo do poluente em estudo diante da
execugao das atividades de limpeza.
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6.1.6.3. CARACTERIZACAO DA DEPOSICAO SECA

Essa fase permite a insercdo dos coeficientes para representacdo da taxa de
crescimento do poluente segundo os tempos em que nao ha precipitacdo (“deposicao
seca”). Para expressar o acumulo do poluente nos periodos secos foi utilizada uma
funcao de saturacao conforme apresentada pela equagao 19.

_ (Cp19)
(Cgz + 1)

(19)
Onde:

e Cg; representa a maxima concentracao possivel (massa por unidade de area);

e Cpo representa a constante de meia saturagdo (dias para atingir metade do

crescimento maximo);

O valor de Cgi adotado no desenvolvimento da simulagdo representa 5,47kg/ha
(cinco virgula quarenta e sete quilogramas por hectare) retirado da média geral em funcao
da Tabela 13. Esse resultado é empregado para fornecer a maxima concentragao
possivel da DQO para qualquer evento simulado.

No caso de Cgp, Observa-se o numero de dias sem chuva que antecedem os
selecionados para as analises qualitativas e adota-se a metade desse tempo como sendo
o valor representativo de tal coeficiente. Na contabilizagdo dos dias antecedentes sem
chuva, desconsideram-se 0s que apresentam precipitacdo total inferior a 10mm (dez
milimetros). Em termos médios, o resultado de Cgy para todos os eventos qualitativos da
Tabela 12 é de aproximadamente 7 (sete) dias.

6.1.6.4. CARACTERIZAGAO DA DEPOSICAO UMIDA

Essa fase permite a insercdo dos coeficientes para representacdo da lavagem do
poluente segundo os tempos em que ocorre a precipitacdo (“deposicao umida”). Para
expressar o acumulo do poluente nos periodos umidos foi empregada uma funcédo de
concentracdo média no evento segundo o equacionamento 20.

W = Cyy. QW2 (20)

Onde:
e Cw1 representa a concentracdo média do poluente na lavagem (massa por litro);
e Cw2 representa, para esse tipo de funcéo, é numericamente igual a 1;

e Q representa a vazao no ponto de analise (litros por segundo)
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O valor de Cwy € particular a cada evento simulado e retirado com o auxilio da
Tabela 12 através de uma média aritmética entre as concentracées dos pontos M1, M2,
M3 e M4 expressos em mg/l (miligramas por litro). E importante ressaltar que a Tabela 12
também é utilizada para indicar a concentragao inicial do poluente nas subareas no inicio

da simulacao. O resultado dessas consideragdes esta apresentado na Tabela 26.

Tabela 26 - Valores dos coeficientes para caracterizagdo de deposicéo seca e umida

DATA DO EVENTO | CONCENTRACAO | CONCENTRACAO | CONCENTRACAO
(simulago quali- INICIAL DO MEDIA NO EVENTO | MAXIMA POSSIVEL
quantitativa) POLUENTE (kg/ha) (mg/l) (kg/ha)
30/05/2008 0,60 42,88 5,47
09/07/2008 2,02 25,16 5,47
25/07/2008 14,63 62,61 5,47

FONTE: ARQUIVO PESSOAL
Para finalizar a caracterizacdo da deposicao Umida, serao utilizados dois parametros
para promover a remocdo do poluente, através da caracterizacdo da eficiéncia das
praticas de limpeza publica, quando da necessidade de realizar simulacdes para periodos
mais longos. Tais parametros sao representados da seguinte forma:
e Eficiéncia da limpeza - Indicacdo da eficiéncia (em termos de porcentagem) da
funcéo de “lavagem de rua” na remoc¢ao do poluente em que se esta trabalhando.
No caso em questionamento adotou-se 70% (setenta por cento);
e Eficiéncia de BMP - Eficiéncia da remocao (expresso em porcentagem) do
poluente associada a outras praticas de limpeza publica. Nesse caso o referido

item foi desconsiderado pela inexisténcia de outras atividades de limpeza;

6.2. CALIBRACAO DO SWMM

A realizacédo da calibragcdo do modelo foi executada através de um processo iterativo
empregando o método da tentativa e erro. Nesse contexto, os valores de alguns
parametros foram modificados manualmente, sem elaboragcao ou utilizacao de algoritmos
especificos para essa atividade, objetivando melhores correlagcdes entre os valores
simulados e os observados. Nessa etapa do trabalho, os seguintes parametros foram
selecionados como alvo da calibragéo:

e Porcentagem de &rea impermeavel,

e NUumero Manning para a area impermeavel;

e NUmero de Manning para a area permeavel;

¢ Profundidade do armazenamento nas depressdes de areas impermeaveis;



129

Profundidade do armazenamento nas depressdes de areas permeaveis;

Porcentagem da area impermeavel sem armazenamento;

Porcentagem do escoamento transferido entre as areas dentro da subarea;

Taxa de infiltragdo maxima;

e Taxa de infiltracdo minima;

¢ Coeficiente de decaimento;

e Tempo de saturacéo;

O dUnico artificio aproveitado para facilitar a modificagdo dos parametros foi a
ferramenta de edi¢cdo de grupo disponibilizada pelo proprio SWMM. Conforme comentado
no item de aplicagdo, as areas da bacia foram categorizadas em quatro grupos. Tais
grupos séao identificados no ambiente de trabalho do modelo através da opcao “TAG”,
permitindo que o usuario coloque um nome ou “etiqueta” para cada subarea criada.
Portanto, ao passar para o processo de calibracdo, a ferramenta de edicdo de grupo
auxiliou nas tarefas de variacao de valores por parametro de acordo com a categoria de
subarea.

Para o caso em estudo, os resultados obtidos através da estacdo de monitoramento
da bacia sao justificados como alvo da calibracdo do modulo Runoff do SWMM. Nessa
etapa também esta incluida a verificacao dos erros gerados pelo desencadeamento das
simulacbes considerando o limite estabelecido para os erros de continuidade que é de
10% (dez por cento). Tais erros sao intrinsecos a utilizacdo do préprio modelo e
apresentados ao final de cada simulacao.

Da maneira concisa, o procedimento adotado na atividade de calibracdo, em virtude
do método da tentativa e erro, consistiu numa analise dos resultados apoiada na seleg¢éao
de 05 (cinco) eventos de precipitacdo. Esses eventos foram escolhidos buscando-se
observar o comportamento dos parametros em funcdo da variacdo da precipitacao total.
Tabela 27 mostra um resumo dos eventos de precipitacdo que foram selecionados para a
etapa de calibragdo do SWMM.

Tabela 27 — Eventos de precipitacdo selecionados para as atividades de calibracdo do

SWMM
Ne DO EVENTO | DATA DE REFERENCIA | ProraL(mm)
9e10 27/06/2007 11,7
11 30/06/2007 29,50
15,16 e 17 22/07/2007 47,50
20,21 e22 20/08/2007 34,30
------- 08/06/2008 67,56

FONTE: ARQUIVO PESSOAL
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Cabe ressaltar que os parametros representativos da largura do escoamento (W) e a
declividade da bacia (%Slope) nao foram tidos como alvo da calibragdo e da anélise de
sensibilidade, tendo-se em vista que seus respectivos valores partiram das atividades de
geoprocessamento ou mesmo de relacbes matematicas convenientes.

Para poder mensurar o resultado da calibragéo utilizou-se o coeficiente de correlacao
de Pearson. Tal coeficiente mede o grau de correlagdo entre duas variaveis na escala
métrica e pode ser obtido através da equacgao 21.

R = X=Xy -y
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Onde:
e x1,x2,..,xneyl,y2, .., yn séo os valores medidos de ambas as variaveis;

® X e y sao as médias aritméticas de ambas as variaveis;

6.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE DO SWMM

Na realizacdo da analise de sensibilidade optou-se pela condicdo de variar um
parametro por vez deixando os demais fixos. No desenvolvimento dessa avaliagdo foram
selecionados o0s seguintes parametros:

e NUumero de Manning para as areas impermeaveis;

e Numero de Manning para as areas permeaveis;

e Armazenamento nas depressdes de areas impermeaveis;

e Armazenamento nas depressdes de areas permeaveis;

e Porcentagem de area impermeavel sem armazenamento;

e Parametros de infiltragdo do modelo de Horton;

Para essa fase utiliza-se apenas um evento de precipitagdo, sendo esse 0 que
apresenta o melhor coeficiente de correlacdo de Pearson (equacao 21). A analise de
sensibilidade foi elaborada buscando-se observar a influéncia da variacdo dos elementos
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destacados anteriormente na modificacdo dos volumes de pico, onde esses sao tidos
como produtos do médulo Runoff do SWMM.

Em resumo, os critérios adotados na etapa da analise de sensibilidade seguem de

acordo com as condicdes propostas em sequéncia:

¢ A andlise de sensibilidade sera efetuada utilizando o evento que, ap6s o processo
de calibracao, apresentar o melhor coeficiente de correlacao de Pearson;

e Deve-se variar um parametro por vez deixando os demais fixos;

¢ A influéncia dos parametros sera medida com base na alteracdo dos volumes de
pico;

e Os parametros analisados devem sofrer variagdes numa escala de -90% a +90%
tomando-se como referéncia o valor final obtido da calibracdo do evento
selecionado.

e Para os casos em que escala explicitada anteriormente ndo seja passiva de
aplicacdo, deve-se realizar uma variacdo equitativa de forma que o maior

incremento/decremento nao ultrapasse 100%;

6.4. ASPECTOS DA UTILIZACAO DO MODELO PROPOSTO

A seguir sdo apresentadas as informacdes e os principais procedimentos adotados

na utilizacdo do modelo proposto.

6.4.1. DADOS DE ENTRADA

Conforme apresentado no item 5, o modelo considera que a bacia de estudo é
compreendida como uma area formada pela associacdo de lotes, quadras e demais
elementos/dispositivos que caracterizam o sistema de drenagem local. Nesse contexto,
entende-se que a bacia urbana pode ser representada por um conjunto de residéncias
das quais o padrao de configuragdo compreende a instancia unifamiliar.

Evidentemente, espera-se que, em virtude do processo de urbanizacido, a ocupacao
da bacia enseje caracteristicas capazes de provocar uma heterogeneidade na utilizacéo
dos espacos, ou seja, observa-se comumente que locais onde predomina a ocupagao por
residéncias podem demonstrar outras condicbes de uso e ocupacao como é caso, por
exemplo, da existéncia de ambientes comerciais, estacionamentos ou mesmo grandes
terrenos vazios. Esse é um aspecto importante a ressaltar, pois o modelo em

questionamento, até o presente momento, sé avalia a bacia pela associacédo de lotes e
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quadras, portanto, as areas da bacia que destoam desse padrdo tido como convencgao
passam a ser analisadas por equivaléncia, assim sendo, tais ambientes serdo convertidos
para o que mais se aproxime em termos de agrupamento de lotes ou quadras.
Reconhecendo as condi¢des de aplicacdo do modelo proposto, pode-se partir para a
observacao da bacia segundo as necessidades da modelagem. Para tanto, apresenta-se
adiante a sistematica de trabalho que gerencia as etapas da utilizagcdo do modelo em

questionamento.

6.4.2. RECONHECIMENTO E DISCRETIZACAO DAS PARTES CONSTITUINTES
DA BACIA SEGUNDO O MODELO PROPOSTO

A primeira atividade para o desencadeamento da simulacdo constitui-se na
separacao da bacia em unidades de lotes e quadras. Essa separacao € indispensavel,
tendo-se em vista que o resultado gerado ira condicionar a criagdo dos nos da rede bem
como a disposicao e configuracdo dos elementos responsaveis pela drenagem. Para
balizar melhor esses comentarios pode-se recorrer ao que foi apresentado pela Figura 31,
Figura 38 e Figura 42. De acordo com essas figuras é possivel perceber a distincao das
areas de interesse.

A Figura 49 demonstra o resultado da separacdo da bacia em unidades de lotes e
quadras. Nessa figura ficam evidentes as adaptacdes elaboradas para englobar as areas
que nao apresentavam totalmente as caracteristicas de um lote unifamiliar.

Apds essa separacdo da bacia é preciso verificar as condigdes da infraestrutura
existente avaliando as caracteristicas do sistema de drenagem local, ou seja, nesse ponto
sao identificados os dispositivos de drenagem como, por exemplo, sarjetas, bocas de
lobo, galerias, lagoas de captacao, entre outros. Para o local de estudo, de acordo com o
que ja foi explicitado, o sistema de drenagem realiza o transporte dos escoamentos de
maneira predominantemente superficial pela utilizacdo de sarjetas nas vias publicas. Em
funcdo dessa constatacdo sera adotada a implementacdo de sarjetas como elemento
exclusivo na recepcao dos deflivios provenientes de lotes e quadras e na conducao dos
mesmos até o exutério da bacia.

A Figura 50 retrata o resultado obtido da criacdo dos nos e sarjetas para a rede de
drenagem da bacia segundo o modelo porposto. Vale ressaltar que cada né podera
receber as contribuicées, em termos de escoamento superficial, de lotes e quadras bem
como dos nés de montante em funcdo dos trechos de sarjeta. Esse fato explica a
quantidade de n6s que podem ser observados na Figura 50.
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Figura 49 - Resultado da separacéo da bacia em lotes e quadras segundo o0 modelo
proposto
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Figura 50 - Resultado da criagdo dos nés e sarjetas para a rede de drenagem da bacia

segundo o modelo proposto
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Para que se possa mensurar melhor o numero de elementos criados para

representar a bacia pode-se visualizar o resumo proposto pela Tabela 28.

Tabela 28 — Quantitativo do total de elementos criados para representar a bacia segundo
o0 modelo proposto

ELEMENTO | TOTAL DE ELEMENTOS CRIADOS
NOS 140
SARJETAS 149
LOTES 50
QUADRAS 21

FONTE: ARQUIVO PESSOAL

Cabe lembrar que a area da lagoa de captacdo de aguas pluviais existente na area
foi preservada para atuar de acordo com as finalidades que sédo propostas para esse tipo
de elemento.

Embora o quantitativo exposto pela Tabela 28 indique, tendenciosamente, que uma
quantidade significativa de trabalho manual seja necessaria para a separagao,
identificacdo e implementacédo dos elementos que caracterizam a bacia, deve-se advertir
que o contexto de desenvolvimento do modelo proposto permite, mesmo que ainda de
maneira primaria, a comunicagcao com outros softwares. A interface é estabelecida no
momento em que ferramentas para exportagéo e importacao de arquivos de texto tornam-
se habilitadas. Essa viabilidade sera detalhada de uma melhor forma pelos itens 6.4.3 e
6.4.5.

6.4.3. UTILIZACAO DE FERRAMENTAS DE DESENHO E
GEOPROCESSAMENTO PARA EXPORTACAO DE ARQUIVOS DE TEXTO

Buscando-se facilitar as atividades manuais do usuario, o algoritmo do modelo
proposto foi concebido para permitir a leitura de arquivos texto. Nessa concepgédo os
arquivos sao empregados para armazenar propriedades que caracterizam os elementos
que foram discretizados pelos passos anteriores. A idéia de empregar arquivos no formato
“txt” € amplamente difundida entre uma diversidade de softwares. Evidentemente, em
vitude do modelo ainda estar em fase de desenvolvimento/aprimoramento, alguns
esforcos ainda sao necessarios para formatar adequadamente os arquivos.

Consolidando o uso de software/ferramenta para desenho ao estudo em
questionamento, pode-se observar o que estd demonstrado na Figura 51. De acordo com
essa figura é possivel compreender que um desenho foi elaborado agrupando um
conjunto de poligonos, segmentos de retas e pontos que constituem os elementos que

representam a bacia.
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Figura 51 — Resultado da aplicacao de software para desenho na identicacao de lotes,

quadras, sarjetas e nés da rede de drenagem da bacia
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FONTE: ARQUIVO PESSOAL
A Figura 51 também mostra que apds a elaboracédo do desenho arquivos separados
podem ser salvos. Cada um dos arquivos registra determinadas informacdes especificas
do elemento que representa. Nesse contexto, propriedades como coordenadas “X” e “Y”,
comprimentos e areas foram extraidas empregando-se em paralelo um software que
permite realizar a conversédo do formato de desenho para o formato de texto. A Figura 52
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explicita um dos resultados obtidos da conversao dos arquivos de desenho para o formato
de texto. Nessa mesma figura & possivel observar que um dos arquivos encontra-se ainda
numa condicdo bruta da conversao enquanto que o outro foi devidamente manipulado
para resguardar apenas as informagdes de utilidade.

Figura 52 — Arquivos de texto obtidos da conversédo do desenho
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FONTE: ARQUIVO PESSOAL

O importante a justificar nessa etapa é que o trabalho despendido na execucao dos
desenhos é empregado na formulacao de um banco de dados. Essa acdo também agrega
uma economia de tempo pela necessidade existente em se caracterizar graficamente a
bacia através da interface modelo proposto, tendo-se em mente que as questdes graficas
e as propriedades armazenadas estao intimamente conectadas.

O resultado da fase de aplicagao das técnicas de desenho consolida a elaboracao
dos arquivos que serdo designados para atuar como fontes de dados. Dentro desse
ambito, o modelo proposto ira realizar a leitura da cada uma das linhas dos arquivos
salvando-as automaticamente em espacos definidos pelo algoritmo.

Em linhas gerais, o produto adquirido com o desenvolvimento dos desenhos apés
conversdbes e formatacoes € atribuido a concretizagdo das seguintes fontes de
informacao:

e Arquivos de texto com propriedades dos nés;

e Arquivos de texto com propriedades das sarjetas;

e Arquivos de texto com propriedades dos lotes;

e Arquivos de texto com propriedades das quadras;
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6.4.4. CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS REPRESENTATIVOS DA BACIA

O item 5 que trata da apresentacdo do modelo proposto esclarece que o0 usuario
deve fornecer dados que permitam, por exemplo, o entendimento dos padrdes e tipos de
lotes existentes na bacia. Outras informagdes como a configuracdo de determinados
elementos da drenagem também devem passar por esse processo.

Essa é a fase de representacao da bacia que denota o maior gasto de tempo e que
requer certo um nivel de atengao.

Para poder caracterizar adequadamente os elementos que representam a bacia foi
necessario utilizar as imagens aéreas e avaliar visual e estatisticamente as constatacoes.
Evidentemente, o uso das fotografias aéreas e das demais bases em meio digital nao
elimina a necessidade de se reconhecer mais intimamente a area de estudo. Tal fato leva
em consideracdo que algumas particularidades do ambiente da bacia, que serdo aqui
justificadas, s6 podem extraidas diante de observacées embasadas, por exemplo, nas
visitas campo.

Valendo-se das informagdes disponibilizadas e do reconhecimento particular do
ambiente em estudo, foi realizado um levantamento para qualificar e quantificar os
padrdes e tipos de lotes existentes na bacia conforme apresentado na Figura 29 e Figura
30b. O resultado desse levantamento permitiu diagnosticar que os lotes apresentam, em
sua maioria, os padrdes discriminados pela Tabela 29. E importante elucidar que o
resultado da Tabela 29 j4 leva em consideracdo as andlises de equivaléncia que

consentem as transformacdes de areas néo residenciais em lotes com padréo unifamiliar.

Tabela 29 — Levantamento dos padrées de lote presentes na bacia

PADRAO | QUANTIDADE | LARGURA (m) | COMPRIMENTO (m)
1 407 12 20
2 17 15 30
FONTE: ARQUIVO PESSOAL

Além das questdes ligadas especificamente aos padrdes do lote também foi possivel

elaborar um resultado sobre os tipos, utilizando, para tanto, o critério estabelecido pela
Figura 29 demonstrada no item 5 do presente estudo.

A identificacdo dos padrbes e tipos é de crucial importancia para o correto
funcionamento do modelo proposto.

Para compreender as analogias feitas nessa fase do trabalho pode-se recorrer ao
que esta exposto na Figura 53. De acordo com essa figura ficam claramente evidenciadas
as associacgOes elaboradas no intuito de classificar areas onde o padrdo da unidade de

lote ndo ocorre.
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Figura 53 — Resultado da identificacdo dos padrdes e tipos de lotes existentes na bacia

FONTE: ARQUIVO PESSOAL
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Em termos numéricos o resultado do levantamento proposto pela Figura 53 é
utilizado diretamente pelo modelo proposto na condigdo de insergdo dos lotes, estando
esses de maneira isolada ou representados através das quadras. E importante considerar
que a informacao quantitativa dos tipos de lote ja permite formular algumas idealizac6es
sobre as condi¢des do nivel de impermeabilidade da area em estudo.

A Figura 54 explicita o resultado para o levantamento quantitativo dos tipos de lote
(ver Figura 29 e Figura 30b) existentes na bacia e a Figura 55 demonstra os valores em
termos percentuais.

Figura 54 — Levantamento quantitativo para os tipos de lote existentes na bacia
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Figura 55 — Percentual dos tipos de lote existentes na bacia
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Ap6s a realizagdo do levantamento quantitativo ainda € preciso extrair as
informacdes que condicionam as questdes de disposicao das residéncias no interior do
lote. Essa atividade permite que sejam identificados os recuos e, por consequéncia, a
existéncia de areas de corredor, frente e fundo de lote. E evidente que o reconhecimento
de tais areas s6 sera aplicado para os tipos que permitem essa configuracao.

O critério adotado na analise da disposicao das residéncias no interior do lote segue
conforme os itens expostos adiante:

¢ A avaliacao da disposicao sera dada mediante conceito estatistico;

e A estatistica aplicada serd a média aritmética dos valores de interesse;

¢ Os valores de interesse sao: largura e comprimento das residéncias;

e Na condicdo de existéncia do tipo de lote, a avaliacdo tomard como base uma
amostra de 10 unidades. Caso numero de lotes do tipo analisado seja inferior ao
padrdo da amostra, adota-se a mesma como sendo igual ao total de lotes
existentes do referido tipo;

e Nao sera aplicada qualquer avaliagdo para os tipos que ocupam integralmente a
area de lote ou para aqueles que representam o lote vazio;

A partir dos critérios estabelecidos, chegou-se aos numeros estabelecidos de acordo

com a Tabela 30.

Tabela 30 — Média para a largura e comprimento das residéncias por tipo de lote

LARGURA | COMPRIMENTO | LARGURA | COMPRIMENTO
TIPO| AMOSTRA (m) (m) MEDIA (m) MEDIO (m)
i 7,50 9,00
: 2 7,50 10,50 7,50 9,80
3 7,50 9,80
1 8,00 11,00
2 8,30 10,00
3 8,00 13,50
4 8,00 13,20
5 8,00 13,00
2 > 780 100 8,10 11,70
7 8,00 11,00
8 8,80 13,20
9 8,00 11,20
10 8,30 10,60
i 8,30 12,60
2 8,10 12,60
3 3 8,50 13,00 8,20 12,10
4 8,50 13,10
5 7,20 9,60
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LARGURA | COMPRIMENTO | LARGURA | COMPRIMENTO
TIPO | AMOSTRA (m) (m) MEDIA (m) MEDIO (m)
6 7,70 9,50
7 8,80 13,00
8 8,40 14,00
9 8,20 13,00
10 8,30 10,60
i 12,00 12,70
> 12,00 9,80
3 12,00 9,80
4 12,00 9,50
5 12,00 9,70
4 > 1200 1600 12,00 10,60
7 12,00 9,50
8 12,00 15,60
9 12,00 9,50
10 12,00 9,80
i 12,00 15,30
2 12,00 17,50
3 12,00 15,20
4 12,00 15,30
5 12,00 15,00
5 > 1200 1800 12,00 16,30
7 12,00 17,30
8 12,00 17,20
9 12,00 17,00
10 12,00 16,80
: 12,00 14,80
2 12,00 15,00
3 12,00 15,00
4 12,00 15,10
5 12,00 17,60
6 > 1200 770 12,00 16,10
7 12,00 17,50
8 12,00 16,50
9 12,00 14,40
10 12,00 17,70
10 : 9,50 23,60 9,50 23,60
: 9,50 23,60
11 : 520 5360 9,50 23,60
i 15,00 22,00
2 15,00 24,30
12 3 15,00 21,30 15,00 20,60
4 15,00 21,70
5 15,00 13,60
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LARGURA | COMPRIMENTO | LARGURA | COMPRIMENTO
TIPO | AMOSTRA (m) (m) MEDIA (m) MEDIO (m)
14 : 15,00 16,00 15,00 16,00

FONTE: ARQUIVO PESSOAL
As médias apresentadas na Tabela 30 serdo empregadas no ambiente do modelo

proposto para que seja possivel caracterizar os aspectos ocupacionais das residéncias no

interior dos lotes. Esse processo sera apresentado mais detalhadamente no item 6.4.5.

Para finalizar a caracterizacdo dos lotes o modelo necessita que sejam informados

os coeficientes de deflivio “C”, os parametros de infiliragcdo e altura maxima da lamina de

armazenamento para a frente e fundo do lote. Nesse caso, valendo-se das proposi¢cdes

esclarecidas no item 5, valores estabelecidos na Tabela 31 podem ser empregados como

uma primeira avaliagao das areas.

Tabela 31 — Coeficientes para caracterizagao das superficies do lote

AREA COEFICIENTE | VALOR
fo(cm/min) 0,30
f..(cm/min) 0,01
FRENTE DO LOTE o (min”) 0.05
herente(CM) 5,00
fo(cm/min) 0,30
f.(cm/min) 0,01
FUNDO DO LOTE o (min ) 0.05
hFUNDo(Cm) 5,00
CORREDOR ESQUERO DA FRENTE C 0,95
CORREDOR ESQUERO DO FUNDO C 0,95
CORREDOR DIREITO DA FRENTE C 0,95
CORREDOR DIREITO DO FUNDO C 0,95
TELHADO C 0,95

FONTE: ARQUIVO PESSOAL

A atividade de caracterizacdo dos elementos representativos da bacia termina com a

definicdo das propriedades dos dispositivos responsaveis pela drenagem. Para a bacia

em questionamento, como ja4 comentado, a drenagem é efetivada integralmente pela

utilizacao de sarjetas. Nesse caso, adotam-se as mesmas consideragdes feitas para a

caracterizagdo da sarjeta no SWMM no que diz respeito ao perfil da secéo transversal e

tipo de material. Outras informagdes serdao detalhadas no 6.4.5.
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6.4.5. TRABALHO NO AMBIENTE DO MODELO

Com a base de dados devidamente levantada através das ferramentas de desenho e
geoprocessamento é possivel partir para o0 ambiente de trabalho do modelo.
Em sequéncia constam os principais procedimentos desenvolvidos na modelagem

da bacia através do modelo proposto.

6.45.1. INSERCAO E CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS
REPRESENTATIVOS DA BACIA

A insercao dos elementos que representam a bacia pode ser feita de duas formas. A
primeira delas é quando o usuario deseja implementar manualmente cada um deles,
indicando, dentro da janela habilitada para o desenho na interface do modelo, os seus
respectivos posicionamentos. A segunda forma é realizar a importacdo dos arquivos de
texto que foram criados na fase da utilizacdo das ferramentas de desenho e
geoprocessamento.

Para o presente estudo sera empregado os arquivos de texto que foram obtidos das
atividades esclarecidas no item 6.4.3. Cabe lembrar que os arquivos que serao
importados possuem propriedades referentes aos seguintes elementos: nos da rede de
drenagem, sarjetas, lotes e quadras.

A Figura 56 apresenta o resultado da importacdo dos arquivos de texto para a
insercao dos elementos representativos da bacia.

Figura 56 - Importacao dos arquivos de texto para inser¢ao dos elementos representativos

da bacia através do modelo proposto
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FONTE: ARQUIVO PESSOAL
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Apds a importacado dos arquivos de texto parte-se para o processo demonstrado na
Figura 57 e na Figura 58, onde é feita a caracterizagéo da disposi¢cdo das residéncias no
interior dos lotes, empregando os dados presentes na Tabela 30, e a adogdo dos
coeficientes de defluvio bem como dos parametros de infiltracao.

Figura 57 - Caracterizagdo da ocupagéo das residéncias no interior do lote
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Figura 58 — Caracterizacao das superficies do lote
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O proximo passo a ser executado nessa etapa consiste na determinacao dos tipos
de sarjetas que serdo utilizados para o transporte dos escoamentos. Para tanto, a Figura
59 demonstra a janela do modelo onde as configuracdes da se¢ao transversal da sarjeta
podem ser calculadas de acordo com o tipo selecionado.

Figura 59 — Janela para calculo da sec¢éo transversal da sarjeta
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O dltimo componente a inserir € o pluvidgrafo, sendo esse o responsavel por
armazenar as informacoes sobre os dados de precipitagdo. Tal acao e feita clicando-se
primeiramente no botdo “inserir pluviégrafo” e posteriormente na janela habilitada para
desenho. Cabe ressaltar que mais de um pluviégrafo pode ser adotado para trabalhar no
modelo, tendo-se em mente a necessidade de permitir que o usuario considere a
variabilidade espacial das precipitacdes na bacia.

Para finalizar é preciso especificar determinadas propriedades dos elementos que
foram inseridos anteriormente. Dentro desse ambito, os elementos apresentados na
janela de verificacdo sao individualmente selecionados e editados através dos quadros da
Figura 60. Esse processo torna-se impeditivo caso o numero de componentes a editar
seja elevado. Na resolugcao desse problema o algoritmo do modelo permite que arquivos
de texto também sejam importados para executar tal acdo mais rapidamente. Os
aspectos de importacdo para esse caso serdo tratados no item 6.4.5.2.
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Figura 60 — Janelas para edi¢do das propriedades dos elementos
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6.4.5.2. IMPORTACAO DE ARQUIVOS TEXTO COM AS PROPRIEDADES
FiSICAS

Buscando facilitar as atividades de edicdo das propriedades dos elementos
representativos da bacia, foi desenvolvido um algoritmo que permite ao modelo a
condicdo de importar tais propriedades. Para poder realizar a atividade de importacéo das
propriedades é preciso elaborar previamente um arquivo de texto, onde as informagdes
devem estar organizadas de uma forma padronizada. A Figura 61 explicita a ferramenta
do modelo que é encarregada do processo de importagdo. As Tabela 32 a Tabela 36

mostram o padrao da sequéncia adotada na elaboracao dos arquivos de texto.
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Em funcéo da aplicagdo do modelo proposto, na condicao de desenvolvimento do
presente estudo, todos os componentes implementados a partir do item 6.4.5.1 recebem
0s arquivos de texto com as propriedades devidamente especificadas.

Figura 61 — Importacédo dos arquivos de texto para edicao das propriedades dos

elementos representativos da bacia
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Tabela 32 — Exemplo da sequéncia empregada para a formatacao do arquivo de texto
com as propriedades dos nés

NO DADOS P/ IMPORTAGCAO
NOME N1
iINDICE 1
COTA (m) 61

FONTE: ARQUIVO PESSOAL

Tabela 33 — Exemplo da sequéncia empregada para a formatacao do arquivo de texto

com as propriedades das sarjetas

SARJETA DADOS P/ IMPORTAGAO
NOME S1
iINDICE 1
NO DE MONTANTE 61
NO DE JUSANTE 60

COMPRIMENTO (m) 11.94

TIPO 2
PLUVIOGRAFO 1

FONTE: ARQUIVO PESSOAL
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Tabela 34 — Exemplo da sequéncia empregada para a formatacao do arquivo de texto
com as propriedades dos lotes

LOTES DADOS P/ IMPORTACAO
NOME L1
INDICE 1
PADRAO
TIPO 8
NO DE JUSANTE N1
PLUVIOGRAFO 1

FONTE: ARQUIVO PESSOAL

Tabela 35 — Exemplo da sequéncia empregada para a formatacao do arquivo de texto
com as propriedades das quadras

QUADRAS DADOS P/ IMPORTACAO
NOME Q1
iINDICE
PADRAO (1 0OU 2) 2
LARGURA (m) 60
COMPRIMENTO (m) 120
N ¢ DE TIPO 1 OU N¢ DE TIPO 9 0

N ¢ DE TIPO 2 OU N2 DE TIPO 10 4
N ¢ DE TIPO 3 OU N° DE TIPO 11 0
N ¢ DE TIPO 4 OU N° DE TIPO 12 3
N ¢ DE TIPO 5 OU N° DE TIPO 13 3
1
5
0

N ¢ DE TIPO 6 OU N2 DE TIPO 14
N ¢ DE TIPO 7 OU N2 DE TIPO 15
N ¢ DE TIPO 8 OU N° DE TIPO 16

NO DE MONTANTE 01 10
NO DE JUSANTE 01 11

NO DE MONTANTE 02 12

NO DE JUSANTE 02 13

N¢ DE LOTES PERMITIDOS 16
PLUVIOGRAFO 1

FONTE: ARQUIVO PESSOAL

Tabela 36 — Exemplo da sequéncia empregada para a formatacéo do arquivo de texto
com as propriedades do pluviografo

PLUVIOGRAFO DADOS P/ IMPORTAGCAO
NOME P1
iINDICE 1
SERIE FAMOHHAD\ Dados_de_precipitacao.txt

FONTE: ARQUIVO PESSOAL
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6.4.5.3. IMPORTAGAO DOS ARQUIVOS DE CHUVA

Os dados de precipitacao utilizados pelo modelo também podem ser importados
diretamente de arquivos de texto. Caso seja necessario € permitido digitar os valores das
intensidades de chuva e criar um arquivo especifico armazenando tais informacgdes. Para
tanto, o usuéario deve clicar na ferramenta “PRECIPITACAO” demonstrado na Figura 62.
Ao selecionar essa ferramenta sera aberta a janela apresentada pela Figura 63, onde se
pode perceber um exemplo dos dados de chuva. Nessa mesma janela consta o botao
“IMPORTAR” que é encarregado de transferir os dados do arquivo de texto para dentro da
tabela e o botdo “CARREGAR” que realiza a tarefa de registrar os valores internamente. E
importante esclarecer que o modelo proposto trabalha contabilizando os processos
hidraulicos-hidrologicos no intervalo de 01 (um) minuto, sendo, portanto, obrigatério o
fornecimento dos dados de precipitacdo no formato de mm/h (milimetros por hora)
segundo esse intervalo.

Figura 62 — Ferramenta para importacao do arquivo com os dados de precipitacao
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Figura 63 — Janela para importacao e visualizacao dos dados de precipitacao
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Os eventos de precipitacao que serdo utilizados no modelo proposto sdo os mesmo
que foram apresentados na Tabela 7 pelo item 4.1. Como os dados do monitoramento
hidrologico foram registrados no intervalo de 05 (cinco) minutos, foi preciso converter os
valores para a escala de 01 (um) minuto.

6.4.6. EXCECUCAO DO MODELO

Em funcdo de todos os levantamentos feitos através das atividades de
desenho/geoprocessamento e, evidentemente, dispondo-se dos elementos que
representam a bacia ja corretamente caracterizados, pode-se partir para a execu¢ao do
modelo. Nesse ponto é necessario apenas selecionar o botdo “EXECUTAR?”, apresentado
na area de trabalho, para permitir o inicio da simulacdo. Conforme ja explicitado, o modelo
utiliza-se das informagdes cadastradas e das opcdes habilitadas como base para a
contabilizacdo do processo de conversdo chuva-vazao e na propagacao dos defluvios.

A primeira resposta apresentada no término da simulacdo € a exposicao de uma
planilha geral contendo as informagdes sobre cada um dos trechos criados para a rede de
drenagem. A referida planilha resgata o banco de dados para apresentar propriedades

como: nome do trecho, n6 de montante, n6 de jusante, cota de montante, cota de jusante,
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comprimento, declividade, tipo da sarjeta ou boca-de-lobo, largura da boca-de-lobo, altura
da boca-de-lobo, didametro da galeria, vazao tedrica, fator de reducao, vazdo de projeto,
velocidade média, nome do pluviégrafo associado, tempo de simulacdo, intensidade da
precipitacdo, elemento de descarga a montante e a jusante no trecho (lote ou quadra),
tipo(s) de lote(s) que descarregam no trecho, somatério das descargas no trecho, vazao
de contribuicdo de montante, vazdo do trecho (funcdo da precipitacdo direta sobre o
trecho) e vazdo no n6é de jusante do trecho. Caba lembrar que todos os calculos
implementados no algoritmo do modelo consideram o intervalo de 01 (um) minuto como
resolucdo temporal na simulacdo do processo de conversdao chuva-vazdo e na
propagacao dessa ao longo da rede de drenagem.

Apés a apresentacado da planilha geral, habilita-se a fungdo para gerar os graficos
com os resultados de vazao para todos os trechos e nés da rede de drenagem. A Figura
65 apresenta um exemplo dos resultados expostos na planilha geral através de modelo
proposto e a Figura 64 um grafico contendo os valores simulados para a vazdo no
exutdrio da bacia em estudo.

Figura 64 — Gréfico de vazao no exutdrio da bacia gerado pelo modelo proposto
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FONTE: ARQUIVO PESSOAL
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Figura 65 — Exemplo da planilha geral apresentada pelo modelo proposto
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1.RESULTADO DA ANALISE DE SENSIBILIDADE DO SWMM

Conforme os comentérios feitos anteriormente, a anélise de sensibilidade aplicada
aos parametros do médulo Runoff do SWMM foi elaborada objetivando-se reconhecer a
influéncia desses no volume de pico. E importante lembrar que andlise tratada pelo
presente item utiliza apenas um evento de precipitacdo, sendo esse o que apresentou 0
melhor coeficiente de correlacdo de Pearson. Vale salientar que os pardmetros analisados
foram: nimero de Manning para as areas impermedaveis, nimero de Manning para as
areas permedaveis, armazenamento nas depressbées de dareas impermeaveis,
armazenamento nas depressdes de areas permeaveis, porcentagem de area
impermeavel sem armazenamento, parametros de infiliracdo do modelo de Horton;

Tratando especificamente do evento de precipitacdo para a analise de sensibilidade,

foi escolhido o de niumero 11 cuja data de referéncia € de 30/06/2007 e apresenta um
precipitado total de 29,5mm. O resultado da simulagdo contabilizando as vazbes
escoadas para o referido evento pode ser observado na Figura 66.

Para avaliar melhor a influéncia dos parametros foram efetivadas observacdes em

trés vazdes de pico do evento 11, tendo esses as seguintes caracteristicas:

e Vazao de pico 01: representa o primeiro pico da Figura 66, ocorrendo ao 25°
(vigésimo quinto) minuto do tempo de simulagdo com um valor de 0,791m?/s;

e Vazao de pico 02: representa o segundo pico da Figura 66, ocorrendo as 02:30:00
(duas horas e trinta minutos) em tempo de simulagdo com um valor de 0,433m3/s;

e Vazao de pico 03: representa o terceiro pico da Figura 66, ocorrendo as 03:45:00
(trés horas e quarenta a cinco minutos) em tempo de simulagdo com um valor de
0,152m?/s;

A seguir constam os resultados gréaficos (Figura 67 a Figura 77) da analise de

sensibilidade para cada um dos parametros analisados.
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Figura 66 - Resultado das vazées de escoamento superficial para o evento 11 (dados simulados)
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Figura 67 - Resultado da analise de sensibilidade para o nimero de Manning das areas

impermedveis
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Figura 68 - Resultado da anadlise de sensibilidade para o nimero de Manning das areas

permeaveis
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Figura 69 - Resultado da andlise de sensibilidade para a profundidade do armazenamento
nas areas impermeaveis
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Figura 70 - Resultado da andlise de sensibilidade para a profundidade do armazenamento
nas areas permeaveis
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Figura 71 - Resultado da andlise de sensibilidade para a porcentagem de area
impermedavel sem armazenamento
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Figura 72 - Resultado da andlise de sensibilidade para a porcentagem do escoamento
transferido entre a area permeavel e impermeavel da subarea
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Figura 73 - Resultado da andlise de sensibilidade para a porcentagem de area
impermeavel
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Figura 74 - Resultado da anadlise de sensibilidade para a taxa de infiltragdo maxima
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Figura 75 - Resultado da andlise de sensibilidade para a taxa de infiltracdo minima
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Figura 76 - Resultado da analise de sensibilidade para o coeficiente de decaimento
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Figura 77 - Resultado da andlise de sensibilidade para o tempo de saturacéo
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A analise de sensibilidade permitiu demonstrar quais parametros apresentam
realmente influéncia sobre as vazdes de pico. O resultado demonstrou que existe uma
baixa expressividade de uma série de parametros quando avaliadas as capacidades de
modificar tais vazdes. Tendenciosamente é possivel explicar esse efeito na justificativa de
que a bacia foi considerada como um ambiente em que o nivel de impermeabilizacéao é
elevado. Em virtude dessa condi¢ao, pode-se concordar que parametros como numero de
Manning para &areas permeaveis, taxa de infiltragdo maxima e minima, coeficiente de
decaimento, tempo de saturacdo e o armazenamento nas areas permeaveis tenham
pouca representatividade na mudanga dos volumes de pico. Em termos quantitativos ficou
claro que para maioria desses parametros ndo se chegou a 2% (dois por cento) de
alteracdo dos volumes de pico quando provocada suas variagées numa escala de -90% a
+ 90%. Ressalta-se ainda que praticamente em todos 0s casos apenas o primeiro pico
sofreu modificagoes.

Deve-se destacar que o armazenamento nas areas impermeaveis e a porcentagem
de éarea impermeavel sem armazenamento também obtiveram baixo significado em
termos de sensibilidade. Primeiramente é plausivel concordar que esses sdo parametros
que estao intimamente relacionados. Evidentemente, uma porcentagem menor de areas
impermeaveis sem armazenamento iria indicar uma maior capacidade de retencao dos

volumes escoados, entretanto, quando se observa o valor adotado para o
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armazenamento conclui-se que, mesmo para eventos de baixa precipitacdo, ele
representa uma fracdo pequena com relacéao ao precipitado total.

Quando as avaliagdbes sdo voltadas para as observacées da sensibilidade de
parametros como o numero de Manning de areas impermeaveis, porcentagem do
escoamento transferido entre as areas da subarea e a porcentagem de area impermeavel
percebe-se uma expressividade elevada na capacidade de modificagdo das vazdes de
pico. E importante relatar que essas modificacdes ocorrem para os trés picos que foram
considerados como pontos de anadlise. Dentro do ambito quantitativo, vale ressaltar a
sensibilidade desses parametros da seguinte forma:

e Numero de Manning para areas impermeaveis:
o Variagbes maximas:
» 58,03% a -27,31% para o primeiro pico;
= 26,56% a -16,17% para o segundo pico;
= 70,39% a -9,87% para o terceiro pico;
e Porcentagem do escoamento transferido entre as areas da subarea:
o Variagbes maximas:
» 47,41% a -47,53% para o primeiro pico;
» 44.57% a -44,57% para o segundo pico;
= 4276% a -42,76% para o terceiro pico;
e Porcentagem de area impermeavel:
o Variagbes maximas:
= -81,29% a -37,67% para o primeiro pico;
= -76,91% a 36,49% para o segundo pico;
» -65,13% a -17,11% para o terceiro pico;

Com relagdo ao numero de Manning para areas impermeaveis a explicacdo para a
amplitude das variagdes observadas esta embasada na maneira como o SWMM
contabiliza os volumes escoados. A equacdo explicitada anteriormente na Figura 41
esclarece que o numero de Manning € inversamente proporcional a vazao, justificando,
portanto, os resultados encontrados.

Para a porcentagem de area impermeavel é facil concordar que alteracbes desse
percentual contribuem para uma expressividade maior dos demais parametros segundo
duas vertentes, sendo elas: aumento da sensibilidade para os que representam areas
permeaveis em funcdo da diminuicdo da porcentagem de area impermeavel, fato esse

que justificaria a diminuicdo dos volumes escoados em virtude da influéncia de
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fenbmenos como a infiltracdo e retencdo, e, de maneira inversa, a translacdo da
sensibilidade para os que caracterizam areas impermeaveis, esclarecendo dessa forma o
aumento dos volumes escoados tanto pela baixa influéncia das questdes de infiltracéo e
retencédo como pelo simples surgimento de mais superficies impermeaveis.

A ultima avaliagdo elaborada na analise de sensibilidade recai sobre as constatagdes
feitas a respeito da porcentagem do escoamento transferido entre as areas de uma
subarea. Na Figura 41 também foi especificado que o SWMM compreende cada subarea
como sendo uma unidade discretizada em trés outras areas. Nesse contexto, a maneira
como os escoamentos sdo transferidos entre essas areas influencia fortemente no volume
total escoado pelo sistema. Cabe lembrar que para as areas residenciais de padrédo 1 e 2
na bacia foi determinado o método “PERVIOUS” para justificar a transferéncia dentro da
subarea. De acordo com esse método oS escoamentos originados nas areas
impermedveis passam posteriormente para a area permeavel e em sequéncia sao
direcionados ao exutério da sub-bacia. A quantidade dessa transferéncia é justamente
controlada pelo pardmetro em questionamento. Portanto, ao considerar que uma baixa
porcentagem do escoamento originado na area impermeavel vai para a area permeavel
significa concordar que a maior parcela estd indo diretamente para o exutério da sub-
bacia. Nesse sentido espera-se que a imposi¢cao de menores valores para o elemento em
analise sugira maiores volumes escoados pelo sistema (bacia) ocorrendo o inverso caso

valores maiores sejam adotados.

7.2.RESULTADO DA CALIBRAGCAO DO SWMM

O resultado da calibracio do SWMM demonstrou ajustes razoaveis quando
observados os valores dos coeficientes de correlacdo de Pearson para os eventos
selecionados. O referido coeficiente variou de 0,94 a 0,96, apresentando uma média de

0,95. A Tabela 37 expde tais consideragdes de acordo com o evento.

Tabela 37 — Resultado do coeficiente de correlacao de Pearson por evento selecionado

N¢ DO EVENTO | DATA DE REFERENCIA | COEFICIENTE DE CORRELACAO
9e10 27/06/2007 0,94
11 30/06/2007 0,96
15,16 e 17 22/07/2007 0,95
20,21e22 20/08/2007 0,93
------- 08/06/2008 0,95

FONTE: ARQUIVO PESSOAL
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Com relacdo aos parametros que caracterizam as subdreas e as questdes de

infiltracao através do modelo de Horton, constataram-se as seguintes médias para a bacia

em termos globais:

Porcentagem de area impermeavel = 85%;

NUmero de Manning para &rea impermeavel = 0,064 m™°.s;

NUmero de Manning para area permeavel = 0,35 m ' s;
Armazenamento nas depressodes das areas impermeaveis = 0,05 mm;
Armazenamento nas depressdes das areas permeaveis = 6 mm;
Porcentagem de area permeavel sem armazenamento = 90%;

Taxa de infiltracdo maxima = 42.5 mm/h;

Taxa de infiltragao minima = 3 mm/h;

Coeficiente de decaimento = 3,62 h'';

Tempo de saturacéo = 0,5 dias;

Os valores demonstrados da Tabela 38 a Tabela 47 explicitam o resultado da

calibracdo dos parametros que caracterizam as subareas bem como os processos de

infiltracao por evento selecionado. A Tabela 48 e a Tabela 49 fornecem as médias dos

parametros por subarea considerando os cinco eventos avaliados.
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Tabela 38 — Resultado da calibragao dos parametros do SWMM para o evento 9 e 10

Ne DE MANNING N° DE PROFUNDIDADE DE PROFUNDIDADE DE ,
TIPO DE TOTAL | o, bE AREA AREA MANNING ARMAZENAMENTO ARMAZENAMENTO % DE AREA
SUBAREA ' DE | \MPERMEAVEL | IMPERMEAVEL AREA NAS DEPRESSOES NAS DEPRESSOES | IMPERMEAVEL SEM
AREAS ms) PERMEAVEL DAS AREAS DAS AREAS ARMAZENAMENTO
: (m".s) IMPERMEAVEIS (mm) PERMEAVEIS (mm)
ARRUAMENTOS
(CALCAMENTO) | 7O 95 0,08 0,4 0,05 3 90
ARRUAMENTOS
(ASFALTO) 5 95 0,07 0,2 0,05 0,05 90
RESIDENCIAL
(PADRAO 1) 66 80 0,07 0,4 0,05 10 90
RESIDENCIAL
(PADRAO 2) 7 70 0,07 0,4 0,05 10 90
Tabela 39 — Resultado da calibragao dos parametros de infiltracdo do SWMM para o evento 9 e 10
TOTAL TAXA DE TAXA DE TEMPO DE VOLUME MAXIMO
U DE | NS Teacio | INFILTRAGAO INFILTRAGAO | SOERN =D | SATURAGAO | DE INFILTRAGAO
AREAS MAXIMA (mm/h) MINIMA (mm/h) (dias) (mm)
ARRUAMENTOS A
(CALGAMENTO) 70 HORTON 20 1 7 0,5 NAO APLICADO
ARRUAMENTOS "
(ASFALTO) 5 HORTON 10 1 7 0,5 NAO APLICADO
RESIDENCIAL .
(PADRAO 1) 66 HORTON 70 5 0,25 05 NAO APLICADO
RESIDENCIAL _
(PADRAO 2) 7 HORTON 70 5 0,25 05 NAO APLICADO
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Tabela 40 — Resultado da calibragdo dos parametros de caracterizagao das subareas do SWMM para o evento 11

N® DE MANNING N° DE PROFUNDIDADE DE PROFUNDIDADE DE )
TIPO DE TOTAL | o, bE AREA AREA MANNING | ARMAZENAMENTO NAS| ARMAZENAMENTO % DE AREA
SUBAREA ' DE | \MPERMEAVEL | IMPERMEAVEL AREA ~ DEPRESSOES DAS NAS DEPRESSOES | IMPERMEAVEL SEM
AREAS m ) PERMEAVEL | AREAS IMPERMEAVEIS DAS AREAS ARMAZENAMENTO
: (m".s) (mm) PERMEAVEIS (mm)
ARRUAMENTOS
70 95 0,08 0,4 0,05 3 90
(CALCAMENTO)
ARRUAMENTOS
5 95 0,07 0,2 0,05 0,05 90
(ASFALTO)
RESIDENCIAL
- 66 80 0,03 0,4 0,05 10 90
(PADRAO 1)
RESIDENCIAL
_ 7 70 0,03 0,4 0,05 10 90
(PADRAO 2)
Tabela 41 — Resultado da calibracao dos parametros de infiltracdo do SWMM para o evento 11
TOTAL TAXA DE TAXA DE TEMPO DE VOLUME MAXIMO
STJE(KFE’EEA " DE ”':l"gETEF';EQ[}\% INFILTRAGAO INFILTRAGAO g&iﬁ,’\%ﬂ%ﬁ%ﬁ) SATURACAO | DE INFILTRAGAO
AREAS MAXIMA (mm/h) MINIMA (mm/h) (dias) (mm)
ARRUAMENTOS "
70 HORTON 20 1 7 0,5 NAO APLICADO
(CALCAMENTO)
ARRUAMENTOS i
5 HORTON 10 1 7 0,5 NAO APLICADO
(ASFALTO)
RESIDENCIAL _
- 66 HORTON 70 5 0,25 0,5 NAO APLICADO
(PADRAO 1)
RESIDENCIAL _
) 7 HORTON 70 5 0,25 0,5 NAO APLICADO
(PADRAO 2)
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Tabela 42 — Resultado da calibracao dos parametros de caracterizagdo das subareas do SWMM para o evento 17, 18 € 19

N2 DE MANNING Ne DE PROFUNDIDADE DE PROFUNDIDADE DE ]
TIPO DE TOTAL | o bE AREA AREA MANNING | ARMAZENAMENTO NAS| ARMAZENAMENTO % DE AREA
SUBAREA DE | \MPERMEAVEL | IMPERMEAVEL AREA ~ DEPRESSOES DAS NAS DEPRESSOES | IMPERMEAVEL SEM
AREAS m ) PERMEAVEL | AREAS IMPERMEAVEIS DAS AREAS ARMAZENAMENTO
' (m'%s) (mm) PERMEAVEIS (mm)
ARRUAMENTOS
70 95 0,08 0,4 0,05 3 90
(CALCAMENTO)
ARRUAMENTOS
5 95 0,07 0,2 0,05 0,05 90
(ASFALTO)
RESIDENCIAL
- 66 80 0,07 0,4 0,05 10 90
(PADRAO 1)
RESIDENCIAL
) 7 70 0,07 0,4 0,05 10 90
(PADRAO 2)
Tabela 43 — Resultado da calibragao dos parametros de infiltracdo do SWMM para o evento 17, 18 e 19
TOTAL TAXA DE TAXA DE TEMPO DE VOLUME MAXIMO
STJFE;%RDEEA ' DE III:I/II(:)IE'II'EFli_SQ%% INFILTRAGAO INFILTRAGAO g&iﬁ,‘&ﬂ\%ﬁ%) SATURACAO | DE INFILTRAGAO
AREAS MAXIMA (mm/h) MINIMA (mm/h) (dias) (mm)
ARRUAMENTOS _
70 HORTON 20 1 7 0,5 NAO APLICADO
(CALCAMENTO)
ARRUAMENTOS .
5 HORTON 10 1 7 0,5 NAO APLICADO
(ASFALTO)
RESIDENCIAL _
- 66 HORTON 70 5 0,25 0,5 NAO APLICADO
(PADRAO 1)
RESIDENCIAL _
- 7 HORTON 70 5 0,25 0,5 NAO APLICADO
(PADRAO 2)
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Tabela 44 — Resultado da calibragao dos parametros de caracterizagdo das subareas do SWMM para o evento 22, 23 e 24

N® DE MANNING N° DE PROFUNDIDADE DE PROFUNDIDADE DE )
TIPO DE TOTAL | o, bE AREA AREA MANNING | ARMAZENAMENTO NAS| ARMAZENAMENTO % DE AREA
SUBAREA ' DE | \MPERMEAVEL | IMPERMEAVEL AREA ~ DEPRESSOES DAS NAS DEPRESSOES | IMPERMEAVEL SEM
AREAS m3s) PERMEAVEL | AREAS IMPERMEAVEIS DAS AREAS ARMAZENAMENTO
: (m".s) (mm) PERMEAVEIS (mm)
ARRUAMENTOS
70 95 0,08 0,4 0,05 3 90
(CALCAMENTO)
ARRUAMENTOS
5 95 0,07 0,2 0,05 0,05 90
(ASFALTO)
RESIDENCIAL
; 66 80 0,03 0,4 0,05 10 90
(PADRAO 1)
RESIDENCIAL
_ 7 70 0,03 0,4 0,05 10 90
(PADRAO 2)
Tabela 45 — Resultado da calibracédo dos parametros de infiltracdo do SWMM para o evento 22, 23 e 24
¢ p ¢ p
TOTAL TAXA DE TAXA DE TEMPO DE VOLUME MAXIMO
STJE(KFE’EEA " DE ”':l"gETEF';EQ[}\% INFILTRAGAO INFILTRAGAO g&iﬁ,’\%ﬂ%ﬁ%ﬁ) SATURACAO | DE INFILTRAGAO
AREAS MAXIMA (mm/h) MINIMA (mm/h) (dias) (mm)
ARRUAMENTOS -
70 HORTON 20 1 7 0,5 NAO APLICADO
(CALCAMENTO)
ARRUAMENTOS i
5 HORTON 10 1 7 0,5 NAO APLICADO
(ASFALTO)
RESIDENCIAL }
- 66 HORTON 70 5 0,25 0,5 NAO APLICADO
(PADRAO 1)
RESIDENCIAL _
; 7 HORTON 70 5 0,25 0,5 NAO APLICADO
(PADRAO 2)
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Tabela 46 — Resultado da calibracao dos parametros de caracterizagdo das subareas do SWMM para o evento do dia 08/06/2008

N2 DE MANNING Ne DE PROFUNDIDADE DE PROFUNDIDADE DE ]
TIPO DE TOTAL | o bE AREA AREA MANNING | ARMAZENAMENTO NAS| ARMAZENAMENTO % DE AREA
SUBAREA DE | \MPERMEAVEL | IMPERMEAVEL AREA ~ DEPRESSOES DAS NAS DEPRESSOES | IMPERMEAVEL SEM
AREAS m ) PERMEAVEL | AREAS IMPERMEAVEIS DAS AREAS ARMAZENAMENTO
' (m'%s) (mm) PERMEAVEIS (mm)
ARRUAMENTOS
70 95 0,08 0,4 0,05 3 90
(CALCAMENTO)
ARRUAMENTOS
5 95 0,07 0,2 0,05 0,05 90
(ASFALTO)
RESIDENCIAL
- 66 80 0,07 0,4 0,05 10 90
(PADRAO 1)
RESIDENCIAL
) 7 70 0,07 0,4 0,05 10 90
(PADRAO 2)
Tabela 47 — Resultado da calibracao dos parametros de infiltracdo do SWMM para o evento 22, 23 e 24
TOTAL TAXA DE TAXA DE TEMPO DE VOLUME MAXIMO
STJFE;%RDEEA ' DE III:I/II(:)IE'II'EFli_SQ%% INFILTRAGAO INFILTRAGAO g&iﬁ,‘&ﬂ\%ﬁ%) SATURACAO | DE INFILTRAGAO
AREAS MAXIMA (mm/h) MINIMA (mm/h) (dias) (mm)
ARRUAMENTOS _
70 HORTON 20 1 7 0,5 NAO APLICADO
(CALCAMENTO)
ARRUAMENTOS .
5 HORTON 10 1 7 0,5 NAO APLICADO
(ASFALTO)
RESIDENCIAL _
) 66 HORTON 70 5 0,25 0,5 NAO APLICADO
(PADRAO)
RESIDENCIAL _
7 HORTON 70 5 0,25 0,5 NAO APLICADO
(MISTO)




Tabela 48 — Média geral dos parametros por subarea
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N® DE MANNING N° DE PROFUNDIDADE DE PROFUNDIDADE DE )
TIPO DE TOTAL | o, bE AREA AREA MANNING | ARMAZENAMENTO NAS| ARMAZENAMENTO % DE AREA
SUBAREA ' DE | \MPERMEAVEL | IMPERMEAVEL AREA ~ DEPRESSOES DAS NAS DEPRESSOES | IMPERMEAVEL SEM
AREAS ms) PERMEAVEL | AREAS IMPERMEAVEIS DAS AREAS ARMAZENAMENTO
: (m".s) (mm) PERMEAVEIS (mm)
ARRUAMENTOS
70 95 0,08 0,4 0,05 3 90
(CALCAMENTO)
ARRUAMENTOS
5 95 0,07 0,2 0,05 0,05 90
(ASFALTO)
RESIDENCIAL
; 66 80 0,054 0,4 0,05 10 90
(PADRAO 1)
RESIDENCIAL
_ 7 70 0,054 0,4 0,05 10 90
(PADRAO 2)
Tabela 49 — Média geral dos parametros de infiltracdo por subarea
g p ¢ao p
TOTAL TAXA DE TAXA DE TEMPO DE VOLUME MAXIMO
STJE(KFE’EEA " DE ”':l"gETEF';EQ[}\% INFILTRAGAO INFILTRAGAO g&iﬁ,’\%ﬂ%ﬁ%ﬁ) SATURACAO | DE INFILTRAGAO
AREAS MAXIMA (mm/h) MINIMA (mm/h) (dias) (mm)
ARRUAMENTOS -
70 HORTON 20 1 7 0,5 NAO APLICADO
(CALCAMENTO)
ARRUAMENTOS i
5 HORTON 10 1 7 0,5 NAO APLICADO
(ASFALTO)
RESIDENCIAL }
- 66 HORTON 70 5 0,25 0,5 NAO APLICADO
(PADRAO 1)
RESIDENCIAL _
- 7 HORTON 70 5 0,25 0,5 NAO APLICADO
(PADRAO 2)
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E plausivel concordar que os resultados obtidos para os parametros apds a
calibracdo ndo necessariamente representam o melhor conjunto de dados, tendo-se em
mente que nao foi possivel testar uma quantidade maior de agrupamentos que fossem
capazes de reproduzir o resultado observado. Evidentemente, testes em maiores escalas
precisariam de ferramentas/algoritmos que auxiliassem no processo de calibragéo.

Embora esforcos mais rebuscados nédo tenham sido efetivados para a calibracdo do
SWMM, pode-se perceber que os resultados diagnosticam uma certa realidade da bacia.
Essa realidade € percebida principalmente quando as questbes do nivel de
impermeabilizacdo da area em estudo sdo avaliadas, ou seja, resultados como o0s que
foram demonstrados para a porcentagem de area impermeavel na Tabela 48 quando
comparados analogamente aos levantamentos da Figura 42, podem ser considerados,
dentro de certas propor¢des, aceitaveis.

Deve-se destacar que o critério de selecdo dos eventos para a execugao da
calibracao do SWMM foi justificado pela tentativa de observar o comportamento final dos
parametros em funcdo de precipitacbes com diferentes magnitudes. O produto da
calibracdo demonstrou que ndo ha uma variagao significativa dos parametros em funcgéao
dos eventos analisados. Esse € um contexto que reforca o fato de que a bacia apresenta
um nivel elevado de impermeabilizacao.

Com os ajustes proporcionados pela calibracdo foi possivel gerar os graficos
presentes nas Figura 78 a Figura 82, onde constam as plotagens dos resultados
observados e os simulados com os respectivos coeficientes de correlacdo de Pearson.

Figura 78 — Resultado para o evento 9 e 10 (correlacédo = 0,94)
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Figura 79 — Resultado para o evento 11 (correlagao = 0,96)

172

0.900 0.000
0.800 | - 1.000
0.700 - 2.000 =

F 0.600 - 3000 §

» - 4.000

£ 0500 * 5 000 '%

(@] - 5. P
0.400 a

E - 6.000 &

S 0.300 | - 000 E
0.200 - 8000
0.100 - 9.000
0.000 10.000

n O n O n O Nn O Nn O n O nu O n o mnu o wmo uwmw o un O un O
M 1N 60 O N 1N 60 O M N 60 O M N 0 O M N 0 O M N 0 O ™M
I " N N NN NN S DN N N OO
TEMPO (minutos)
M PRECIPITAGAO  =#=DADOS OBSERVADOS ~==#==DADOS SIMULADOS
FONTE: ARQUIVO PESSOAL
Figura 80 — Resultado para o evento 15, 16 e 17 (correlagéo = 0,95)
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Figura 81 — Resultado para o evento 20, 21 e 22 (correlagéo = 0,93)
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Figura 82 — Resultado para o evento do dia 08/06/2008 (correlacao = 0,95)
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7.3.RESULTADO DA SIMULACAO QUALI-QUANTITATIVA ATRAVES DO SWMM

Antes de apresentar os resultados das simulagcdes no ambito quali-quantitativo é
importante lembrar que os dados e procedimentos empregados no presente estudo para o
desencadeamento da modelagem foram executados com o intuito de gerar conclusées do
ponto de vista académico sobre o comportamento da poluicdo difusa na bacia. Outra ideia
€ de se poder formular diretrizes buscando-se melhores orientacbes no processo de
monitoramento e modelagem de tal fenébmeno. Esses argumentos levam em conta uma
séria de problematicas vivenciadas durante as coleta de dados do projeto MAPLU e a
propria complexidade atribuida as questbes de transferéncia das interagbes entre a
poluicao difusa e a bacia para o ambiente computacional.

Dentre todos os eventos demonstrados pela Tabela 11 escolheu-se 03 (trés) deles
para o desencadeamento das simulagdes. Para dispensar maiores atividades de
calibracdo em virtude dos eventos selecionados, optou-se por empregar 0s mesmos
parametros que foram obtidos pelo item 7.2. Nesse contexto, os eventos especificados
para as analises quali-quantitativas sao associados aos que foram calibrados no item 7.2
através de uma equivaléncia entre a precipitacao total. A Tabela 50 mostra o resultado
dessas associacoes.

Tabela 50 — Associagdes entre os eventos quali-quantitativos e quantitativos em fungéao
da precipitacéo total

DATA DO EVENTO ) )
QUAL PRECIPITACAO DATA DO EVENTO PRECIPITACAO
TOTAL (mm) QUANTITATIVO TOTAL (mm)
QUANTITATIVO
30/05/2008 33,27 30/06/2007 29,50
09/07/2008 17,52 27/06/2007 11,7
25/07/2008 50,80 22/07/2007 47,50

FONTE: ARQUIVO PESSOAL

Os dados apresentados pela Tabela 12 foram utilizados para representar um
diagnéstico da distribuicado do poluente DQO na area da bacia. Entretanto, por problemas
operacionais evidenciados durante o funcionamento dos coletores distribuidos, esses
dados nao serao utilizados para as avaliagbes do comportamento temporal desse
poluente durante um evento. O mesmo vale para os dados registrados pelo amostrador
automatico da ISCO (item 4.3.2), tendo-se em vista que o final do periodo chuvoso nao
permitiu a realizacdo dos ajustes necessarios para o correto emprego do amostrador.
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Diante dessas condicées as informagdes sobre a avaliagdo temporal da DQO, obtidas
pelo projeto MAPLU, sdo usadas no presente trabalho apenas no contexto de analise
critica. Nesse ambito, ndo sera efetivado maiores comparacées entre os valores
observados e os simulados. A Figura 83 e a Figura 84 mostram o resultado da variacao
da DQO para dois eventos monitorados durante a vigéncia do projeto MAPLU.
Figura 83 — Dados observados para a variacao da DQO durante o evento do dia
17/06/2008 (entrada da lagoa)
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Figura 84 — Dados observados para a variacao da DQO durante o evento do dia
06/08/2008 (entrada da lagoa)
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Uma apreciacao dos resultados explicitados pela Figura 83 e a Figura 84 demonstra
que existe um comportamento pouco previsivel da DQO. Periodos em que a vazao € nula
apresentam pulsos da concentracdo desse elemento, registrando-se ainda defasagens
entre picos de vazao e a DQO. Além do problema técnico no que diz respeito ao tempo de
amostragem, destaca-se a possibilidade da condicao de afogamento permanente da linha
se sucgao do coletor automatico no tanque de acumulagao presente na entrada da lagoa.
Nesse caso, amostras repetidas podem ter sido retiradas condicionando resultados
discrepantes em relacdo ao esperado para o periodo. Tais percepcdes levam a concordar
que fatores como instrumentacdo e a sistematica de monitoramento sdo determinantes
para a compreensdo da poluicdo difusa na bacia e evidentemente no
ajuste/desenvolvimento do fendmeno no ambito da modelagem.

A presenga de picos de concentragdo do poluente em periodos de baixa vazdo nao
pode ser vista rigorosamente como um resultado incoerente. Cabe ressaltar que, diante
do ponto de vista da compreensado da poluicdo difusa, o poluente pode estar difundido
com distintas concentracdes por toda a area da bacia. Nesse contexto é plausivel
associar que, na medida em que ocorre a propagacao durante os eventos de precipitacao
as areas podem apresentar processos de contribuicdo particulares, onde a retencéo,
presenca de sedimentos, caracteristicas fisicas como a topografia e o tipo de material da
superficie sado elementos capazes de niveis de contribuicio do poluente e,
evidentemente, justificar a ocorréncia dos pulsos/picos no polutograma.

Para poder observar o comportamento dos resultados simulados optou-se por
analisar a variacdo da DQO na galeria de entrada da lagoa e na prépria lagoa de
captagdo de aguas pluviais. Essa definicao representa uma tentativa de avaliacdo da
propagacdo da DQO na area da bacia durante a lavagem de suas superficies em virtude
dos eventos de precipitacdo. Os graficos apresentados da Figura 85 a Figura 90

expressam os resultados simulados pelo SWMM em termos de variagao da DQO.



Figura 85 — Dados simulados para a variagdao da DQO durante o evento do dia
30/05/2008 (entrada da lagoa)
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Figura 86 — Dados simulados para a variagdo da DQO durante o evento do dia
30/05/2008 (lagoa de captacao)
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Figura 87 — Dados simulado para a variacdo da DQO para o evento do dia 09/07/2008
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Figura 89 — Dados simulados para a variagdo da DQO para o evento do dia 25/07/2008
(entrada da lagoa)
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Figura 90 — Dados simulados para a variagao da DQO para o evento do dia 25/07/2008
(lagoa de captacao)
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O que se pode constatar a partir dos gréaficos (Figura 85 a Figura 90) é que o
resultado representa comportamento coerente quando se observa exclusivamente os

equacionamentos que foram propostos para modelar a deposicdo seca e a deposicao
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Umida. Essa afirmacdo leva em conta que, baseando-se numa compreensao global da
poluicdo difusa, o esperado para as primeiras aguas de escoamento superficial é que
essa apresente maiores concentragcdes da carga de poluente, tendo-se em vista que o
inicio do escoamento promove a lavagem das superficies (telhados, calcadas,
arruamentos etc) carreando uma parcela significativa desses. Esse fato justifica a
ascensao da concentragcdo da DQO presenciada nos graficos durante os primeiros
minutos dos eventos simulados.

Um aspecto importante a destacar € que para todos os gréaficos (Figura 85 a Figura
90) existe um respeito aos limites de EMC (Concentragdo Média no Evento) de acordo
com o evento simulado. Em outras palavras, o valor da concentracdo da DQO nao
ultrapassa o que foi estabelecido para a EMC do evento mesmo com a continuidade da
producdo do escoamento superficial. Tal resultado ndo pode ser simplesmente
compreendido como representativo das condigdes reais, visto que a bacia pode
apresentar processos aleatérios de contribuicdo por parte dos poluentes que venham a
provocar o surgimento de picos/pulsos no polutograma, incluindo situacdées em que esses
pulsos ultrapassam o valor estabelecido para a EMC.

Para o caso da lagoa de captagcao de aguas pluviais, os resultados indicam, de certa
maneira, uma relacao simples entre o volume armazenado e a concentragdo da DQO.
Nessa relacao, durante os primeiros periodos de simulacido os volumes retidos na lagoa
continuam tendo a maior parcela da carga de poluentes. A estabilidade do nivel da DQO é
atribuida a manutencao da producao de escoamento superficial nas ocasides em que a
lavagem das superficies da bacia ainda nao foi capaz de promover a remocao da maior
parcela dos poluentes. Evidentemente, conforme ja comentado, o SWMM emprega o
valor definido para a EMC como limitador da concentracdo do poluente na agua de
escoamento superficial. Ja para os momentos onde se observa o declinio brusco da DQO,
pode-se recorrer ao fato de que a reducdo da concentracdo é funcdo do volume total
armazenado, agregando-se ainda o entendimento de que apds a primeira carga de

lavagem ocorram menores contribuicées por parte dos poluentes.
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8. CONCLUSAO

No que diz respeito ao levantamento dos dados obtidos com o desenvolvimento do
projeto MAPLU, ressalta-se que as informacdes adquiridas permitem formular novas
diretrizes para a consolidagdo dos estudos futuros. Tal afirmacao advém do fato de que o
desenvolvimento do projeto promoveu a sistematizacéo das atividades de monitoramento
bem como das reflexdes sobre o comportamento da poluicdo difusa na bacia. As
complexidades envolvidas na elaboracao/utilizacdo de dispositivos para a obtencao do
comportamento das variaveis hidrologicas e as analises das extensas relagdes chuva-
vazao-poluentes, permitiram o amadurecimento necessario para o planejamento das
atividades subsequentes.

Em linhas gerais, toda a base informacional obtida pelos estudos diretos e indiretos
do projeto MAPLU concretiza os primeiros anseios de se levantar parametros capazes de
refletir aspectos das condigcdes locais, amparando fortemente a inser¢do das praticas de
modelagem. Nesse contexto, tratando-se aqui mais especificamente do SWMM, pode-se
afirmar que o modelo pode ser tomado como ferramenta capaz de subsidiar a tomada de
decis6es no ambito quantitativo. Os parametros calibrados refletem, por exemplo, que o
grau de impermeabilizacdo da bacia responde pela rapida formacédo de deflivios mesmo
em condicdes de baixo volume precipitado. E em decorréncia, ressalta a importancia da
adocdo de atividades de manejo como é o caso das medidas de controle na fonte. O
modelo proposto nessa Dissertagédo esta intimamente conectado a essa afirmacao, tendo-
se em mente que uma das propostas de seu desenvolvimento € a de permitir a adogao de
praticas de manejo no interior dos lotes da bacia.

O modelo proposto ainda precisa de pequenos aprimoramentos antes de ser
devidamente empregado para representar as relagdes chuva-deflavio. O mesmo pode-se
dizer da possibilidade de implementar posteriormente médulos para gerar avaliacées no
ambito quali-quantitativo. Mesmo em estagio de desenvolvimento, o modelo destaca-se
pela capacidade de utilizar uma bacia tipicamente urbana a partir da unidade do lote.
Nesse nivel de observacado, aqui entendido como de alta resolucdo, os resultados da
adocao das praticas de manejo podem embasar a formulagéo de politicas publicas para
diminuicdo dos impactos sobre os sistemas existentes e na melhoria das questdes
ambientais, ja que se trata de fatores fortemente conectados. Cabe ressaltar que as
praticas aqui comentadas sao plausiveis do ponto de vista de aplicabilidade, visto que a

existéncia de uma area em rebaixo para infiltracdo na frente/fundo de lote ou mesmo a
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construcdo de micro reservatério no interior desses € algo perfeitamente possivel de ser
introduzido no manejo das aguas pluviais urbanas.

Esforcos ainda sdo necessarios para uma melhor caracterizacao das ligacoes entre
chuva-vazao-poluentes. Essa caracterizacdo tem sido observada ao longo do tempo e
entendida como um fenémeno de alta complexidade. As experiéncias adquiridas e 0s
resultados encontrados pelo monitoramento e modelagem dos aspectos da poluigdo
difusa sugerem a necessidade de se continuar com a elaboragao e desenvolvimento de
estudos integrados, associando, dessa forma, fenédmenos de qualidade e quantidade das
aguas de escoamento superficial. Com relacdo exclusivamente ao comportamento da
poluicao difusa na bacia, salienta-se que:

e As descargas de concentracao do poluente possuem relagcdo complexa com a
precipitacdo. Nessa relacdo, o carreamento dos poluentes depende da
intermiténcia do evento chuvoso;

e Todas as areas da bacia podem contribuir para o acumulo e transporte dos
poluentes. Embora essa seja uma afirmagdo geral, é preciso investigar
caracteristicas peculiares de tais areas como, por exemplo, os aspectos
fisicos podem influenciar no transporte ao longo da bacia;

e Tratando-se de poluicao difusa, deve-se conceber que a fonte de langamento
das cargas poluidoras apresenta o comportamento de distribuicdo global;
assim sendo, o monitoramento dessas cargas nao pode ser aplicado em
funcdo do que se observa no monitoramento de cargas pontuais;

Em virtude do que se presenciou durante a vigéncia do projeto MAPLU e pelas
avaliacOes preliminares da poluicao difusa, sendo essa Ultima também uma conquista do
presente trabalho, € possivel sugerir a formulagdo de novas diretrizes com relacdo ao
monitoramento dos aspectos de poluicdo na bacia. Dentro dessa contextualizacéo,
algumas conceituacdes precisam ser aclaradas, ou seja:

e Durante os eventos chuvosos, a definicdo do intervalo de andlise para
avaliacoes temporais das questées qualitativas das aguas de escoamento é
condigdo crucial como parte da compreensao da propagacao/carreamento dos
poluentes;

¢ O monitoramento deve empregar equipamentos automaticos que possam, de
alguma forma, estar correlacionados ao sensoriamento dos eventos de
precipitacao e surgimento dos deflivios. Esse fato permite o cumprimento dos

critérios estabelecidos para os intervalos de monitoramento;
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e E preciso observar e considerar a variabilidade espacial dos eventos de
precipitacdo na bacia. Nesse caso, considera-se essencial a introducao de
equipamentos para o monitoramento das precipitagées de maneira distribuida
na bacia;

e Tratar estatisticamente os eventos de alta variabilidade, como é o caso da
poluicdo difusa, possibilita preparar melhor as observacées desses eventos
para as atividades de modelagem. Evidentemente, & possivel esperar
melhores resultados pela aplicacdo desse conceito. Para tanto, monitorar um
namero maior de eventos e cenarios é algo inquestionavel;

e Além de gerar entendimentos sobre o comportamento da poluicdo ao longo do
evento é necessario buscar fatores que caracterizem globalmente esse
evento, ou seja, aspectos como os volumes integralmente escoados, dias
antecedentes secos ou mesmo 0s precipitados totais devem ser alvos de
correlagdes.

Finalmente, tratando agora das questdes pertinentes a utilizacdo dos modelos
apresentados, € viavel concordar que, dentro de certos limites, 0 SWMM corresponde
satisfatoriamente. Entretanto, algumas dificuldades no uso desse modelo prejudicam sua
aplicacao quando se deseja avaliar a bacia em maior nivel de discretizagdo das areas.

Ressalta-se que as subdivisbes propostas pelo critério dos projetos de
microdrenagem, no qual se estabeleceu a aplicacdo do SWMM para a bacia estudada,
sao superiores, em termos de dimensao das areas criadas, ao que se teria no caso de
uma subdivisdo baseada nos limites dos lotes. Tal condicdo leva a concordar que o
namero de subareas originadas por essa subdivisdo seria demasiadamente elevado.

E importante deixar claro que o problema da subdivisdo da bacia, considerando o
limite dos lotes através do SWMM, nao é algo restrito ao trabalho exaustivo do tracado
sucessivo de todas as subareas. A inviabilidade anexa ao caso reside também na
condicao da caracterizacao dessas subareas, ou seja, apds o processo de criacao das
mesmas € necessario ainda definir uma série de parametros que as caracterizam, sendo
esses nem sempre de facil determinacéo.

Aliadas as inviabilidades em se considerar niveis mais elevados de discretizacao,
diante do contexto de trabalho no ambiente do SWMM, estao as atividades de calibragao.
A realizag&o da calibracdo bem como a validagédo pelo SWMM é executada através de um

processo iterativo manual, fato esse que torna a atividade extremamente onerosa.
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Percebe-se claramente que o trabalho com niveis mais elevados de discretizagéao
através do SWMM exigiria uma quantidade consideravel de esforcos. Essa afirmacao
justifica 0 empenho de se elaborar um novo modelo, buscando-se a capacidade de avaliar
determinadas praticas de controle na fonte aplicadas sobre a area dos lotes e sobre a
bacia, de forma a minimizar da melhor forma possivel os inconvenientes atribuidos ao
efeito de maiores subdivisbes da area de estudo.

De maneira concisa, no que diz respeito ao tratamento dado aos fenémenos de
qualidade da agua de drenagem, € razoavel afirmar que a metodologia de que trata o
SWMM pode ser vista como um bom ponto de partida para analises mais profundas das
extensas correlacdes entre quantidade e qualidade dos deflivios superficiais.

Para o caso do modelo em desenvolvimento, espera-se que o aprimoramento dos
algoritmos viabilize a diminuicdo significativa dos esfor¢cos que sao necessarios para
caracterizar fisicamente a bacia. Essa consideracdo leva em conta o fato de que
ferramentas auxiliares associadas ao geoprocessamento ou exclusivamente ao desenho
podem ser utilizadas em paralelo. Em funcdo também dessas ferramentas, o nivel de
resolucdo que se estd sugerindo através do modelo proposto aliado a sistematica de
compreensao da bacia urbana seria, tendenciosamente, capaz de promover simulacdes
bem ajustadas. Dentro desse contexto as atividades de manejo podem ser continuamente
desenvolvidas, buscando-se aquela que justifique a melhor decisdo no que diz respeito a
tomada de acdes sobre a area da bacia ou sobre suas partes constituintes.

De acordo com os comentarios e citacdes feitas, justificou-se que determinadas
praticas ou medidas aplicadas sobre os lotes poderiam resultar em diminuicdes dos
impactos provenientes dos fendmenos de cheia e até mesmo do comprometimento da
qualidade da agua de drenagem. Essas afirmacdes induzem a sugerir/concordar que tal
area pode ser compreendida como uma unidade basica para a observacao dos
fendbmenos hidroldégicos em bacias urbanas. Nesse sentido, analisar 0 uso dos espacos
disponiveis no lote concretiza a avaliacdo de iniciativas que venham a comprovar, por
exemplo, que a adocdo de areas exclusivas para infiltracdo ou mesmo retencdo sao
medidas cabiveis para a reducdo dos impactos sobre os sistemas de existentes. Tais
consideracdes acabam por demonstrar e comprovar que a elaboracao ou uso de modelos
computacionais sdo meios indispensaveis como suporte na aplicacdo de estudos que
viabilizem, do ponto de vista técnico e cientifico, a aplicacdo de medidas que garantam a
tomada de ac6es de maneira coordenada e integrada.
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