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RESUMO

A urbanizacdo trouxe umsérie de impactos hidrolégicos quantitativos e qualitativos em
microbacias. Essa condic@mmentoua frequéncia de alagamentosvem prejudicando a
qualidade de corpos receptores através da polui¢do difusa, principalmente em grandes centros
urbanoscomo Aracaju, cujo solo foi sendo coberto ao longo dos anos por superficies
impermeaveis. O presente estudo teve como principal objetivo analisar as alteragcdes no
escoamento superficial @aea de contribuicada Avenida Dr. Airton Teles em Aracaju, cuja
manchaurbana ja se encontra consolidada. Nesse intuito, foram considerados 3 cenarios de
urbanizagdo distintos cujo uso do solo foi determinado através de relatos historicos, e,
classificacdo de imagens aéreas. Foram propostos aindaionemrsionamento de umolume

de detencao através do método de reservacéao natural e um plano de monitoramento da qualidade
de reservatoriosO trabalho foi desenvolvido nsoftware ABC 6, com auxilio de SIG,
considerando o uso dos modelos do SCS e de Santa Barbara para ealazéodde projeto.

Os resultados indicaram aumento substancial do parametro CN e reducdo dos tempos de
concentracdo em toda a microbacia. Os hidrogramas para o trecho da avenida mostraram ainda
razdes entre as vazdes de pos eupb@nizacdo superiores ascontradas na literatura, sendo
justificadas principalmente pelo incremento de &areas impermeaveis na microbacia. Foram
recomendados o uso de bacias de detencdmefé subterraneas, para conter o escoamento
superficial em excesso, e, um programa daitocamento com frequéncia majoritariamente

irregular, incluindo a analise de poluentes tipicosutoff urbano e de efluentes sanitarios

Palavraschave: Microbacia. Uso do solo.Escoamento superficial. Reservatorio.

Monitoramento.



ABSTRACT

Urbanization has brought a variety of qualitative and quantitative hydrologiogbacts to
watersheds. This condition has increased the frequency of flooding anddthenguality of

water bodies by means of diffuse pollution, mainly in large urban centers asuArabajse

soil has been sealed over the years. The present study ainssesab@the changes in urban
runoff on Dr. Airton Teles Avenue waterbasin, whose urban spot is already consolidated. Thus,
it was considered three different urbanization scenatmse/land use was determined through
historic reports and classification of satellite images and ortophotos. It was also pribygosed
predimensioning of a detention volume by means of the natural storage method and
establishinga monitoring plan of deteioin ponds.The work was developed in the AB&
softwarewith the aid of GISconsidering the use of the SCS and the Santa Barbara models to
determine the design flow. The obtained results indicated a substantial increase of the CN
parameter and a reductiohwaterbasin detention times. The hydrograph of the avenue section
displayed higher ratios of post to pre urban flow than literature values, justified mainly by the
increase in sealed asgan the waterbasin. It was recommended the use dihefindergound

ponds to storage the excess runoff, and, a monitoring plan with an irregular frequency, including

the analysis of typical runoff and sanitary effluent pollutants.

Key words: Waterbasin. Land us®unoff. Reservoir. Monitoring.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAS

A auséncia de planejamento urbano no Brasil nas ultimas décadas, acarretado pelo
intenso e acelerado fator de urbanizacao trouxeséma de consequéncias gravegdnto de
vista ambiental e hidrolégico no meio urbano. Zonas residenciais foram erguidas nas cidades
sem qualquer tipo de planejamento do uso do solo, muitas vezes ocupando areas vulneraveis a

riscos naturais como varzeas de rios e encostas.

O principal efeito desgegadrao de ocupacao desordenado foi o0 aumento frequente da
ocorréncia de desastres hidrolégicos. Além disso, as aguas pluviais contém uma alta carga de
poluentes provenientes do contato da precipitacdo com as diversas superficies do meio urbano.
Essa cargaoluidora € ainda potencializada quando os servicos de saneamento, como a coleta

de residuos solidos e efluentes sanitarios sao ineficazes.

O municipio de Aracaju inses®e nesse contexto, poisc@adepossui mais de 70
canais de macrodrenage&wonstruigs no intuito de conter as aguas pluviais, sendo que alguns
deles, como o canal da Avenida Dr. Airton Teles sofre frequentemente problemas de
alagamentos (EMURB, 2013). Além disso, segundo Sardgtr@ (2015), o canal recebe
contibuicdo de ligacdes sdérias ea propria populacdo deposita residuos e entulhos nas suas

aguas.

No que tange a alteracéo do padrao hidroldgico, diversos estudos utilizam parametros
relacionados com a mudanca do uso do solo para prever o comportamento da precipitacao
qguando atige a superficie terrestre. Alguns se limitam apenas a dividir superficies terrestres
em permeaveis e impermeaveis, enquanto outros necessitam de dados mais precisos quanto ac
tipo de elemento que cobre o solo, e até mesmo as caracteristicas do prépparaol

guantificar o escoamento superficial, como o método do Soil Conservation Service (SCS).

O comportamento dos eventos de precipitacdo também é um fator importante no
estudo dorunoff, e deve ser considerado na determinagdo de vazdes de projetoeroomo
reservatorios de detencdo, que além de serem caracterizados como alternativas sustentaveis
atenuam de maneira significativa o impacto quantitativo do escoamento urbano. Esse tipo de

medida estrutural tem ainda um potencial grande na remocéo detigogsle substancias
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como solidos, metais, bactérias, entre outros, garantindo exigéncias legais ambientais no que

diz respeito ao controle da poluicdo, como a Resolugdo CONAMA 430/2011.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do presente trabalhoadalisar as alteragcbes no escoamento
superficial em uma microbacia urbana no municipio de Areé8gjem funcdo das mudancas

no uso do solo e da implantagéo da rede de macrodrenagem local.

1.2.2 ObjetivosEspecificos

1 Definir cenarios ambientais e avaliar as myad&mnas suas areas de contribuicao;

1 Analisar as mudancas no usosiiio e determinar os valores do parametro Numero de
Curva (CN)para cada cenéario ambiental;

7 Calcular os tempos de concentracadddaia de Contribuicdo da Av. Dr. Airton Teles
nos cenarioambientais definidos;

1 Elaborar hidrogramas de cheia para os diferentes cenarios do trecho da Avenida Dr.
Airton Teles através do método de Santa Barbara;

1 Avaliar a evolucdo temporal das vazdes de pico e realizardimppehsionamento do
volume de detencawecessario para compensar a vazao excedente;

1 Propor um plano de monitoramento ambiental para reservatorios de detencao.
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2 REVISAO DA LITERATUR A

2.1 O FENOMENO DE URBANEZACAO NO BRASIL E OMANEJO DE AGUAS
PLUVIAIS

Nas ultimas décadas, a maioria dos brassetrocou o0 campo pelas cidades. A
populacdo urbana saltou de 36,1% em 1950 para aproximadamente 84,4% no ano de 2010,
sendo que somente as regides metropolitanas estavam acolhendo no dltimo periodo citado
43,91% de todos os habitantes do pais (IBGE, 2@ 6xodo rural em massa direcionado para
areas reduzidas fez parte de um processo socioeconémico caracterizado substancialmente pele
busca de emprego e renda, cuja velocidade e desenvolvimento, geraram um quadro desordenadc
com grandes demandas sociaidepoializadas regionalmente (TUCCI, 2007; SOUZA, 2005).

A auséncia de planejamento urbano foi um dos principais agravantes dos atuais
problemas de infraestrutura dos grandes nucleos populacionais brasileiros, se ndo o principal,
acarretado por esse fenéroegspontaneo de inchamento populaciddata Tucci (2007). 29
RO meio formado pelo ambiente natur al e a p
e dindmico que gera um conjunto de efeitos interligados, que sem controle, pode levar a cidade
ao cas 0 , dessa for ma, a vari 8vel ambiente ex
sociedade civil, pois o0 ser humano depende de uma série de recursos naturais para realizar as

suas atividades e, além disso, esta a mercé de fenbmenos naturais periédicos.

Tucd (2005) menciona que dentro do contexto ambiental urbano, os principais sistemas
hidricos sdo: os mananciais de agua; o abastecimento de agua; o saneamento de efluentes

sanitarios; o controle da drenagem urbana e o controle das inundacgdes.

Alein®11.4%, por meio do art. 3° define o Saneamento Basico e, considera a drenagem

urbana como um dos seus ramos:

[...] conjunto de servicos, infraestruturas e instalagcdes operacionais de:

[..]

(d) Drenagem e Manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizagéo
preventiva das respectivas redes urbanas: conjunto de atividades,

infraestruturas e instalagbes operacionais de drenagem urbana de aguas
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pluviais, de transporte, detencdo ou retencdo para o amortecimento de vazdes
de cheias, tratamento e disposicao final dasg@luviais drenadas nas areas
urbanas(BRASIL, 2007)

A referida lei enquadra ainda o abastecimento de agua potavel, a limpeza urbana e

manejo de residuos solidos e 0 esgotamento sanitario como componentes do saneamento.

O controle de enchentes, citgalar Tucci (2005) poderia estar especificado de maneira
mais explicita na lei citada, pois esté relacionado diretamente com a drenagem urbana e o
manejo de aguas pluviais, giaeam quase que ignorados no parcelamento do solo nos grandes
centros urbanos asileiros. A implantacéo de loteamentos construidos sem condicdes técnicas,
a ocupacdo de areas indevidas cordzeas de inundacdo, a proliferacdo de favelas e a
ocupacéao extensa e adensada, impossibilitam a constru¢do de canaliza¢des e eliminam areas
que originalmente apresentavam capacidade de armazenamento e amortecimento de
precipitacdo, acarretando em enchentes e prejuizos de ordem social e econémica (CANHOLI,
2014; PORTCet al, 2009).

Além disso, a ocorréncia de inundacdes somado a precariedadietdade efluentes
sanitarios no Brasil, muitas vezes realizado através da prépria rede de drenagem urbana, e, uma
ineficaz coleta de residuos sélidos, expde os cidaddos ao risco de contrair doencas de veiculacao
hidrica através do contato com agua comawhd proveniente do contato da agua pluvial com

essas fontes poluidoras.

E notavel como cada elemento do saneamento basico influencia o outro. Todos estdo
integrados, e é impossivel lidar com os problemas de manejo de aguas pluviais e de enchentes

sem conslerar todos 0s outros elementos das aguas urbanas.

2.2 ARACAJU E O SEU CRESIMENTO URBANO

Vilar (2006) salienta que Aracaju € uma cidade criada, fundada em 1855 para ser a
captal da provincia de Sergipe,abrigar um porto para dinamizar as atividades nméis;a

trazendo progresso através do aumento da riqueza dos grandes comerciantes.

Segundo Porto (1991), a regido de planicie onde hoje € localizada a cidade de Aracaju,

se sobressaia geograficamente frente a antiga Capital da provincia: Sao Cristovda decrca
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encostas ingremes; e de importantes vilas como Estancia e outras da regido do Cotinguiba:
Maruim, Laranjeiras e Porto das Redes, que apesar da importancia econémica na época e do
intenso cultivo da cande-acucar, ndo contavam com 0 mar que coniilpara a chegada e
escoamento de mercadoriaskiyural compreende um mapa da regido em 1857 onde hoje se

encontra a por¢cao Norte da cidade de Aracaju.

Figura 1- Mapa de Aracaju em 1855

Do "RAOMANDPI’

Legercla
o i
Blagacdo oo abgadipo it ////—4—-:' gous T Nt
S
Nongaeas et pos COQUE'RY
o o / BARRR Facola
o 3“7 71000 m

L~

Fonte PORTO (1991)

A cidade de Aracaju, antigo povoado de Santo Antdnio de Aracaju, foi implantada
inicialmente na forma de um plano de quadriculas com um modelo viario ortogonal,
reproduzido quase que de forma semelhante por grande parte da cidadeO(PORBT;

VILAR, 2006). Esse tracado planejado garantiu certa disciplina diante da ocupacéo causada
pela transferéncia da antiga capital para as praias de Aracaju (SOUZA, 2005).

A aglomeracdo urbana cresceu de forma lenta até o primeiro quarto do século XX
guando a cidade realmente se afirmou como sede do poder patdiitigoistrativo e econdmico
de Sergipe (VILAR, 2006). Para Souza (2005), a acéo forte e reguladora do estado acabou
segregando a cidade num centro habitado pela classe mais abastada, bra\alncainda o
mercado, 0s armazéns e 0 porto, € numa regido mais ao sul, onde os cidaddos mais pobres

ocupavam terrenos ecologicamente frageis.
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Ainda segundo Vilar (2006), diversas obras de infraestrutura e de saneamento tais como
a implantacdo de sends de agua e esgotos foram executadas exclusivamente nas regides
centrais onde a elite residia entre 1908 e 1919 e refletem o periodo higienista. Outrossim, a
cidade recebeu diversos outros equipamentos urbanisticos como escolas e edificios publicos, e
nowos bairros surgiram, como o atual Sigqueira Campos, sendo também beneficiados com

algumas das benfeitorias do centro.

Apesar da tentativa de urbanizagéo controlada, a capital sergipana se consolidou huma
area inundavel repleta de lagoas, pantanos, manguegtativamente baixa em relacéo ao nivel
do mar , e de pequenos cursos doéo8gua tais ¢
Olaria, elementos estes que foram sendo totalmente descaracterizados por meio de aterros com
materiais de vizinhanca ou queabaram canalizados (VILAR, 2006; SOUZA, 2005).

Segundo Pinheiro e Santos (2012), o aumento populacional da década de 20 em diante
trouxe diversas transformacdes a cidade, pois aumentou a demanda de moradia, lazer, comércio,

educacéao e trabalho.

Janadécal de 80, Aracaju sofreu um Aboomo n

Foram anos marcados pelo crescimento e surgimento de empresas da
construcao civil, beneficiadas pelo Sistema Financeiro da Habitacdo e pela
contratacdo de obras publicas; pela incaap@o de imensas areas rurais ao
perimetro urbano, sem uma preocupagéo com a continuidade da malha urbana
e sem a implantacéo da infraestrutura necessarig3QUZA, 2005, p. 47

Esse processo ainda ocorre, porém, num ritmo menor, devido ao atusd dead
ocupacdo do municipio, com poucos vazios urbanos, situados principalmente na Zona de

Expansao da cidade.

Apenas em meados de 2000, o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU) foi
instituido em Aracaju, de maneira tardia, como no resto do psitis,que a a area urbana da
cidade ja estava totalmente consolidada. A falta de um gerenciamento municipal competente e
o favorecimento de grupos minoritarios privilegiados nas decisdes tomadas vem ocasionando
numa série de problemas de infraestruturadigaao crescimento desordenado da cidade
(MACHADO, 2012).
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O aumento gradativo da impermeabilizacdo do solo urbdarracajue a precariedade
da infraestrutura de drenagesmmanejo de aguas pluvidgim causado sérios transtornos a
populacdo, como inundag$, prejuizos materiais, desmoronamentos de encostas e problemas
de mobilidade(ARAUJO, 2006) Essa situacdo se agrava com a influéncia das marés e
afogamento dos sistemas de macrodrenagem existentes, sobretudo em areas de cotas baixas
mais vulneraveis alagamentos, pois o direcionamento das 4guas pluaadadese da
exclusivamente por gravidade (GIAU, 2010).

A Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SEDEC) notificou desde 1940, 7
eventos de enxurradas e 1 evento de alagamento na capitphis@(@RASIL, 2016) O
Quadrol, logo abaixo mostra os dias de ocorréncia e o tipo de evento na cidade de-Aracaju
SE.

Quadro 1 - Registros de enxurradas e alagamentos na cidade de Aeat&ji940 e 2015

Data de Ocorréncia Tipo de Evento
06/05/1986 Enxurrada
03/07/1987 Enxurrada
26/04/1989 Enxurrada
28/05/1991 Enxurrada
31/12/1991 Enxurrada
04/06/1997 Enxurrada
08/04/2010 Alagamento
24/05/2011 Enxurrada

Fonte BRASIL (2016)

Em 2010, o alagamento notificado afetou potencialmente diversas areas da cidade,
principalmente os bairros Santa Maria, Coqueiral, Porto Dantas e a Zona de Expanséo da
cidade, além de comprometer encostas, canais, vias e outros equipamentos urbanos em todo c
municipio (BRASIL, 2016). Segundo o 6rgao, foram registrados 400 mm de precipitacdo num
intervalo de 5 dias, causando inundagdes urbanas, desmoronamento de muros, destruicéo de

casas e perdas de servicos, somando um prejuizo de aproximadamente 57 eniidiss d
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2.3 HIDROLOGIA URBANA

Uma bacia hidrogréafica € uma area onde diversos processos hidrologicos tais como
precipitacdo, interceptacdo, evapotranspiracdo, infiltracdo e escoamento superficial se
integram.Para Brookst al (2003) esse elemento € encaradmo uma unidade hidrolégica
fundamental tanto no ambito fisibiologico quanto nas esferas socioecondmica e politica,

principalmente no que diz respeito ao planejamento e gerenciamento dos recursos naturais.

A conversdao do ambiente original em urbanteral significativamente o ciclo
hidrologico local, pois segundo Gribbin (2014) afeta os 3 principais destinos da precipitacdo
que atinge a superficie: o escoamento superficial, 0 escoamento subsuperficial e a agua
subterranea. Nas condi¢cdes naturais senfl@ncia das constru¢cdes humanas, haveria um
balanco constante dessas parcelas, porém com a substituicdo de grande parte das areas verde
e do solo original por pavimentos e telhados, elementos tipicamente urbanos, a infiltracdo da
agua no solo é reduzc o escoamento superficial é potencializado (TUCCI, 2007; USEPA,
1993).

Tucci (2007) também cita outras influéncias negativas desse efeito no ciclo hidrolégico,
como:
1 A reducado substancial davapotranspiracdo devido a remocédo de grande parte da
cobertun vegetal original e consequente ndo retencdo de agua
1 A substituicdo dinterceptacdo vegetpkla interceptacdo nos equipamentos urbanos;
1 O aumento da velocidade de escoamento superficial;
1 A diminuicdo do escoamento de estiagem, jA que ocorre baixajaedas aguas

subterraneas;

Todas essas alteracdes refletem no hidrograma, sendo importante destacar o aumento
das vazbes de pico e a reducdo dos tempos de concentracdo de sua ocorréncia como pode Se

verificado naFigura2.
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Figura 2 - Hidrogramas de cheias de uma regiao antes e depois do fendbmeno de urbanizacéo.
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Fonte SCHUELER (1987apudTUCCI (2007)

Em uma regido néo tdo urbanizada, o pico de vaz&o de uma tormenta ocorre de maneira
gradual e limitase a um valor relativamente baixo devido ao efeito tampé&o da infiltracdo e
conversdo em escoamento basico, como mostra a linha continua no grafico. Por outro lado,
numa regido urbana, a parcela de vazdo escoada superficialmente é maipice sea
desenvolve de maneira acentuada e mais rapida, apresentando um comportamento semelhante
de decaimento, porém como a percolacdo subterranea € menor, ha reducdo do escoamento de

base, como pode ser visto através da linha tracejada no gréafico mostrado

A tendéncia de ocupacao urbana e impermeabilizagédo progressiva do solo aumenta cada
vez mais o escoamento da vazao a jusante, e quando a cidade ndo considera esse aspecto r
planejamento urbano, pode sofrer com inundagdes pontudtgguba 3 referese ao efeito
sinérgico dorunoff gerado pela implantacdo de diversos loteamentos numa mesma area, que
geralmente segundo Tucci (2007), durante a fase de projeto s6 consideram a vazao

impermeabilizada no proprio loteane, sobrecarregando a rede publica de drenagem.
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Figura 3 - Mudanca no hidrograma com a implantacao progressiva de empreendimentos.
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Fonte TUCCI (2007)

Segundo USEPA (1993) esses dois aspectos contribuem para uma maior seeeridad
frequéncia na ocorréncia de alagamentos nos grandes centros urbanos. O autor define ainda que
0 aumento das vazdes de pico podem acarretar numa maior erosdo nas superficies da bacia de
drenagem, causando assoreamento de canais naturais e artifisgie @m aumento do nivel
do leito normal desses elementos. As inundacdes ribeirinhas podem estar relacionadas

diretamente com esses impactos.

Por outro lado, Tucci (2007) afirma que existe uma compensac¢ao na infiltragéo natural
de recarga subterranea, sicmada pelo vazamento das redes de abastecimento de agua e do
sistema de esgotamento sanitario urbano. Para titulo informativo, no Brasil, a média de perdas
durante a etapa de distribuicdo da agua tratada para cidades com populacdo acima de 100 mil
habitantes varia entre 20 e 50 %, um valor relativamente alto (IBGE, 2011). Entretanto, esse
Afbal anceamentood0 n«o iIimpede o0S preju2zos o0CcC

aumento daounoff.

No contexto meteoroldgico, a urbanizacdo também conseguenilues microclimas
nas cidades, causando gradientes em parametros hidrologicos como a temperatura e a
precipitacdo. O asfalto e o concreto, elementos predominantes dos grandes centros urbanos,
absorvem mais energia solar do que as superficies natyraisreializam as ilhas de calor,

fendbmeno que criam bolsdes de temperatura maior nos cepieqepdem seromparadasom
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as zona suburbanas, onde as temperaturas se mantém mais agradaveipdesédga maior
de areas verdes.

Tucci (2007) menciona g@uesse aumento de temperatura nas regides com ilhas de calor,
pode favorecer a circulacdo de ar ascendente, podendo assim aumentar a precipitacdo. Pereire
Filho et al. (2007) citam o aumento da area urbana horizontal e vertmpa¢ modificam
respectivamete o balanco energético superficial e a dinamica da camada-lienéeoluicao
do ar, que altera a microfisica, eletricidade e termodinamica de nuvens frias, como as principais

causas da variacao de precipitacdo com a evolucao das ilhas de calor.

Segumlo Leopold (1968), para uma melhor compreensdo dos efeitos hidrolégicos
devido mudancas de uso do solo, devem ser utilizados parametros hidrolégicos, ou melhor,
variaveis hidrolégicas, que podem ser avaliadas e interpretadas. Nesse contexto, Tucci (2007)
cita a area impermeavel e o tempo de concentracdo como o0s principais indicadores hidrologicos

de urbanizagéo.

Diversos autores mencionam ainda uma relacédo entre a area impermeéavel da bacia
urbana e a densidade habitacional da regido, porém fatores cormpo detiocupacao
predominante (industrial, comercial ou habitacional), o relevo, o nimero de pessoas por
unidade habitacional, a distribuicdo de areas verdes e pavimentadas na cidade, entre outros,
podem afetda, sendo essencial o estudo e cruzamento dessasacdes para o planejamento
do espaco urbano (TUCCI, 2007; REtsal, 2011).

Leopold (1968) mostra no grafico &&gura4 que a orunoff ndo muda apenas com o
grau de impermeabilizacdo da bacia, mas tandwdre influéncia da porcentagem de cobertura
da area atendida pela rede de drenagem. Canholi (2014) explica que a implantacéo de sistemas
de drenagem considera velocidades altas de escoamento nos condutos, causando assim umi;
diminuicdo do tempo de concesmtéio da onda de cheia e assim aumento da descarga na
drenagem. De acordo com o gréfico, o fator que relaciona a vazdo de uma regid@apizada
e a mesma regido antes da urbanizacdo pode alcancar valores maiores que 6 dependendo da

duas variaveis citac.
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Figura 4 - Relacéo das vazdes de pobanizacdo com as vazdes deymiganizacdo em
funcéo da area impermeavel e da &rea coberta por sistema de drenagem de aguas pluviais
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Fonte LEOPOLD (1968pud CANHOLI (2014)

Isso mosta que a existéncia de areas ndo conectadas ao sistema de drenagem € uma
forma de amenizar a descarga gerada pelas precipitacdoes. Grandes areas abertas como parque

campos de futebol, cemitérios, podem contribuir com esse efeito.

Sendo assim, o tempo dencentracdo em bacias urbanas também é seriamente afetado
pelo processo de urbanizacdo. A impermeabilizagdo e o direcionamento das aguas através do
sistema de manejo de aguas pluviais acabam aumentando a velocidade do escoamento e
diminuindo o tempo que agripitacao transformada eomoffse desloca do ponto mais remoto
da bacia até a sua saida (TUCCI, 2007). Esse efeito esta4 conectado intimamente ao aumento

repentino dos picos de cheia nos hidrogramas de uma regido urbana tipica.

Segundo Canholi (2014) owétodos mais adequados para calculo do tempo de
concentracdo em bacias urbanas, comeétbdodo Soil Conservation ServiggsCS,1986),

apresentam enfoque cinematico e consideram a adicéo de 3 fracdes da variavel, como pode ser

observado naq.(2).

1 4 1 4 (1)
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Onde:

0 =tempo de concentracao;

0 =tempo de escoamento em superficie (h);

0 =tempo de escoamento em canais rasos (h);

0 =tempo de escoamento em canalizacées (h);

Ressaltese neste sentidoug o escoamento em superficie é verificado no inicio do
talvegue e o de canais rasos compreende a concentracdo desses escoamentos quando Sé
formados pequenos canais, a Ultima parcela jA cobre o trecho canalizado da bacia, onde o
escoamento ja ocorre em umeio definido, e par@metros como a velocidade do escoamento, a
rugosidade e o raio hidraulico dos canais sé&o considerados nas equac¢fes de determinacao dc
tempo de concentracdo (CANHOLI, 2014).

Além do aumento excessivo donoff, a alteracdo da qualidadias aguas pluviais
também é considerado um efeito substancial do crescimento urbano. Segundo Tucci (2007), a
limpeza urbana e sua frequéncia, as caracteristicas de intensidade eterspacais da
precipitacdo e o tipo de uso da area urbana modificartaxtiente a qualidade da agua do

escoamento superficial no meio urbano.

Essa modificacdo decorre da precipitacdo que contém substancias provenientes da
poluicdo atmosférica e carreia ainda substancias aderidas ou depositadas nas superficies das
cidades. Broks et al (2003) salientam que substancias como o diéxido de carbono, 6xidos de
enxofre e nitrogénio provenientes da industrializacdo e queima de combustiveis fésseis, e, 0
mercurio volatilizado de atividades humanas como a producao de metais e o gereaciame
residuos, acabam alcancando rios e lagos através da deposicdo pela precipitacdo e as rotas
seqguintes do ciclo hidrol . -gico, modificando

consequentemente os ecossistemas aquéticos.

Outro fator que aftra diretamente a qualidade do escoamento superficial é o
gerenciamento inadequado dos residuos sélidos, pois os residuos antes estabilizados no local
de depadsito, ficam vulneraveis a acéo solubilizante da agua que transporta diversas substancias

através ds vias de escoamento. Esses materiais agem também na reducédo da eficiéncia da
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drenagem, j& que se acumulam nos sistemas de microdrenagem, ocasionando obstrucdes ne

rede coletora.

Segundo USEPA (1993) e Gribbin (2014), diversos sdo 0s contaminantes com
camacteristicas encontrados nas aguas do escoamento superficial do meio urbano tais como:
sedimentos, residuos solidos grosseiros, fosfatos, nitratos, substancias que consomem oxigénio,
metais pesados, hidrocarbonetos, pesticidas, sais, bactérias e vigésipato Brookst al
(2003) expdem que grande parte desses poluentes se aderem as particulas de silte, argila entre
outras particulas coloidais, devido a sua alta capacidade de troca, e sdo assim carreados e
suspensdo. Os autores comentam ainda sabfie@ncia negativa dos préprios sedimentos na
biota aquética, como por exemplo nos organismos fotossintetizantes, cuja sobrevivéncia e
funcdo base na cadeia alimentar sdo afetados pelo bloqueio da luz solar provocada pela intensa
turbidez; nas comunidadenténicas, onde os organismos podem sofrer asfixia; e nos peixes
que podem perder o habitat nas rochas de fundo que acabam sendo totalmente cobertas por

particulas sedimentaveis.

Tucci (2005) aponta por exemplo que o escoamento superficial produzidizioadie
um evento de precipitacdo consegue transportar 95% da carga poluente que revestiu o solo

desde a ultima chuva.

Ainda se referindo aos fatores que prejudicam a qualidadanddf, uma coleta de
esgoto inadequada também pode ser estar relaciooadesse aspecto. No Brasil, as redes de
esgoto sdo geralmente separadas da rede pluvial, porém diversas residéncias ainda mantém
ligacdes construidas antes da implantacdo da rede de esgotos ou conectam as suas saidas ¢
esgoto a rede de drenagem pluviafatena clandestina o que interfere no manejo qualitativo
das aguas urbanas aumentando a carga organica do corpo hidrico (TUCCI, 2007).

Canholi (2014) salienta que o Brasil ainda tenta lidar com o problema quantitativo das
enchentes em contrapartida aoseaimais desenvolvidos, onde o controle de enchentes ja se
encontra evoluido e os esfor¢os sao direcionados principalmente no aspecto de qualidade das

aguas pluviais coletadas.

No contexto do monitoramento e caracterizagdo da qualidade de corpos Hdoicks,
et al (2003) destacam alguns dos principais parametros indicadores de qualidade da agua
superficial:
1 Fisicos: Temperatura, turbideeelacionada com a quantidade de materiais suspensos

densidade, odor, cor;
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1 Quimicos: pH, DBO (Demanda bioquimida oxigénio), DQO (Demanda quimica de
oxigénio), oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, substancias dissolvidas;

1 Bioldgicos: bactérias, protozoarios; organismos indicadores aquaticos.

Nesse asmto, a resolugdo CONAMA N° 430 (BRASIL, 201&ytabeleceralores
padrdo desses e de uma série de outros parametros para o langamesm c or po s
receptoresEssa restricdo no lancamento de efluentes de qualquer fonte poluidora vai de
encaitro aos objetivos da Lei N° 9.433 (BRASIL, 19816)seu artigo 2°nic i sassedurar an
atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrbes de qualidade

adequados aos respectivos uso0soO.

Os usos na qual a lei cita se referem aos usos da agua nas atividades humanas que Vac
desde a producdo elés@mice abastecimento publico, até recreacdo e uso na pecuaria para
dessedentacdo amal. A resolugdo CONAMA N° 357 (BRASIL, 2008lr mesma forma
estabelece valores padrdo de qualidade de agua para corpos hidricos, relaostando®s
usos preponderanteasisuas aguas e assim rotulandatravés de classes de enquadramento,

que é um dos instrumentos de alicerce da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

2.4 MODELAGEM HIDROLOGICA

Modelos matematicos compreendem a representacdo de fenbmenos reais através de
equacdes baseadas em teorias ou observacdes empjuiedsiscam predizer eventos passiveis
de ocorrer no sistema estudado. Na hidrologia, essas simulacfes sao largamente usadas nc
ambiente computacional e podem prever a resposta hidrolégica de uma Oemigafica
quanto as suas praticas de gerenciamento, permitindo um melhor entendimento das suas

influéncias (BROOKS, 2003). Dentre as vantagens da utilizacdo dos modeles: tém

1 A economia relativa aos custos da ndo adocéo da analise real que é madadiape
1 Flexibilidade de analise devido a facilidade de alteracdo de variaveis e parametros
escolhidos;

1 O seu papel como ferramenta de aprendizado e concepcéo de novas idéias;



27

Nesse sentido, Canholi (2014) destaca que a combinacdo da modelagem na bacia
hidrogréfica e na macrodrenagem urbana é uma ferramenta poderosa de avaliacdo de cenarios

para o planejamento da drenagem urbana.

Tucci (2005) menciona ainda que a simulacado de um fendmeno hidrolégico é limitada
pela heterogeneidade das caracteristicas gisiacbacia e dos processos envolvidos, fato que
ocasiona no desenvolvimento de uma ampla variedade de modelos que se diferem através dos
dados utilizados, da discretizacdo, das prioridades na representacdo dos fenbmenos e dos
objetivos destinados. O autealienta que os modelos podem ser classificados da seguinte

maneira:

1 Conceitual e empirico: Quando os processos fisicos sdo considerados na criacdo do
modelo, 0 mesmo é caracterizado como conceitual, enquanto que nos modelos
empiricos, os valores calcutzisdo ajustadams dados observados sem uma relacéo

com 0s processos fisicos;

1 Modelos com auséncia ou presenca de memoria: Enggastanosmodelos com
memoéria zero, a entrada influencia o sistema apenas no tempo que ela ocorre, em
modelos com memdriafinita, a simulacdo depende de todo o passado de entrada de

dados;

1 Continuo ou discretos: Essas diferencas sao relativas a variavel tempo, continuo quando
0 processo é continuo no tempo e discreto quando as altera¢des sdo representadas en

intervalos;

1 Concentrado ou distribuido: Sao concentrados quando ndo consideram a variabilidade

espacial, e distribuidos quando as variaveis usadas dependendo tempo e/ou do espaco;

{1 Estocéstico ou deterministico: Recebe a primeira denominacdo quando a probabilidade
influencia o resultado, e pode ser caracterizado como deterministico quando esse

conceito é ignorado.

Tucci (2005)salienta quaima da principas aplicagdeslos modelos hidrologicos é o

estudo dos efeitos da modificacdo do uso do, gmioblema complexo, ondermulacdes
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empiricas auxiliam na representacdo de processos devido as sérias limitacdes causadas pele

heterogeneidade da bacia hidrogréfica.

Entretanto, ha uma caréncia de um banco de dados fluviométricos para estudos
hidrolégicos com énfase na drenagetvama, o que exige a utilizacdo de modelos matematicos
do tipo chuva/vazao para a elaboracgéo de hidrogramas de projeto (CANHOLI, 2014). As séries
de precipitacdo em geral cobrem um horizonte histérico maior que as fluviométricas e sao a
base para a estininad do deflavio (TUCCI, 2005). A intensidade maxima de precipitacdo é um
dos parametros mais comumente utilizados no dimensionamento de canais. As curvas de
IntensidadeDuracaeFrequéncia, ou curvas IDF, por exemplo, se baseiam no registro histérico
das laninas de precipitacao e suas duracdes, relacionados estatisticamente ainda com o periodo
de retorno de um evento chuvoso, segundo o risco de seguranca aceito no projeto, representadc

pelo Periodo de Retorno.

Para Canholi (2014) a utilizacdo de processd#atos ou modelos sintéticos para a
determinacdo de hidrogramas de projeto € essencial vide esse cendrio coesgassiez de
dados fluviométricos ou até mesmo as dificuldades na sua determinacdo. Esses métodos

necessitam da determinacao do excesso @gjegao e da forma do hidrograma requerido.

Nesse contexto, o método racional do SCS (198€)izado determinacdo da
precipitacdo excedenteem sendo largamente utilizado pois necessita de poucos parametros
que estdo interelacionados com as caradsticas fisicas da bacia. O método origiseu
através da analise deais de 3 mil tipos de solos e coberturas de vegetacao e plantacdes, onde
foram verificadas relacbes empiricas correlacionando a capacidade de armazenamento da bacia
a um indice denominadnimero de curva ou CN, que depende dessas caracteristicas (SCS,
1986).A eg. (2)mostra aelacdo comentada.

1r — @
Onde:
“Y = Armazenamento Maxim@nm);

CN = NUmero de curva;
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De acordo com Tucci (2005), a equacao original em unidades inglesas adequa o valor
de CN numa faixa de 1 a 100, retratando nos valores mais bandisd®s permeaveis e solo
com grande taxa de infiltracdo até valores mais proximos do limite superior da faixa
representando uma cobertura completamente impermeavel e solos com baixa infitracao.
precipitacdo excedente para cada intervalo discreto detpode ser entdo calculada ainda
através d&q. (3)(SCS, 1986).

4 % 3)
Onde:
'Y = Precipitacdo excedente (mm);
0 = Precipitacdo (mm);
‘O= Abstracao inicial (mm);

"Y = Armazenamento maximo (mm);

Ressaltsse que o modelo de chuval/vazdo € complementado pelaraglabodo
hidrograma em si. O método de Santa Barbara, por exemplo, considera que a area de captacgac
da bacia é totalmente influenciada pelo sistema de drenagem e as perdas da precipitacdo sac
desprezadas (CANHOLI, 2014). Segundo Canholi (2014), o métadbica as vazdes das
areas permeaveis e impermeaveis para desenvolver um hidrograma instantaneo das vazfes que
excedem, sofrendo ainda atenuacédo igual ao tempo de concentracdo da bacia. O calculo se
procede para cada ordenada do hidrograma como mostré eq.

L @ g W gy (4)

Onde:
‘G ordenada do hidrograma instantaneo;
‘(x precipitacao;

Q= parcela de area impermeavel;
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Q= precipitacdo excedente da area permeavel,

0 = area total de drenagem;

J& o hidrogram propriamente dito pode ser determinado através das eq. (5) e eq. (6),

onde j e 41 indicam intervalos sucessivos de tempo.

LE BB 5)
Onde:
0 = Deflavio (m3/s):
> <
gy (6)

Onde:

0 = Tempo de concentracao (min);

Canholi (2014) define entre outros aspectos, a disponibilidade de modelos e
configuracbes como indispensavel na escolha desaftwvare de simulacdo hidraulica e
hidrolégica. O autor explica que &uto maior o numero de modelos disponiveisaftware

maior a sua capacidade de se ajustar as situacdes de projetos.

Além disso,Brooks et al. (2003 citam que a simulacdo dos efeitos hidrologicos de
aumento e diminuicdo de escoamento superficial e dmss gle cheia sdo instrumentos
essenciais de uso dossgores de bacias hidrografiesdeve apresentar principalmente exatidao
de predicao, implicidade relativa acmimero de parametros envolvidognsistén@a na
estimativa de parametressensitividadeos resultados as mudancesseparametros.

Nesse contexto,edde a década de 90softwarebrasileiro ABCcriado inicialmente
para fins académicos, vem ganhando espago como uma ferramenta profiesiesalucéo de
problemas de drenagem urbana na nod@nagem principalmente por ser um Sistema de

Suporte a Decisfes simples, gratuito, inteligente e de facil inte§agendo Gouveig2009)
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os Sistemas de Suporte a Decisdo compreendem um conjunto de tecnologias computacionais
que permitem o cruzamentle informacgdes e assim trazem maior capacidade de andlise para

0s gestores.

A versdao ABC6 permite a analise do comportamento de Ondas de Cheias geradas por
tormentas de projeto em Bacias Complexas, cuja entrada de dados segue um formato de rede
de fluxocomposta de nés que representam pontos de inicio, final, confluéncia de bacias ou
reservatoriog arcos, que podem ser bacias hidrograficas e trechos de canais naturais e
artificiais PORTOet. al 1999).0s autores e desenvolvedoressdftwareainda meacionam
que as opc¢des disponiveis no programa para o dimensionamento de vazfes de pico sao baseadc
em métodos sintéticos, um perfil geralmente de pequenas bacias urbanas, uma vantagem de

grande importancia, pois ndo se exige tantas informacdes de entrada.

Tucci (2009 destaca que essa ferramenta € vantajosa sobre o método racional pois pode
ser utilizada sem restricdes para bacias com area de drenagem superior a 100 ha, considerandc
ainda a diversidade na distribuicdo de chuvas e de ocupacao do solo.

Comoinput, osoftwarerequer apenas caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, dados
de uso do solo, informagdes de canais, dentre outros, para assim elaborar os hidrogramas dos

trechos apontados, com precipitacdo, escoamento superficial e 0 andamemia dea Cheia.

O fendbmeno de andamento de cheia depende de dois conceitos essenciais no estudo do
escoamento de canais, reservatorios e bacias: a translacdo e o armazenamento. Para Port
(1995b), o primeiro € o0 movimento da agua sobre os canais de foralalgp@o fundo,
enguanto o segundo considera 0 movimento na direcdo perpendicular ao fundo do canal,
representando parcela da lamina excedente que fica retida na area de drenagem e que sofre

retardamento no caminho para a secao de controle.

O amortecimentmu propagacdo da onda, derivado desses dois conceitos, se refere
basicamente ao movimento da sua crista para jusante, com diminui¢ao progressiva da sua altura
conf orme a onda se eFgwablmbsira anatenuacaorde wma dndagdg u a .

cheia em trechos de um rio.
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Figura 5 - Atenuacdo de uma onda de cheia propagadacnummt s 0 . d 6 8 g u a
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Fonte CANHOLI (2014)

O armazenamento é dominante em reservatorios, pouco consideravel enocena
excecao de grandes varzeas de inundacgdo, e importante em bacias de captacdo, com ressalv
para bacias urbanas, devido a diminuicdo relativa da infiltracdo no balango hidrolégico
(PORTO, 1995b)O método do hidrograma de Santa Barbara consjamraxemploo efeito
do armazenamentagepresentadaatravés daFigura 6 sob a forma de um reservatorio
(WANIELISTA et al, 1997apudSILVEIRA, 2010 p. 106102)
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Figura 6 - Armazenamento e sugpresentagcdoomo um reservatorio.

Fonte Autor

Esseefeito pode secomparado ao reservatério linear imaginario mostrado, énde

supostauma funcéo linear entre a vazéo e o volume como mostra a eq. (7).

(7)
Onde:

@ volume (m3)

Q= constante.

Q =vazao (m3/s)

Num certo intervalo de tempo pequeno e considerando alteracdo desprezivel de volume,
€ possivel resolver equacédo diferencial ordinéria geraddeeminar sua constante, onéle
defindaainda a hipétese de que k pode ser o tempo de concentracdo, e assim a constante pode

ser representada como mostra a eq. (8).

(8)

Onde:
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0 = Constante;
w 0 Intervalo de tempo (min);

0 Tempo de concentragdo (my

A constante C é denominada usualmente de coeficiente de retgréorépresenta

justamente o atenuamento da onda de cheia.

No métodoadmitese que a area impermedavel da bacia é diretamente conectada ao
sistema de drenagem, o que facilita a detergdinada vazao de pic@ que areas urbanas

apresentam caracteristicas heterogéneas no que tange ao uso do solo.

Assim como a modelagem hidroldgica, os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIGs),
também apresentam uma importancia muito grande como ferramei@arenciamento de
Recursos Hidricos e até nos propsofiwaresdie modelagem. Tucci (2007) menciona que esse
instrumento surgiu com a intencdo de processar e gerar informacéo espacial e temporal de
mapas, elaborados a partir de levantamento de campantéopretacdo, imagens de

sensoriamento remoto, dentre outros recursos.

E importante salientar que o ABC6 ainda ndo apresenta uma integracéo direta com SIGs,
porém segundo Canholi (2014) os SIGs ja vem sendo utilizado em softesrespor
exemplo comama ferramenta de inser¢édo automatica de dados de entrada ou como uma forma
de apresentacdo de resultados das simulacdes hidrolégicas em uma base cartografica
georreferenciada. Tanto a modelagem hidroldgica quanto o uso de SIGs sao indispensaveis na

gest® das aguas urbanas, sendo o alicerce dos projetos estruturais onde séo aplicados.

2.5 SOLUQOES ESTRUTURAIS PARANUNDACOES URBANAS

Canholi (2014) infere que a drenagem urbana é fundamentalmente uma questao de
alocacdo de espacos, ja que a adocdo de medittatuiais para a drenagem local como a
ampliacdo de canais a nivel local paaeesolher o problema na érea, porém iiansferilo
para a jusanteWalesh (1989) apud CANHOL(2014, p. 31) propds o0s conceitos de
Afcanali za-«00 e fr easneeitovde -canalivacdo 0 gsadas teamican o

convencionais de solucdo como implantacdo de galerias, canais concretados, retificacdo de
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tra-ados, visando a concentra-«o e o direci
pretendese favorecer a conteédo, retardamento dos escoamentos e infiltragdo da precipitagéo.

A Figura7 esquematiza as possiveis solu¢cdes adotadas seguindo os conceitos mencionados e
as suas consequéncias na reducao dos picos de deflavio.

Figura 7 - Comparacgéo entre os conceitos de canalizacao e reservacao e seus efaioi$ no

urbano.
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Fonte BRAGA (1994)apudCANHOLI (2014)

Enquanto o aumento da impermeabilizacédo e a implantacéo de obras triviais de micro e
maagodrenagem, que envolvem canalizagdo, promovem picos de cheia no hidrograma, a
utilizag&o conjunta de técnicas que envolvem o conceito de reservagdo pode garantir a reducao
de picos de cheia no meio urbano.
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Tucci (2007) divide amedidas estruturage getio de inundacdesnivel de baciam
dois tipos: extensivas, que atuam na bacia como um todo procurando principalmente lidar com
a relacdo precipitacdo x vazgwjncipalmente através de reposi¢cdo da cobertura vegetal na
bacia, controle da erosdo do sela recuperacdo de mata ciliar e do seu efeito buffer em

inundacdes; e intensivas que ainda sédo subdivididas de acordo com as suas fungdes:

1 Acelerar o escoamento: construcao de diqupsl@éers aumento da condutancia em
rios e aumento da declividade;
Amortecer e retardar o escoamento: reservatorios e bacias de amortecimento;

Desviar o escoamento: canais de desvios.

Canholi(2014) cita dois tipos de técnicas que se baseiam no conceito de reservacao, e
assemelnam e as medi das i ntemdiovas rdked atridmonefd o |

propostas por Tucci (2007): contencéo na fonte e contencéo a jusante.

Os dispositivos de contencédo na fonte em geral sdo implantados proximos a geracao do
escoamento e ocupam pequenas areas, causando efeitos positivanagend quando
utilizados em larga escala, porém muitas vezes nao apresentam efetividade no controle de
cheias nabacia como um todo. Segundo USERA08) essas técnicas sdo complementares,
porém vem sendo introduzidas na gestdo da drenagem urbana derfigreasiva pois adotam
0s preceitos das conhecidas LID, termo que se refere a Técnicas de Urbanizacdo de Baixo

Impacto e das SUDS, que sdo Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel.

Em contrapartida, as unidades de contencdo a jusante conseguem comdiames m
volumes de deflivio e assim se mostram mais eficazes como formas de intervencdo na area
urbana. Essas obras também apresentam como beneficio o controle de qualidade de aguas
pluviais, pois conseguem reduzir concentracfes de diversos parametrosfasiamno,
pesticidas, metais pesados e bactérias apenas através do processo fisico de decantacdo n
proprio reservatério (RAASCH, 19&pudCANHOLI, 2014, p. 70).

Esses reservatorios podem ser de detencdo, quando secam durante o periodo de estiagen
e funcionam para reter agua pluvial apenas do evento de chuva; ou de reten¢do, onde a lamina
dé68gua ® permanente e o volume se altera
possuem maior capacidade de tratamento de poluentes pois 0os sedimentos sdo acwnulados

fundo, sendo dificilmente carreados durante as tormentas, o que pode ocorrer nos reservatorios
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de detencdo (UESPA, 2008). Entretanto, segundo os autores, nos dois tipos de reservatoério, a
vegetacdo € um agente removedor importante de poluentes, pramowescimento de
microorganismos e a filtracdo. Esses tipos de reservatérios podem ser classificadBsstomo
Management PracticdBMPs), nos Estados Unidos, 8ustainable Urban Drainage Systems
(SUDS), que séo basicamente técnicas ou dispositivesv@gidos para garantir qualidade,
quantidade e amenidade/biodiversidade de maneira sustentavel 2088, O Quadro2
mostra 0s principais beneficios de algumas dessas técnicas paragoantéativamente e

qualitativamente o escoamento superficial, com destaque para as bacias de detencéo e retencéo

Quadro 2 - Processos de tratamento primarios, secundarios e adicionais garantidos por

BMPs.
Processos Hidrolégicos Processos de Tratento
Pico Volume Fisico Quimico Bioldgico
o o
° o) 18 © B 0 I%
(@] © @] Qo = o ]
BUP |28 | S E S %8| 8% | gg
© N © — ) © T f S o =39
=) = L e = S 0 n n § =
c> | E 5 = = = Lol n 2
2 £ ) L Lo << 9 Q9
< ) <
Bacias de p | A A P|NA | S S A
detencéo
Bacias de p | A P P| NA | NA P S
retencdo
Alagadigos | p | P P| s s P P
(wetlands)
Pavimentos | | NA s| P | NA NA NA
permedveis

* ET= Evapotranspiracdd® = Primario; S = Secundario; A = Adicional; NA = Nao aplicavel.

Fonte USA (2010)

Nesse contexto, programas de monitoramento podem ser utilizados no controle da
qualidade desse tipo de estrutura, na manutencado da sua eficiéncia e no controle da poluicao
ambiental. Asua frequéncia € condicionada pelos seus objetivos, e assim, em bacias pequenas
e médias, o0 monitoramento em tempo real entra como uma ferramemende importancia
devido a ocorréncia de eventos de cheias e mudanca repentina das suas condi¢cdes hidrologicas
(RIGHETTOet al, 2009).
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USA (2002) menciona que o monitoramentaaaoff urbano é um grande desafio pois
as concentracdes dos poluentes ermbiidade espacial e temporal das precipitagbes variam

irregularmente.

No Brasil esses reservatérios ainda sdo solucdes adotadas por poucas cidades cujos
objetivos se limitam apenas ao controle de enchentes e recreacao/paisagismo, enquanto paise:
desenwlvidos ja as utilizam como forma de atenuar a poluicdo das aguas pluviais e assegurar

a qualidade das aguas urbanas.

Porto (1999) cita a relacdo custo/beneficio aceitavel, a viabilidade de manutencédo a
longo prazo e a associacdo com usos multiplésea de recreacdo, parques, € recursos
paisagistico$ como objetivos paralelos de reservatérios de detencéo e retencéo, viabilizando

ainda mais a sua empregabilidade no controle de enchentes.
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3 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho foi subdividida nesguntessubtdpicos: Area de estudo,
Levantamento de dados, Determinacdo de cenarios de urbanizagéo e delimitacdo das areas de
contribuicdo, Levantamento de dados em campo, ABC 6 e elaboragcao dos hidrogramas, Pré
dimensionamento de volume de detencdo na naciabe Programa de monitoramento dos

reservatorios.

3.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Aracaju, com uma populacao de 571.149 habitantes em 2010, envolve
uma 8rea de 181,86 km], sendo | imitado pe
| ati tude 3IBwd ce 317dOgiét2ude Oeste (I BGE, 2011

O clima local pode ser classificado como megatérmico subimido Umido, apresentando
regime pluviométrico caracterizado por um periodo seco de primesgia e chuvoso de
outoneinverno (ARAUJO, 2006). Aigura8 sintetiza em um grafico, os dados de precipitacio

mensais médias.

Figura 8 - Grafico de precipitacdo mensal média elaborado a partir da série de dados de 1910

a 2015 do posto pluviométrico 83096 dracajuSE.
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Araujo (2006) destaca ainda que a temperatura média de Aracaju se encontra entre 25 e
26°C e esta relacionada a altos indices médios de umidade relativa do ar, devido a proximidade
com grandes superficies de evaporacdo comxeano Atlantico e os rios Sergipe e Vaza

Barris.

O municipio esta inserido na bacia sedimentar de Sergipe que avanga sobre a plataforma
continental, sendo que a sua porcdo Norte é influenciada principalmente pela Formacéo
Barreiras, Terragcos marinhos pi@icénicos e por Terracos marinhos holocénicos. Segundo
Araujo (2006), os solos dessas unidades apresentam as seguintes caracteristicas:

1 Formacéao Barreiras: constituido por sedimentos terrigenos como cascalhos, areias finas

e grossas e niveis de argila;

1 Terracos Marinhosapresentam areias litoraneas bem selecionadas;

No que tange ao relevo, duas unidades geomorfolégicas sdo predominantes no
municipio: a Planicie Costeira e os tabuleiros costeiros. Enquanto a primeira constitui uma
superficie relativamentglana, baixa e localizada entre os dominios oceéanico e continental, a
segunda, localizada mais na por¢do Norte do municipio, caractenxa apresentar morros e

colinas com formas mais arredondadas (ARAUJO, 2006).

Em 20130 6rgéo responsavel pela drgam pluvial da cidade de AracaptEMURB,
elaborou um mapeamento de pontos criticos de alagamentos na(EibtdieB, 2013 como
mostra o .Rofam eentficadad3 areasvulneraveis a@cumulo de agwapluviais
durante eventos de precipitacdo is@snou vulneraveis a desmoronamentos de encostas.
Dentre elas, uma zona destaeanotadamente em relac&odimais devido a extenséo da area
afetada. Essa zonocalizada na regido central de Aracaarresponde a Avenida Airton
Teles onde h4 um canale 4guas pluviais, que direciona suas ageaa o Rio Sergipe.
Segundo o 0rgéo, a rede de drenagem existente em toda a extensao da Avenida Dr. Airton Teles
e no seu entorno, entre as Avenidas Coelho e Campos e Dr. Carlos Firpo, € insuficiente e

necessitale um estudo com redirecionamento do canal.

Vale ressaltar que a microbacia esta inserida na bacia hidrografica do rio Sergipe. A
Erro! Fonte de referéncia ndo encontradase refereaaindaao trecho canalizado da Avenida
Dr. Airton Teles e, a Figural0 mostrao exutoriolocalizado metrogpds o seu cruzamento

com a Avenida Simeéo Sobral.
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Figura 9 - Canal da Avenida Dr. Airton Teles

Fonte Autor

Figura 10- Regido de localizagdo do exutdrio da microbacia urbana em estudo

Fonte:Autor

Dessa forma a area de estwdatemplaa microbacia hidrografica urbana cujo volume
de agua precipitado é direcionado para o atual canal da Avenida Dr. Airton Telesdiestac

Figurall, onde haviam riachos, extintos pelo desenvolvimento urbano de Aracaju.



Figura 11- Porcéo Norte da cidade de Aracaju onde esta localizada a Avenida Dr. Airten Tele
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3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

O estudo consistiu inicialmente numa pesquisa bibliografica acerca da drenagem de
aguas pluviais na cidade de Aracaju, onde foram coletadas informacfes espaciais dos canais de
macrodrenagem existentes na cidade de Ara&sgsas informacdes foram disponibilizadas
principalmente pela EMURB, 6rgao responsavel pela implantacdo e recuperacédo da rede de
drenagem da cidade. Através de consulta ao érgéo, psevainda de um levantamento das
condicBes dos pavimentos da cidadeizadb em 2014SERGIPE 2013.

Foram consultados ainda dados secundarios daitBraf&lunicipal de Aracajuda
SEDEC e do IBGE. Como fonte de dados espaciais auxiliar, utsigauAtlas de Recursos
Hidricos de Sergipe do ano de 2012, onde foram apaolasitprincipalmente informacdes

pedoldgicas e das bacias hidrograficas do estado de Sergipe.

Também foram utilizados dados espaciais de plataformas e bancos de dados online
como o BDMEP e o dominio TOPODATA, este ultimo onde foi baixado um Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) do municipio de Aracaju.

Os modelos do TOPODATA sédo dados processdédggrodutos originais da NASA
que sofreram correcdes e refinamento, principalmente quanto ao nivel de detalhamento das
células espaciais, com 30 m de resatuedpacial MARQUES et al, 2011). Segundoos
autores, o produto do TOPODATA guando comparado com outros 2 MDEs, identifica com
mais precisao os segntos da drenagem de uma bacia hidrograficQu@dro3 mostra as

caractergticas da imagem de radar adquirida.

Quadro 3 - Caracteristicas do MDE utilizado para extragdo das curvas altimétricas.

Origem da Imagem Imagem SRTM processada (Projeto TOPODAT)
Datum de origem WGS84

Identificacdo da Folha 10SF5ZN

Resolucao Espacial da imagem| 30 m

Fonte:INPE 2016
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Como forma de auxiliar a andlise temporal e espacial dos dados hidroldgicos e criar um
banco de dados cartograficos, foi essencial trabalhar os dados em ambiente SIG. Nesse sentido,

foi utilizado osoftwaregratuito QuantumGlIS verséo 2.16.2.

3.3 DETERMINACAO DE CENARIOS DE URBANIZACAOE DELIMITACAO DAS
AREAS DE CONTRIBUIC/O

Lavagnoli (2014) avaliou o impacto da evolucdo urbanistica em uma bacia hidrografica
no municipio de S&o Gabriel da PalhBS considerando cenarios antigos, atual e futuro de
urbanizacdo. No presente estudo também fascolhidos3 cenariogemporais distintasO

Quadro4, logo abaixoresumeas informacdes de cadan deles.

Quadro 4 - Descricdo dos cenarios de urbanizacdo da microbacia

Cenario Descricao

Situacdo no passado com minimo grat
interferéncia antrépica

Periodo anterior ao inicio da implantag
da pavinentacdo asfaltica e dos canais
macrodrenagem do centro de Arac
(Inicio da década de 70)

Regido intensamente urbanizada (C3 Condi¢des atuais

Préurbanizagéo (C1)

Regido urbanizada (C2)

Fonte Autor

O cenério C1 compreendeu a regido com pouca ocupacao urbana, cobertura original do
solo, vegetac&do native riachos na sua maioria ainda nao canalizados num momento temporal

entre a virada dos séculos XIX e XX.

O inicio da pavimentacao asféltica nas ruas do centro de Aracaju, observado em imagens
histéricas da prefeitura municipal da cidade entre os and®W2 e 1973 determinaram a
escolha do cenério C2 no inicio da década de 70 (ARACAJU aRidS0OUSA, 2016). Aléem
disso, foi na década de 70 que 0s primeiros canais comecaram a ser implantados na regiao, a

exemplo dos canais da Avenida Dr. Airton Telesaedenida Gentil Tavares, construidos na
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gestao do prefeito Cleovanséstenes Pereira de Aguiar, entre 1971 e 1975, segundo informagdes
levantadas no 6rgdo. J& o cenédrio C3 representa o panorama atual de ocupagdo urbana em

Aracaju.

Para delimitar a bacia drenagematural (Cenéario C1)los canaisda Avenida Dr.
Airton Teles, foi utilizado o conjunto de ferramentas TAUDEMertain Analysis Using
Digital Elevation Modelsacopladas ao SIG utilizadoyma camada daurvas isoipsas geradas
através do MDE. A feamenta TAUDEM, utilizada por Carvalf@007) na delimitacdo de
subbacias do alto curso do rio Preto, se baseia no uso das direcbes de fluxo da drenagem

permitindodemarcar a area de contribuicdo da microbacia hidrogréafica e das shasisisb

O processo foi realizado de forma seautomética, sendonportante ressaltague
manualmenteealizouse adeterminacdo da localizacdo do exultdta baciae correcdes na

area delimitadaom auxilio das curvas de nivel.

A delimitagdo elaborada para a microbacia urbana foi cruzada com os dados espaciais
de macrodrenagem com o intuito de verificar possiveis mudancas no escoamento em subareas
da regido.Dessa forma, foram realizadas novas subdivisées e corre¢cdes nos padrbes de
drenagem para os cenarios de pré eysbanizacdo, levando em consideracdo também o

periodo em que 0s canais pluviais foram construidos.

3.4 LEVANTAMENTO DE DADOS EM CAMPO

Foram redkadas visitas a campo no intuito de caracterizar e determinar as dimensdes
reais das secdes dos canais dewgidscassez de informagdes nos 0rgaos publicos consultados.
Também houve consulta a populagédo local quanto aos aspectos urbanisticos da regido nas
décadas de 70 e 80, principalmente quanto ao tipo de pavimento utilizado nas vias e a existéncia

dos elementos de macrodrenagem na década de 70, perabsio e cenario C2.
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3.5 ABC 6 E ELABORACAO DDS HIDROGRAMAS

Os hidrogramas da bacia e de cada subbacia em todos os 3 cenarios distintos foram
construidos através doftwareABC6 que emprega modelos conhecidos de precipitacdo/vazao.
As redes de fluxo constdds através do programa seguiram o esqueleto de drenagem das
subbacias delimitadas apds as corre¢cdes para cenario, onde os nds representaram o inicio e fim
de cada subbacia, e o ultimo n6 representou o exutério da microbacia referente & drenagem da

AvenidaDr. Airton Teles.

3.5.1 Intervalo de discretizacdo dos dados

Diaz e Tucci (1987apudTucci (20@) p. 197 obtiveram tempos de pico entre 10 e 60
min para bacias urbanas brasileiras entre 2,51 e 10 km2 em Porto Alegre. Para B88C8 (19
tempo de pico equivale a 0,6 do tempo de concentracao, assim a faixa de tempo de concentracao
dessas bacias vadantre 17 e 100 min. O software sugere que o tempo de discretizacao deve
representar 1/10 do tempo de concentracdo calculado. Adimitissim uma discretizacao
entre 5 e 10 minbaseand@e em um décimo dovalores médios enaximo de tempo de

concentragdestimadogpara as bacias urbanas da cidade de Porto Alegre.

3.5.2 Periodo de retorno da precipitacéo

Segundo Tucce Bertoni (2003ppudTucci (2005, p. 54)o periodo de retorno esta

relacionado com os sistemas urbangdiados, como pode ser visto no
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Quadro 5 - Periodo de retorno utilizados para sistemas urbanos.

Sistema Caracteristica Intervalo (anos) | Valor frequente
(anos)
Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 5
Areas de prédio| 2-5 5
Microdrenagem | publicos
Aeroporto 5-10 5
Areas comerciais ( 5-10 10
Avenidas
Macrodrenagem 10-25 10
Zoneamento de 5-100 100*
areas ribeirinhas

Fonte TUCCI E BERTONI (2003ppud TUCCI (2005, p.54)

Admitiu-se o valor do periodo de retornaudd a 10 anos, que se encontra dentro da

faixa estipulada pelo autor.

3.5.3 Area total, impermeéavel e diretamento conectada

A area de cada subbacia hidrogréafica foi determinada através do banco de dados
georreferenciados no SIG. Para determinar o percentuatedeipermeavel e da area
diretamente conectada ao sistema de drenagem urbano foram realizadas diferentes

consideracOes para cada cenario.

Relatos geogréficos e urbanisticos encontrados em Porto (1991, 2011) auxiliaram na
estimativa desses parametros par@enério C1, jA que ndo ha nenhum tipo de informagéo

espacial detalhada e georreferenciada sobre o uso do solo no periodo em questéao.

Ja para os cenarios C2 e C3 foi realizada a classificagéo visual respectivamente a partir
de uma ortofoto aérede 1970disponivel nai A n eA0 (BERGIPE, s. d.¢& de uma imagem
de satélitade 2015 vi sual i z a d@OOGOE EARTH,e286p. AsBlaas imagens
foram previamente georreferenciadas com base no Google Earth e trabalhadas em ambiente
SIG.

Devido as limitacdes dmétodo utilizado, associados principalmente com a resolucao

espacial das imagens e a técnica utilizadaa tipificar as feicbes método visual- a
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classificacdalos poligonogevou em conta apenas 3 tiposfeiedespara cuso do solo urbano:

Area impemeavel, \égetacdo e Solo exposto. REISal (2011) utilizou a mesma tipologia de
classifica-«0 no seu estudo, decompondo aind
e area publicavale ressaltar que as feicdes foram reconhecidas através ddactaxéura dos

elementos espaciais.

Com o levantamento das vias realizado pela EMURB em 2013, foi possivel introduzir
a subfei-«o0o fiviaso na classifica-«0 dos <cen
ambiente SIG. Foi utilizada a ferramenta buffem um raio de 3,5 m nas vias mapeadas em
forma de linha pelos dados do levantamento, para representar toda a area desse atributo no mapa
de uso de solo. Vale ressaltar que no Cenéario C2, muitas vias ainda nao tinham sido

implantadas, necessitande assh de uma etapa de correcdo do mapeamento.

No Quadro6 verificase amostras e os elementos considerados em cada uma das

tipologias escolhidas de uso do sp&ya os cenéarios C2 e C3

Quadro 6 - Feicdes e suas consideracdes no processo de classificacdo visual da imagem aérea

para o cenario C2 e da imagem de satélite para o cenario C3.

Feicdo Consideracdes Amostra C2 Amostra C3

Areas cobertas por

vegetacado rasteiral

ou vegetacao mais
densa

Vegetacédo

Areas cobertas con|

Solo exposto ;
solo ou gramineas

Prédios, canais,

Area calcadas, telhados| .
Impermeavel pracas, vias, entre °
(Al outros elementos M.
urbanos . ( . i

Fonte Autor
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3.5.4 Tempo de concentracdo

O célculo dessa variavel foi realizado através do método cinemético devido a
heterogeneidade do escoamento no ambiente urbano que se da sobre diferentésiaoieios.
(2005) recomenda ailizacdo do método cinematico, pois ele trabalha com parametros que
representam os aspectos fisiograficos da bacia. A eq. (9) mostra o calculo para o tempo de
concentracdo, considerando os trechos de vertentes ou escoamento em superficie e também os

trechos canalizados.

1«4 <4 4 )
Onde:
0 =tempo de concentragao;
0 =tempo de escoamento em superficie (h);

0 =tempo de escoamento em canais rasos ou canalizacées (h);

Os trechos foram divididos de acordo com a sulbbasi caracteristicas do escoamento
e 0s aspectos do canal. Consideseuno calculo do tempo de concentracdo da baaidarechos

de escoamento canalizados ou néo canalizados, conforme a eq. (10).

4 B i (20)
Onde:

0 =tempm de concentracdo da bacia;

0 =tempo de concentracao por trecho.

A rota de trechos com maior tempo de concentragdo representou toda a area de
contribuicdo de cada subbacia no célculo do tempo de concentracdo total. Cada parcela do
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tempo de cocentracdo péde ser obtida através da simples relagdo cinematica expressa na eq.
(11).

4

t )

Onde:
0 = comprimento do talvegue ou trecho canalizado (m);
0 =tempo de concentracdo do trecho (min);

L = velocidade do escoamer{ta/s).

Vale ressaltar, que para todos os canais do cenario-debamdizacao (C1) e do cenério
C2, adototse 0 valor médio de velocidade baseado nas faix@siddro7, que variam segundo

a declividade do terrene o tipo de escoamento ou uso do solo.

Quadro 7 - Velocidades médias de escoamento superficial numa bacia hidrogréfica.

Tipo de Declividade do Terreno (%)
escoamento 0i 3 | 477 | 8i11 | 12i15

Escoamento ndo canalizado

Bosqles e 01 0,5 0,51 0,8 0,81 1,0 >1,0
Florestas

Pastos 01 0,8 0,81 1,0 1,07 1,3 >1,3
Terrenos 01 0,9 0,91 1,4 1,47 1,7 >1,7
cultivados

Terrenos 01 2,6 2,61 4,1 417 5,2 >52

urbanizados
Escoamento em canal

Canal natura| 07 0,6 0,67 1,2 1,271 2,1 >21
mal definido

Canal bem Utilizar equagdes de regime uniforme
definido

Fonte:CHOW et al. (1988)

Como também foi explicito na tabela acima, a velocidade nos trechos em canais com
secbes bem definidas nos cenéarios C2 e C3 daveleterminada através da equacdo de

Manning, eq. (12), que considera um regime uniforme.
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o -8 IT ] (12)
Onde:
L = velocidade (m/s)
¢ = coeficiente de rugosidade de Manning {§)m
'Y = raio hidraulico (m);

“Y= declividademédia (m/m).

O Quadro8 expde valores da constante n para os tipos de canais mais frequentes para

as condicdes urbanas brasileiras.

Quadro 8 - Faixas de valores do coeficiente de Manmaga escoamento em canais mais

comuns no Brasil

. n de Manning
Tipo de canal — T —
minimo | médio maximo
Condutos parcialmente cheios
Concreto
Galeria reta e livre de detritos 0,010 0,011 0,013
Galeria com curvas, conexdes e poucos| 0,011 0,013 0,014
detritos
Tubo de concreto com pocgos de visita, | 0,013 0,015 0,017
juntas, etc
Canais a céu aberto
Concreto
Acabamento liso 0,013 0,015 0,016
Sem acabamento 0,014 0,017 0,020
Acabado (margens) com cascalho (fund( 0,015 0,017 0,020
Pedra argamassada
Pedas argamassadas nas margens e f{ 0,017 0,020 0,024
em concreto acabado
Pedras argamassadas nas margens e { 0,020 0,023 0,026
em cascalho

Fonte CANHOLI (2014
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Nos trechos de vertente e escoamento mal definido, utéieala sua simplificagéo,
mostrada na eq. (13), onde k representa uma constante que depende do meio onde ocorre 0

escoamento

(13
Onde:
(= constante que depende do uso da terra (m/s);

“Y= declividade média (m/m).

Em relacdo aos cenarios de quibanizacédo (C2 €3), ostreches de escoamentmal
definidos compreenderam tracado ds proprias vias urbanagpresentando as canaletas e
sarjetas,devido afalta dedados de microdrenagem. Nesse sentido, faxamados dados
planialtimétricos das vias urbanas de Ajagam imagens de satélikeo mapa ipsométrico
gerado para determinar o direcionameros escoamentos em todas as subbacias e assim o

comprimento das vertentes urbanas.

McCuen (1998apudThomaz (201) apresenta valores para os coeficientes de Manning

(k) para alguns tipos de uso do sotloregime de escoamento Qoaadro9.

Quadro 9 - Valores para o coeficiente k segundo o tipo de uso do solo

Uso do solo/regime de escoamento | Valor de k
Floresta
Com vegetacao rasteira densa 0,22
Com pouca vegetagao rasteira 0,41
Com bastante vegetacao rasteira 0,77
Agricultura
Pastagens 0,41
Sedimentos aluvionais 3,12
Area pavimentada com escoamento superficial (op¢aq 6,31
Area pavimentada coescoamento superficial (op¢éo B 6,20
Canaleta pavimentada 14,09

Fonte MCCUEN (1998)apud THOMAZ (2011)
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A eq. (14)mostrao calculo realizado para determinagimraio hidraulico essencial

para o célculo da velocidade no conduto aberto.

il e (14)
Onde:
Y =raio hidraulico (m);
0 = area molhada da secao do canal (m2);

~

0 = perimetro molhado (M);

Para o célculo do raio hidraulico o nivel da agua no conduto aberto foi considerado no
seu patamar mais alto, paraslar condicbes mais pessimist#s.declividade média dos

trechos de canal e das vias foram calculados genericamente através da eq. (15).

1 7 (15)
Onde:
“Y= declividademédia(m/m);
w & desnivel do trecho (m);

0 = comprimento do tahgue ou trecho canalizado (m);

As cotas dos pontos iniciais e finais dos trechos em questédo foram obtidos através do
mapa ipsométrico gerado. J& as cotas dos canais foram extraitgsadaltimé&ico de Aracaju
que contém pontos cotados no fundo dos samvs trechos sem informacgéo de cotas, foram

utilizadas declividades médias do trecho total.

Vale ressaltar que néo foi considerada a intruséo de agua salgada proveniente do estuario
do rio Seripe, apesar da influéncia da maré nas cotas mais baixas do canal da Avenida Airton

Teles.
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3.5.5 Curvas IDF

O softwareapresenta um banco de dados com curvas de intensidestgefrequéncia
para diversas cidades brasileiras. Foi adotada a curva IDF da del@dacaju proposto por
AGRIAMBI (2012).

3.5.6 Duracéo da chuva

Segundo Zahed Filho e Marcelliri995, os valores de chuva critica adotados para
bacias pequenas geralmente sdo iguais ao tempo de concentracdo da bacia. Entretanto,
Marcellini (1994)apud ZahedFilho e Marcellini (1995p. 73 mostra que os gradientes de
vazéo de pico e do volume do hidrograma superficial direto variam em funcdo da duragéo da

chuva maxima de projeto.

A autora estudou essa variacdo numa bacia de 60 km2 e 4 horas de tempo de
concentracdo, utilizando os métodos de Gréanpt para a determinacao da chuva efetiva, e
de Clark, para construcdo do hidrograma de projeto, e mostrou que para chuvas com duragao
superior a 8 horas, as variacdes verificadas nas vazdes de pico séo inferpyexssass
possiveide serem obtidas em medigOes de vanmdestu. Desta forma, adotese um valor

intermediério dé horas de duracdo de chuva

3.5.7 Precipitacao efetiva

A chuva de projeto foi determinada através do método do SCS (di8g6pivel no
softwae. O numero de curva (CN), que representa a capacidade maxima de infiltracdo da bacia,
foi determinado de forma empirica através de tabelas disponiveis em fungcéo do uso e ocupacao
do solo, do tipo de solo e das condi¢des de umidade do solo. A heteradertEdsas variaveis
em cada subbacia exigiu o calculo de um valor médio para o CN utilizando a ponderacéo das
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areas, segundo a eq. (16).
B=zpd
Fdme. TIF (16)
Onde:
0 Subarea correspondente ao uso do solom)(k
0 = Areatotal (km?);

0 U = Numero de curva correspondente ao uso do solo n;

O Quadro10 referese as caracteristicas de diferentes tipos de solo selecionados e

agrupados pelo SCS para o calcuboGN médio, principalmente em areas permeaveis.

Quadro 10- Tabela com os grupos de solo e suas caracteristicas que influenciam na
determinacao do CN.

Grupo Hidrolégico do Descricao do Solo Capacidade de Infiltracdo
Solo (cm/h)
A Areias e cascalhos profundos (h> 1,5 1,201 0,80

muito permeéveis, com alta taxa
infiltracdo, mesmo quando saturad
Teor de argila até 10%.

B Solos arenosos com poucos finos, me 0,807 0,40
profundos (h< 1,5 m) e permeaveis. T¢
de argila 10% 20%.
C Solos pouco profundos com camag 0,401 0,15
subsuperficiais que impedem o flu
descendente da agua, ou solos ¢
porcentagem elevada de argila (20
30%)

D Solos compostos principalmente 0,157 0,00
argilas (acima de 30%) ou solos com ni
freatico elevado, ou solos com camad
argilosas proximas a superficie, ou so
rasos sobre camadas impermeaveis

Fonte CANHOLI (2014)

A caracterizacado dos solos da regidao de estudo foi baseada em um levantamento
pedoldgico realizado por Jacomietal. (1975), na qual foi observado o mapa disponivel no
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atlas de recursos hidricos de Sergipe (2012), baseado nos resultados dos proprios autores, e
foram selecionados perfis de solo do mesmo tipo, formacdo geoldgica semelhante e com a
localizacdo mais prdma da area de estudo. Para classificar os solos segundo o SCS (1986)
foram comparadas as caracteristicas dos grupamentos de solo da tabela com a composicao
granulométrica, os teores de argila, e a profundidades das camadas de cada horizonte para os
perfisde sol o selecionados, que podem ser Vvisual

Foram identificados apenas 2 tipos de solo na regido de estudo delimifaddzol

(Espodossolo) e o Podzdi®&/ermeho Amarelo (Argissolo).

Devido ao altdeor de argila na sua composi¢ao granulométrica (> 30 %) em todos o0s
horizontes distintos e a caracteristica de moderado a imperfeitamente drenado, destacado pelos
autores, o0 solo classificado como Podzélico Vermelho Amarelo (Perfil 1) foi inserido na

cakgoria D, segundo a classificacdo do SCS (1986).

J& o Podzol (Perfil 2), por apresentar fracdo de argila inferior a 10% nos 150 cm mais
rasos, foi classificado como tipo A, ou seja, um solo com alta taxa de infiltracao.

Apesar da presenca do solo tipo Dmigrobacia, foi considerado somente o solo do
tipo A na determinacédo do CN médio de toda a regido da microbacia, devido a sua caatribui
relativa maior na area totaEssa consideracdo promoveu amifitacdo dos célculos de
ponderacéo, visto que também h& heterogeneidade no uso do solo em cada subbacia.

SCS (1986) e Tucci (2005) propdem ainda o
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Quadroll e aQuadrol2 com valores de CN para diferentes tipos de uso do solo,

respectivamente para areas urbanas e areas rurais.
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Quadro 11 - Estimativa dos valores de CN para areas urbanas (Condicao Il de umidade).

i 5 i Area Grupo Hidroldgico
Tipo de solo/Ocupagéo e condigéo impermeavel p 9
hidrolégica (%) A B C D
Espaco aberto (parques, estacionamentos, jardins, etc)
Condic¢des ruins (gramados < 50%) 68 79 86 89
Condi¢bes normais (gramados de 50% a 7 49 69 79 84
Condi¢bes excelentes (gramadossHoj 39 61 74 80
Arruamentos e estradas
Estacionamentos pavimentados, telhados 98 98 98 98
Asfaltadas e com sistema de drenagem 98 98 98 98
Asfaltadas e sem sistema de drenagem 83 89 92 93
Cascalho, paralelepipedo 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89
Distritos urbanos

Areas comerciais 85 89 92 94 95
Areas industriais 72 81 | 88 91 93

Distritos residenciais (em funcéo da parte impermeavel)
Area residencial Tipo 1 (< 500 m?) 65 77 85 90 92
Area residencial Tipo 2 (1000 m?) 38 61 75 83 87
Area resideaial Tipo 3 (1300 m?) 25 54 70 80 85
Area residencial Tipo 4 (2000 m?) 20 51 68 79 84
Area residencial Tipo 5 (4000 m?) 12 45 65 77 82

Fonte SCS (1986); UCCI (2005)

Quadro 12 - Valores de CN para areas rurais e naturais (icaodl de umidade)

Grupo Hidrol4gico

Tipo de cobertura do solo Superficie

A B C D

Pobres 47 67 81 88

Pastagens em curva de nivel Normais 25 59 75 83
Boas 6 35 70 79

Normais 30 58 71 78

Campos permanentes Espars_as, de baixa transpiracao 45 66 77 83
Normais 36 60 73 79

Densas, de alta transpira¢ao 25 55 70 77

Chécaras Normais 56 75 86 91
Ruim 72 82 87 89

Estradas de Terra De superficie dura 74 84 90 92
Muito esparsa, baixa transpiracdo 56 75 86 91

Florestas Esparsas . 46 68 78 84
Densasalta transpiracao 26 52 62 69

Normais 36 60 70 76

Fonte TUCCI (2005)
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Para o cenério Glos valores referentes ao uso do solo foram totalmente estimados com
base nos relatos de Porto (1991; 2011). Segundo o autor, as ruas de Aracaju s6 comecgaram a
sa calcadas com paralelepipedos no ano de 1919, dessa forma, como a feicdo via néo
influenciaria de maneira forte os valores de CN, para fins de calculo, consséerou
genericamente apenas as fei¢cdes: superficies impermeaveis, representando os lotéaisesiden
de 1000 m2 (CN = 61); e a feicdo superficie permedavel, considerando condic¢des originais de

vegetacao nativa esparsa (CN = 46).

Considerotse que as subbacias influenciadas pelo centro apresentavam area
impermeavel relativa consideravel, enquantasoas outras subbacias ainda mantinham quase
que toda a superficie original. Quadrol3mostra os valores de &rea permeavel e impermeavel

considerados para o cenario.

Quadro 13- Estimatvas da area impermeével do Cenério C1

Subbacia| Area Permeavel (%) | Area Impermeéavel (%)
C1l SBO1 90 10
C1 SBO02 90 10
C1l SBO3 90 10
C1_SBO4 90 10
C1 SBO5 90 10
C1 SBO6 90 10
C1 SBO7 80 20
C1 SBOS8 50 50

Fonte Autor

A determinacdo dotipos de ocupaéo/uso do solo nos cenérios C2 e C3 e suas
percentagens de contribui¢do foi realizada através da classificacdo visual da imagem aérea e de
sat ®lite. Par a a-sesaindafa@sitiposde ocidagid dos hairros que estaa
inseridos nas subbasiatravés do levantamento propostoporForsteela ( 2011) , no
E0, que mostra os percentuais por tipo de oc
foram utilizados para o cenério atual C3. Em relacdo ao cenério C2, usiézcomo zoa
comercial/servi¢cos apenas o bairro Centro, pois segundo Pinheiro e Santos (2012), foi apenas a
partir da década de 70, que a malha urbana de Aracaju foi ampliada e comecaram a surgir

subcentros em outras localidades.
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Com a diferenciacdo dos tipos de lotes na area de estudo foi possivel assim fazer a
equivaléncia de todas as fei¢cdes determinadas parad&sose@2 e C3 com os valores de CN

por feicdo, levando em contasolo local tipo A, como mostra@Quadrol4.

Quadro 14 - Equivaléncia das fei¢cdes dos cenarios C2 e C3 segundo SCS (1986)

Uso do Solo determinado Equivaléncia de uso do solo Valor de CN
com base nos dados de SCS (198€ (Solo tipo A)
Vegetacio Espaco aberto com condi¢des 39
excelentes
Solo Exposto Espaco aberto com cond. Ruins 68
Residencial Area resiéncial Tipo 1 (lote < 500 m2 77
Lote - - - -
Comercial/Servigog Area comercial 85
Area Area impermeavet Ruas
. . Asfalto pavimentadas com sistema de 98
impermeavel .
Vias drenagem
Paralelo Area impermeavel Paralelepipedo 76
Picarra Area impermeavel Terra 72

Fonte Autor

Dessa forma, utilizotse 0 método da ponderacédo para calcular o CN médio de cada

subbacia para os 3 cenarios.

A condicdo de umidade do solo também influencia no nimero de curva final e dessa
forma SCS (1986) prop8e os seguintes tipos decqgméicbes para solo, como mostra o
Quadrolbs.

Quadro 15- Condi¢bes de umidade do solo no método SCS

Condicao do Solo | Situagéo do Solo Chuva ocorrida nos 5
dias anteriores a de
projeto (mm)

I Solo seco 071 35

Il Condicbes meédias d 3571 52,5
solo

" Solo saturado. >525

Fonte: SCS (1986)

Paramudanca d@&eskowet al (2009)perceberam em seu estudo que a condi¢do de

umidade Il no método do SCS (1986) superestima os valores de escoamento sydedsaal
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forma ndo foram aplicadas conversdes dos valores de CN baseasi@réondicbes de

umidade.

3.5.8 Hidrogramas

Os hidrogramas referentestodos os trechos entre as subbafdaam construids
através do método de SantarlBadisponivel no ABC 6As vazdes e 0s tempos de pico
destacados nos hidrogramas gerados, do inicio e fim do trecho da avenida Dr. Airton Teles

foram assim comparados nos 3 cenarios.

3.6 PREDIMENSIONAMENTO DE VOLUME DE DETENCAO NAMICROBACIA

Utilizou-se o métodda perda da reservacao natural descrito em CANHZU14) para
dimensionamento do reservatorio de detencdo. Segundo o método;selquteo volume do
reservatorio de amortecimento € no minimo igual ao volume perdido de reservacéo devido a

urbanizacao. Aq. (17)mostra a idéia do método.

i e 17)

Onde:
@ = Volume de reservacao (m3)
w = Volumede escoamento no cenario de-pdsanizacap

0 = Vazaode préurbanizacap

C2

= Vazao de pésirbanizacéo;
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O valor dew foi estipulado com basearérea do hidrograma de cheia do periodo de
pésurbanizagcdo, pelo método de diferencas finitas, utilizando o somatorio das vazdes e 0
intervalo de discretizagéo utilizado no hidrograma.

3.7 PROGRAMA DE MONITORAVIENTO DOS RESERVATOROS

Os reservatorios de daegtcdo também forampensade no intuito de controlar a
qualidade da agua pluvial que escoa das superficies urbanas. Segundo USA (2002), o
estabelecimento de um programa de monitoramento de BMPs néo é simples e deve levar em
consideracdo diversos critérioslo estudo, considerese a montagem de um programa
simplificado de monitoramento da qualidade da &gua pluvial no reservatério. Foram
consideradosapenas o objetivo principal, a especificacdo dos pontos de amostragem, os
parametros considerados no monitoeato e a periodicidade das coletas realizddegido a
auséncia de dados qualitativosrdaoff urbano na cidade de Aracaju, as consideragdes foram
baseadas em dados da literatura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ALTERACOES NA AREA CE CONTRIBUICAO DA MICROBACIA

A delimitacdo semautomatica na Bacia de captacdo da Av. Dr. Airton Teles foi
realizada para 3 cenarios diferentes, sendo o cenario C1 a area na sua maioria ainda coberta por
vegetacao natural, o cenério C2 contemplando a area na década de 70 ocimaaunb@na em
evolucdo, e, o cenario C3 de pfrbanizacdo intensa. Foram observadas mudancas
significativas no padrédo de drenagem da microbacia na escala temporal representada, gerando
consequentemente alteracdes no porte da area de contribuicdo ammadelas. ATabelal

mostra a area total e das subbacias em todos os cenéarios analisados.

Tabelal - Area da BCAT

CENARIO C1 CENARIO C2 CENARIO C3

Subbacia Area (km2) Subbacia = Area (km?2) Subbacia Area (km?)
C1_SBO1 0,56 C2_SB01 3,11 C3_SB01 0,50
C1 _SBO02 ‘ 0,49 C2_SBO02 0,30 C3_SB02 0,66
C1_SBO03 0,71 C2_SBO03 0,11 C3_SB03 0,26
C1.SB04 0,11 C2_SB04 0,79 C3_SB04 0,13
C1_SBO05 0,30 C2_SB05 0,71 C3_SB05 0,99
C1_SBO6 058 TOTAL 5,02 C3_SBO06 1,25
C1_SBO7 0,37 C3_SBO7 0,71
C1 _SBO0S8 ‘ 0,83 TOTAL 4,50
TOTAL 3,95

Fonte Autor

Enquanto no cenéario C1 a delimitacdo gerou 8 subbacias, no cenario C3, a bacia de
captacao da Av. Dr. Airton Teles (BCAT) foi subdividiela 7 subareas. Vale ressaltar que no
cenario C1, as subbacias C1_SB07 e C1_SBO08 representavam uma soO unidade, porém foram
segmentadas no intuito de comparar as mudancgas no escoamento superficial entre os trechos
inicial e final da avenida Dr. Airton Tele® fiap°ndi ce A0 mostra o ma,

original da bacia e as curvas de nivel da area.

A Figural2, aFigural3eaFigural4 mostram a delimitacdo da BCAT respectivamente

nos cenarios C1, C2 e C3, incluindo também a divisdo em subbacias.



Figura 12 - Delimitacdo da BCAT considerando o cenério C1 com sobreposicdo em imagem de satélite recente
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Figura 13- Delimitac&o da Area de drenagem da Av. Dr. Airton Teles para o Cenario C2
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Figura 14 - Delimitagdo da Area de drenagem da Av. Dr. Airton Teles para o Cenario 3
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Entre os periodos do cenario C1 e do cenario C2, houve um acréscimo absoluto de mais
de 1 km2 na area de captacdo da bacia urbana, enquanto paeelea diminuicdo de 0,5
km2 da BCAT nos ultimos 45 anos, que corresponderam ao periodo de transegédGihe o
C3. Essas alteracOes séo efeitos do processo de implantacdo da deeleagenpluvial,

considerada no processo de divisao das subbacias.

A drenagem superficial da microbacia que antes se desenvolvia através de antigos
corregos, hoje extintofoi sendo moldadpelos elementos urbanos e hegeda exclusivamente
pelos sistemas de micro e macrodrenagem existente. No cendrio atual, 5 grandes canais de

macrodrenagem direcionam suas aguas até o exutério da microbacia.

O mapa dé&igural5mostra a dinAmica da BCAT durante os periodos C1 ©€anal
da Petrobras, em destaque no canto inferior esquerdo do mapa, desviou parte da drenagem da
microbacia para uma area de influéncia de remanescentes de mangdesais ao rio Poxim,
fora da BCAT. Por outro lado, o canal Comandante Miranda, construido na Avenida Visconde
de Maracaju por¢cdo Norte da microbaciagregou parte da drenagem de outra microbacia a
BCAT, aumentando substancialmente a area de infla&acdrenagem da Avenida Dr. Airton

Teles, mesmo com a desincorporacao da area ao sudoeste.

A localizacdo dos exutérios da BCAT também foi influenciada pela modificacdo do
padréo original de drenagem. Foi observado um deslocamento de aproximadamente 100 m
entre os pontos finais de convergéncia do escoamento superficial da BCAT dos cenarios C1 e
C3.

As aguas dessa outra microbacia ao norte que antes se encontravam com as aguas do
atual canal da Av. Airton Teles apenas no seu exutorio, passaram a sesrawasgogo no
inicio da Avenida, onde ha encontro dos canais da avenida Gentil Tavares, Comandante
Miranda e Airton Teles. Essa mudanca pode ter promovido aumento do escoamento superficial

no trecho da Avenida Dr. Airton Teles, e sera discutido nossemsntes.

Também é possivel notar no mapa a retilineidade dos trechos canalizados do C3 frente

aos cursos d6é8gua ainda com meandros no C1.
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Figura 15- Mapa mostrando a dindmica da Bacia de contribuicdo da Av. Airton Teles (BED&€)os periodos dos Cenérios C1 e C3
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No AApBmdpee@em ser vVvisualizadas ainda a
segundo as divisdes de bacia dos 3 cenarios analisados. Em todos eles, a Avenida Dr.

Airton Teles esté localizada em destagaailima subbacia, antes do exutério

4.2 ALTERACOES NO USO DGBOLO E ESTIMATIVA DOCN

As alteraes no uso do solo da régi de estudo foram relacionadas com o
pa@metro CN, que depende de cardsteas como o tipo de soloceuso do soloO
fApéndiceCo mostra o0 mapa de solos da bacia de contidoudia Avenida DrAirton

Teles.

A definicdo do uso do solo na microbacia foi importante para o calculo do
parametro CN. O uso do solo do cenario C1 foi totalmente estimado através de relatos
histéricos @ regido, em contrapartidpara os cenarios C2 e C3 foi possivel obter
informacdes mais precisas devido ao uso de informacéo a@rd&péndice D mostra
as considerdies realizadas na estimativa&tea de lotesesidermiais e comerciais por
subbacia para os camos C2 e C3.

A Figural6 exibeum graficocom as classes deaido solo e suas porcentagens

Figura 16 - Dinamica do uso do solo entre os cenarios C2 e C3.
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Considerando o periodo comparado, obsee/aque houve reducdo da area
permeavel na bacia (solo exposto e vegetacao) e aumento da area correspdotésnte a
urbanos e vias, principalmente pavimentadas. Essa tendéncia urbana acarretou numa série
de impactos ambientais a regido, principalmente no ponto de vista hidrolégico, como sera
mostrado através da comparacao entre parametros hidrologi€agurd 17 e aFigura
18 mostram respectivamente os mapas de uso do solo elaborados para os cenérios C2 e
C3 da BCAT.



Figura 17 - Mapa de uso do solo da BT para o Cenério C2 sobre uma imagem aérea de 1970
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Figura 181 Mapa de uso do solo da BCAT para o Cenaric@3e uma imagem de satélite atual
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Os valores de CN para cada subbacia foram calculadosd®g uso do solo e
podem ser Vi sualEDA dabhadald, resumeosiresydtddoscencongados

para o parametro em toda a BCAT para 0s 3 cenarios.

Tabela 2 - Valores médios dEN calculados para as subbacias da BCAT nos Cenarios

C1,C2eC3
CENARIO C1 CENARIO C2 CENARIO C3
Subbacia | CNm | Area(%) Subbacia | CNm A(;oe)a( Subbacia = CNm | Area(%)
C1_SB01 48 14,18 C2_SB01 72 61,91 C3_SB01 84 11,11
C1_SB02 48 12,41 C2_SB)2 68 5,99 C3_SB02 79 14,67
C1_SBO03 48 17,97 C2_SB03 71 2,27 C3_SB03 81 5,78
C1_SB04 48 2,78 C2_SB04 71 15,76 C3_SB04 81 2,89
C1_SBO05 48 7,59 C2_SB05 77 14,07 C3_SBO05 80 22,00
C1_SBO06 48 14,68 Média 72,00 100 C3_SB06 78 27,78
C1_SBO07 49 9,37 C3_SB07 81 15,78
C1 SBO08 54 21,01 Média 80,00 100
Média 49,35 100

Fonte Autor

No cenario C1, a faixa de valores de CN variou entre 48 e 54 (média = 49,35),
onde o maior valor encontrado (CN = 54) correspondeu ao da dacsB(a8, localizada
nos arredores do centro comercial de Aracaju, em que na época era uma das unicas regiées
ocupadas da cidade segundo Porto (1991), devido a proximidade com o centro portuario

gue fomentou o desenvolvimento da cidade.

A situacao foi sim#ér no cenario C2, com a regido da subbacia C2_SBO05, inserida
nos arredores do centro, apresentando o maior valor de niumero de escoamento (CN = 77),
possivelmente devido a sua ocupacao ter ocorrido mais cedo, comgseawin as outra
subbacias na épocarderada. Em contrapartida, todos os valores do coeficiente para o
cenario C2 foram superiores aos do Cenario C1 e variaram entre 68 e 77, com valor médio
de 72.

Para o cenario C3, a bacia préxima ao exutoério (C3_SBO07), apresentou valor de

CN um pouco sugrior ao observado no cenario C2 (CN = 77 e 81), porém em todas as
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outras subbacias houve aumento consideravel do nimero de escoamento, chegando ao

mesmo patamar da C3_SB07, sendo que o valor médio calculado foi de 80.

Vale ressaltar que a utilizagdo maoite asfalto como pavimento depois da década
de 70, fez o percentual dessa classe atingir pouco mais de 12% de toda a area da bacia no
cenario atual. Ruas pavimentadas e que possuem sistema de drenagem, apresentam CN
de 98, ou seja, uma superficie quaspemmeavel, fator este que pode ter alavancado os

valores de CN médio no cenario de urbanizagéo intensa.

Huffner (2013), estudando a bacia do Arroio Diluvio na Regido Metropolitana de
Porto Alege e comparando a evolugcdo da urbanizacdo entre 1972 e 2@dghgqaeum
aumento de 21 para 38,25% da classe em toda a bacia. Com uma area total de captacéo
3,39 kmz, os valores de CN calculados pela autora para as suas subbacias variaram entre

60 e 73, no cenario pufrbanizacao, e, 61,2 e 78,2 no cenaricyrbaniacao.

Os valores de Huffner (2013) para o cenério atual foram inferiores aos valores
encontrados para a bacia da Av. Dr. Airton Teles, possivelmente devido a cobertura do
solo da bacia do Arroio DilGvio apresentar ainda consideravel area de vegetag@o.e ca
classes que apresentam CN baiXeistretanto, o solo da regido da bacia estudada pela
autora, apresentava solo tipo B, o que pode ter contribuido para valores absolutos médios

de CN para uma parcela de area urbana nao tao consideravel.

Em relacdo aokietogramas de precipitacdo efetiva, a variacdo nos valores do
namero de escoamento influenciou de forma intensa nos graficos constiNddos.
hi et ogramas di sponiBi,l i @agos s nweli Appdtnar cear
gradativa da parcela de precipitaggue infiltra no solo se comparado no tempo. No
cenario C1, a parcela verde que representa a parte da chuva que infiltra € superior a parte
vermelha que consiste na parcela que se transfornmarefi em praticamente todas as
subbacias. Nos cenarios debamizacdo, a parcela que infiltra é claramente menor,

chegando a ficar quase que inexistente em todas as subbacias do cenario C3.
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4.3 DETERMINACAO DOS TEMPOS DE CONCENTRACAO

As caracteristicas dos candes drenagem, utiledas para oatculo do tempo de
concentrago no cerario C3 podem ser visualizadas rié\péndice GO, enquanto 0s
célculospropriamente ditodo tempo de concentragestio expostos ndApéndiceHo

A Figuraly, ilustra a diferenca entre os tempos de concentracao total calculados

para a microbacia nos 3 cenarios considerados.

Figura 197 Tempos de concentracdo para cada cenario
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Fonte Autor

Através da andlise do gréfico, percefgeque houve uma queda progressiva no
tempo de concentracdo da bacia. Netewma reducado de 146 para 98 minutos no tempo
de concentracéo entre o fmeto do C1 e o periodo do cenario C2, aproximadamente 33
% em termos relativos. Comparando os cenarios de urbanizacéo e de urbanizacéo intensa,
0 tempo de concentracdo diminuiu 19,1%, alcancado o valor de 79 minutos no cenério
C3.

Essa queda dos valores ttmpo de concentracdo esta ligada intimamente a
facilidade de escoamento da agua em elementos urbanos, como canaletas e canais
retificados e revestidos, estruturas bastante comuns no cenério mais atual de urbanizacao

que promovem um aumento da velocidatie dgua. No cenério C1, os obstaculos
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proporcionados pela vegetacdo natural nas vertentes acabam retardando o tempo de
concentracdo da &gua na microbacia, situacdo semelhante ao cenario C2, onde o
escoamento em canais nao revestidos apresenta velogidadeses quando comparado

com a situacao atual dessas estruturas de macrodrenagem.

4.4 HIDROGRAMAS DE CHEIA

Os hietogramas de precipitacdo efetiva gerados pelo ABC 6 foram utilizados para
a construcdo dos hidrogramas de cheia no prépftaare Através danétodo de Santa
BS8rbara foram el aborados hidrogramas par a
final da atual Avenida Dr. Airton Tele®.fiApéndice 6 mostra imagens da inséigdos

dadoscalculados e estimados software ABC 6.

A Figura 20 e Figura21 a ilugram o grafico de deflavio para os 3 cenarios

ambientais no trecho inicial da Avenida, e para o seu trecho final, respectivamente.

Figura 20 - Evolucéo do hidrograma de cheia no trecho inicial da Av. Dr. Airton Teles
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Figura 21 - Evolucéo do hidrograma de cheia num ponto proximo ao exutério da

BCAT
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Ostempos de pico de cheia e as vazdes maximas correspondentes foram extraidos
dos hidrogramas e expostosTabela 3, logo em seguida.

Tabela 3 - Comparacao entre as vazdes de pico (Qp) e tempos de pico (tp) na Avenida

Dr. Airton Teles nos 3 cenarios ambientais.

Inicio da Avenida Exutorio
Cenario Qp te (min) Qr tp (min)
(m3/s) (m3/s)
Pre-urbanizagéo (C1) 10,3 250 13,1 200
Urbanizacéo (C2) 63,3 200 66,6 240
Urbanizacgéao intensa 81,8 190 88,3 200
(C3)

Fonte Autor

E possivel notar um aumento consideravel da vaz&o de pico no itreiaioda
Avenida Dr. Airton Teles entre o periodo analisado. Para o cenario C2 a vazéo de
urbanizacao representa 6,1 vezes a vazao delpadizacéo, levando em conta o cenario

C1, enquanto que considerando o cendrio atual, essa relacdo aumenta para quase 8 vezes.
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A Tabelad relaciona as vazoes e expde também a variacao relativa da area de contribuicao

entre pares de cenarios.

Tabela4 - Incremento de area da BCAT e fator de aumento da vazao.

Trecho Cenariopré Cenario  Q(p6s)/Q(pré) Incremento de area

pos na bacia (%)
. c1 c2 6.1 38.1
'g:l‘ggig: Cc1 C3 7.0 215
c2 c3 13 121
_ c1 C2 5.1 27
f!lz\I/Qn?daa c1 c3 6.7 13,9
C2 Cc3 13 -10,3

Fonte: Autor

Analisando o trecho final da bacia, ou seja, incluindo todmea da bacia no
calculo, e o cenario de ptgbanizacao como C2, percetegue o CN evoluiu de 72 para
80. Ccorreuumareducgédo de 10,3 % da area de contribuicdo da bacia, porém mesmo
assim, a vazdo de pasbanizacdo foi 30 % superior. Isso mostrae qu fator
preponderante na potencializacdo das vazdes foi a mudanca do parametro CN, que esta
conectado diretamente com a alteracédo do uso do solo na microbacia.

A Figura22 mostra um episddio de alagamento comwrArenida Dr. Airton

Teles, causado possivelmente pelo excessoradf gerado na BCAT.

Figura 22 - Alagamento registrado no canal da Av. Dr. Airton Teles na época chuvosa

Fonte: Imagem de internet
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Huffner (2012), utilizando ambém um tempo de retorno de 10 anos na
determinacao da vazéo, encontrou um valor bem menor para essa relagdo em um ponto
de outra microbacia urbana, na ordem de 3,5. Essa diferenca pode estar relacionada ao
incremento urbano menor que a bacia do arrolévizi, estudada pela autora, sofreu na
sua mancha urbana entre os periodos estudados. Enquanto houve um aumento percentual
de apenas 17,25 % na &rea impermedavel da bacia do arroio Diluvio, a BCAT evoluiu sua

area urbana de 19,4 para 9%6

Comparando airado fator de aumento de vazéalculados no presente estudo
com os valores definidos por Leopold (1968udCanholi (2014, p. 76), percelse que
eles ultrapassaram o limite superior de aproximadaménteefinido pelo autor,
considerado limite maximo qudo a 100% da area é impermeavel e é totalmente servida

por rede de drenagem.

Esse aumento intenso no valor da vazdo pode estar relacionado a transposicéo
de outra microbacia para a area da BCAT. A reestruturacdo da macrodrenagem urbana,
com a implantacdde canais de macrodrenagem sem seguir o padrdo de escoamento
natural, e assim aumentando a contribuicdocudeff gerado, pode ter potencializado a
relacdo entre as vazdes de pré eyrbanizacdo do trecho da Avenida Dr. Airton Teles,
onde ocorre a integgdo entre as microbacias que foram conectadas pelos canais de

drenagem.

O tempo de pico dos hidrogramas de cheia também sofreu alteracdes
consideraveis, sendo que no trecho inicial da Avenida Airton Teles, houve diminui¢éo do
tempo de pico de vaz&o cotsiando os diferentes cenarios. No cenario de virada dos
séculos XIX e XX, o tempo de pico era de 250 minutos, ja atualmente, 0 pico no
hidrograma de cheia ocorre 60 minutos mais cedo. A redu¢ao dos tempos de concentragéo
somada ao aumento de precipitagfaiva pode ter influenciado no adiantamento do pico
de vazéo no trecho. Com a agua escoando mais rapida em canais retificados, aspecto
caracteristico no cenério C3, o tempo entre o inicio de uma precipitagdo e o 4pice de um

evento de cheia é seguramemienor.

Por outro lado, no trecho final da avenida, o comportamento é diferente. O tempo
de pico estimado é o mesmo tanto no cenario C1 quanto no C3. Na verdade, no grafico

daFigura21é possivel perceber que édénca entre as vazdes ocorridas entre 190 e 290
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minutos é de apenas 0,7 m3 o que torna dificil caracterizar um momento especifico como

pico.

4.5 DIMENSIONAMENTO DO VOLUME DE DETENCAO

Para encontrar o volume de reservacdo necessario para conter o exoedente d
precipitacdo, utilizotse como parametro de posbanizacédo o cenario C3. Nabelab,
foi calculado o wlume de pré&imensionamento, considerando como periatgre

urbanizacao os cenarios C1 e C2.

Tabela5 - Prédimensionamento do volume de detencéo

Cenario de pré Qb Qa Qb/Qa Va Vs(md)
urbanizacao (m?3/s) (m?3/s) (m3)
C1 10,3 81,8 10,13 344367 301.005
C2 63,3 81,8 0,77 344367 77.883

Fonte: Autor

Percebese uma diferenca grande nadumes necessarios para conteunoff
excedente entre os cenarios considerados. Seria necessario um volume de reservacgao de
aproximadamente 300.000 m3 para compensar as perdas de infiltracdo e o volume

excedente gerado pela transposi¢cédo de uma migeoliamha.

Caso desejae reproduzir os valores de escoamento urbano do cenario C2, basta

implantar um reservatorio ou reservatorios cujo volume somado apresente 78.000 m3.

Devido ao alto nivel de ocupacdo da microbacia, com atualmente mais de 94 %
de &ras A mper me $S& & coastrycao slel \(agos eeservatoriosling e
subterraneos, pois poderiam ser implantados em parques, pracas e lugares abertos sem
ocupar uma area que poderia ser utilizada para outro tipo de ativid&tiura23 e a
Figura24 mostram um exemplo de reservatorio construido sob uma quadra de esportes
na cidade de Porto Alegre. Resaaleé que a integracdo do reservatorio com areas de lazer

facilitaria a aceitacédo da populacao para esse tipo de estrutura.
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Figura 23 - Reservatorio subterraneo implantado em praca de Porto AkRSyre

Fonte: Imagem de internet

Figura 24 - Quadra poliesportiva lodahda sobre o reservatoério de detencéo

Fonte: Imagem de internet

Além disso, reservatorios elifhie, que apresentam uma configuracdo em paralelo,
seriam mais adequados, pois ndo precisam ser construidos diretamente sobre a rede de
canais. Como os canafa regido sdo limitados por grandes avenidas, bacias com
configuracdo offine sé necessitariam de uma conexao entre 0s canais e o reservatorio.
Uma desvantagem de reservatorios subterrdneos seria o custo adicional com o
bombeamento da agua pluvial pastas mais elevadas.

Vale ressaltar ainda que utilizacdo de canais de drenagem para a disposicao de

efluentes pode inviabilizar o controle quantitativo da vazao neste tipo de estrutura, pois 0



83

volume dimensionado foi baseado apenas no excesso de vazfdgua. Além disso,

por ser uma regido baixa, com relagédo ao nivel do mar, alguns canais da BCAT como o
proprio canal da Airton Teles sofrem influéncia da variagdo de maré. Esses dois fatores
levam a crer que o volummecessario para detencéde toda a &zao de entrada no

reservatorialeva ser maior

4.6 PROGRAMA DE MONITORAVENTO AMBIENTAL PARA
RESERVATORIOS DE DEENCAO

O principal objetivo do programa proposto foi garantir o controle da poluigdo

difusa do reservatorio.

Inicialmente definisse que apenas 2omptos de monitoramento seriam
considerados, e apenas o efluente liquido seria monitoratksighdo reservatorio, que
deve conteentrada (vertedor) e saida (orificio) bem definidas e conectadas a rede de
drenagem, permitiramdeterminacéo de apenasdnfonas estruturas de entrada e saida

do reservatorio.

Sabese que orunoff urbano apresenta caracteristicas diferentes da polui¢ao
pontual. A concentragdo dos poluentes no escoamento superficial urbano varia bastante e
de forma irregular pois depende deuitos fatores externos como a duracdo da
precipitacéo, a sua intensidade, o intervalo entre precipitagdes, o uso do solo na cidade,

dentre outros aspectos.

EPA (1983)apudUSA (2002 p. 12) define os seguintes parametros como padréao
para analise daunoffurbano: Solidos Suspensos Totais (SST), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Cobre, Zinco, Chumbo,
Fosforo total, Fosforo soltvel, Nitrogénio Total, nitrito e nitrato. Para Strecker (1994)
apudUSA (2002) esses paramedrsao tipicos do ambiente das cidades e sdo encontrados
em concentracdes com potencial de causar alteracbes ambientais; as suas técnicas de
andlise sdo confiaveis, baratas e difundidas; e podem ter suas concentragdes atenuadas
através de técnicas de tratamto vidveis, sendo assim passiveis de entrarem no programa

de monitoramento.
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Tomando como base o ciclo do nitrogénmsaas formas nitrito e nitratadicam
possibilidade de descargas de efluentes mais antigas, enquanto o nitrogénio amoniacal &
presentale forma excessiva no esgoto brudefiniu-se que as formas Nitrogénio total,

amoniacal, nitrito e nitrato fossem analisadas nos 2 pontos.

Devido ainda a localizacao do reservatério no ambiente urbano, ou seja, no raio

urbano, podese incluir os paramaets fisicos cor e 0 odor no programa de monitoramento.

As varidveis oxigénio dissolvido, coliformes totais e fecais foram acrescentadas
ainda devido a presenca de carga organica proveniente de ligacées clandestinas na rede

de drenagem.

O pH e a Temperatuf@ram integrados no programa devido a sua associagao
direta com a maioria dos parametros quimicos e fisicos de analise qualitativa,
principalmente no que diz respeito a sua influéncia na biodisponibilidade de parametros

inorganicos nos compartimentos asriiais do proprio reservatoério.

Sélidos Totais, Suspensos Totais e Sedimentaveis também foram incluidos no
programa devido a lixiviagdo de materiais solidos asada rede de drenagem. Tucci
(2003) por exemplomostraatraves doQuadrol6 uma variacdo grande na quantidade

estimada de sedimentos em algumas cidades brasileiras.

Quadro 1671 Estimativas da quantidade de sedimentos depositados na drenagem urbana

em algumas cidades brasileiras.

. . Caracteristica da fonte de Volume
Rio e Cidade .
sedimentos (m3/km2.ano)

Rio Tieté em S&o Paulo | Sedimentos dragados 393
Tributarios do rio Tieté er

Sao Paulo Sedimentos de fundo 1400
Lago da Pampulha em

Belo Horizonte Sedimentos de 1951094 2436
Arroio Dilavio em Porto

Alegre Sedimentos dragados 750

Fonte: NAKAE E BRIGHETTI (1993); LLORET RAMOSt al (1993); OLIVEIRA E
BATISTA (1997); DEP (19933pudTUCCI (2003

Para estabelecer a frequéncia de amostras consisie@ocorréncia de eventos

de preqgpitacdo, pois é nesse momento gugerado o escoamento urbano. Dewado
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variacdo de eventos de tormenta, a periodicidade do monitoramento foi definida como
irregular e dependente das caracteristicas das tormentas para a maioria dos parametros. A
excecaodi considerada para os parametros temperatura, turbidez, cor, odor, OD, DBO,
DQO e coliformes totais e termotolerantes, pois ha contribuicdo diaria de esgotos
domésticos na rede de drenagem da BCAT como afirmam Satt@ané2015), e assim

foram estabeld@das também uma rommensal para esses parametros.

Devido a facilidade de medicdo de vazao, o parametro foi indicado para ser
monitorado de maneira horaridessalvese que a vazao durante periodos de estiagem
pode ser um indicador do volume de eflusrganitarios despejados na rede de drenagem

e dessa forma ajudar no combate as ligagGes clandestinas de esgoto.

Ainda nesse contexto, para USA (2002), degeconsiderar concentracdes de
poluentes para o pior caso possivel, assim na amostragem dos peraoetrrotina
irregular, foi necessario selecionar tipos de eventos com maiores concentracdes dos
poluentes e ndo um conjunto de tempestades representativas da regido. Para os autores,
as tormentas selecionadas para amostragem devem apresentar voluntgien@jtrin

(2,54 mm) e periodo seco antecedente superior a 24 horas.

Para USA (2002) ndo deve ser realizada a comparacao entre valores de saida e
entrada de um reservatorio de detencdo durante um evento de tormenta, pois a
concentracdo de saida para deteado poluente pode ndo apresentar relacdo com o
runoff gerado a partir da precipitacédo. Para contornar o fato,-gptpor acrescentar um
intervalo entre 0 monitoramento da entrada e da saida igual ao tempo de detencéo do

reservatorio na amostragem endrcoleta do ponto de entrada e de saida da unidade.
O

Quadrol7 informa osaspectos de periodicidade e de amostragem propostos pelo

programa de monitoramento:

Quadro 17 - Aspectos geraipropostos para 0 monitoramento

definida Horéria, diaria ou mensal
Periodicidade Irregular, e exclusiva | precipitaco > 2,54 mm
guando:

periodo seco antecedente > 24 holi
Entrada (E) Coleta no tempo t

Coletano tempo (t + tempo de
detencéo do reservatorio)

Numero de Pontos de
amostragem Saida (S)

Fonte Autor
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E importante mencionar que dependendo dos recursos financeiros disponiveis
para as andlises, poede fixar um limite mensal de eventos monitorados nas condi¢des

de periodicidade irregular.

Combase nos aspectos gerais levantados para 0 monitoramento e nadesdicac

de parametros, foi elaborado

Quadrol8, que resume o0s parametros e sua periodicidade de monitoramento. A

mar ca- «0 fAX0 -seaos poatds ehda serdce readizadas a andlise para o

parametro indicado.

Quadro 18- Parametros e sua frequéncia no programa de monitoramento do

reservatorio de detencao

Tipo de parametro Parametro Periodicidade da amostragem | E S
vaz&o Horéria X | X

turbidez Mensal e irregular X 1 X

Fisico cor Mensal e irregular X | X
odor Mensal e irregular X | X

temperatura Mensal e irregular X 1 X

pH Mensal e irregular X | X

ST Mensal e irregular X 1 X

SST Mensal e irregular X | X

Solidos sedimentaveis | Mensal e irregular X | X

oD Mensal e irregular X 1 X

DBO Mensal e irregular X | X

DQO Mensal e irregular X | X

Quimico Fosforo total irregula X | X
Fosforo solavel irregular X | X

Nitrogénio total Mensal e irregular X 1 X

Nitrogénio amoniacal | Mensal e irregular X | X

Nitrito Mensal e irregular X | X

Nitrato Mensal e irregular X | X

cobre irregular X 1 X

zinco irregular X | X

chumbo irregular X | X

Biolbgico Coliformes totais Mensal e irregular X 1 X
Coliformes fecais Mensal e irregular X 1 X

Fonte: Autor

Recomendae que a analise das amostras de agua, levando em consideracdo que
0 reservatorio receberia somente contribui¢cdo pluvial, deve ssadzasa metodologia
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descrita no manual Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(APHA, 1998) prezando a confiabilidade dos resultados.

Nesse sentido, € importante ainda que seja montado um banco de dados no intuito
de caracterizar ounoff urbano de Aracaju e assim, estruturar solu¢des adicionais de
tratamento visando atenuar a concentracdo dos poluentes provenientes do escoamento

urbano.

Ressaltsse que apesar da inclusdo de parametros exclusivos para a andlise de
efluentes sanitarios coleta deste tipo de efluente deveria ser realizada separadamente

das aguas pluviais, conj érealizado em paises desenvolvidos.
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5 CONCLUSAO

A metodologia utilizada conseguiu mostrar de maneira eficaz a dinamica dos
parametros caracteristicos do eseeato urbano e sua influéncia com o aumento da

mancha urbana na regiao da Avenida Dr. Airton Teles.

Com a analise dos cenarios ambientais definidos persebam acréscimo de
0,55 km2 na area drenagem entre 0s cenarios delpaéizacio e urbanizacadansa.
Esse fato foi relacionado com a implantagdo da rede de macrodrenagem, que foi

implementada sem levar em consideracao os divisores topograficos da microbacia.

Essa alteracdo somada ao aumento da impermeabilizacdo em toda a microbacia,
caracterizadgelo aumento progressivo dos valores médios do parametro Qi
evoluiram de 49 para 80pode possivelmente ter potencializado as vazdes de pico no
trecho da Avenida Dr. Airton Teles.

Foram observadas ainda vazdes deysbanizacao 8 vezes superioresvazoes
do periodo de prérbanizacdo comparando os cenarios C1 e C3. Apesar do valor ser
superior aos valores encontrados na literatura, a transposicdo e consequente aumento
relativo de 21,5% na area de contribuicdo da bacia podem ter contribuid@parardo

dessa relacéao.

Foi verificado ainda que o fator Auso
vazdes de pésrbanizacdo do que a mudanca da area de contribuicéo, ja que comparando
0s cenarios C2 e C3, percelsmiuma diminuicdo da area dadé deContribuicdo da
Av. Dr. Airton Teles porém houve um aumento de 30 % na vazao denbésizacao.

Da mesma forma, a reducao progressiva dos tempos de concentragcdo nos cenarios
ambientais foi o fator preponderante para o adiantamento dos tempos de pico dos
hidrogramas de cheia no trecho estudad@agia de Contribuicdo da Av. Dr. Airton
Teles, comempo de concentracdo de 146 minutos no cenario C1 apresentava pico de
cheia ap6s 250 minutos, adiantado para 190 minutos no cenério atual de urbanizacéo (C3)
quando o tempo de concentracdo da microbacia foi estimado em 79 minutos. A
substituicdo dos obstaculos naturais como a vegetacao, e, a retificacdo do padrdo de

drenagem podem ter contribuido para esse resultado.

No que tange ao controle da qualidade dos vag@ios, 0 seu monitoramento
apresentou como objetivo principal o controle da eficiéncia de atenuacdo da poluigao
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difusa drenada na microbacia. Os poluentes e padrdes de exigéncia incluidos no programa
foram baseados principalmente em dados americannsd# e nas caracteristicas da
rede de drenagem da regido, que por possuir conexdes sanitarias clandestinas, englobou

também parametros de analise de efluentes sanitarios.

A periodicidade para cada parametro foi indicada como regular (mensal ou
horaria) e/ou irregular, caracteristica exclusiva para precipitagdes com caracteristicas
definidas, considerando ainda um limite de analises realizadas com base nos recursos
disponiveis. Devido aos aspectos de configuracdo dos reservatorios propostos, indicou
se agnas um ponto de amostragem na entrada e um ponto na saida, com ressalva no
intervalo entre as coletas que foi determinado com base no tempo de detencao da bacia.
Recomendotse ainda a constru¢do de um banco de dados das andlises, visando controlar
a eficéncia de remocao de poluentes no reservatorio para garantir as exigéncias

ambientais da legislacdo pertinente.

Vale ressaltar que volume de detencdo dimensionado e o programa de
monitoramento proposto sdo ferramentas complementares para o controkatiuaeti
qualitativo da agua pluvial no ambiente urbano. Em paises desenvolvidos, essas solucdes
ja vém sendo implantadas a alguns anos, entretanto, no Brasil, poucas cidades consideram
a inclusao desses tipos de alternativas no controle de enchentesaiseladrecente a

utilizacdo deste tipo de estrutura na atenuacao da poluicdo ambiental.
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APENDICE A i Mapa com as curvas ipsométricas e a drenagem natural do
cenario C1 sobre imgem de satélite da década de 70
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APENDICE B Redes ddluxo elaboradas através do ABC 6

CENARIO C1

Arquivo  Pardmetros  Janela Ajuda

<4 -WI)<[% & /X ® & o B

Ma Fieserv. Paralelo  Bacia Seta Mover  Pesquiza Escluir Calcular

C1_SB0S

C1_SB06 N6_6 C1_SB07

Né_3
C1_SB03 Avwenida
Dr. Airton
Teles
Né_4 N6_9
4| | vl G
Intervalo: 10 min. | P.Retorno: 25 anos | Ch.Excedente: 5C5 | Hidrograma: Sta.Barbara Y

CENARIO C2
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@ <4 Wb < &

JSoxX &g & O B
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@ O
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Exutario
1| | v[G
Intervalo: 10 min. | P.Retorno: 25 anos | Ch.Excedente: 5C5 | Hidrograma: Sta.Barbara A
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CENARIO C3
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APENDICE C - Mapa de solos na area de estudo
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APENDICE D Caracteristicas dos lotes na BCAT

CENARIO C2
Bairros % de contribuicdo | Ocupacéo predominante
Subbacia| inseridos nas | de cada bairro nas| segundo Pinheiro e Santos
subbacias subbacias (2012)

C3_SBO01 - - Residencial

C3_SBO02 - - Residencial

C3_SBO03 - - Residencial

C3_SB04 - - Residencial

C3_SBO5 Centro 25 Comercial/Servicos

Outros 75 Residencial




CENARIO C3

. . Ba?i”os % de contr!buigéo de Ocupacéao predominante
Subbacia| inseridos nas cada bairro nas .
. ) por bairro
subbacias subbacias

América 20 Residencial
€3_SB01 Siqueira Campo 80 Comecial/Servigos

Siqueira Campo 10 Comercial/Servicos

Cirurgia 5 Residencial
C3_SB02 Pereira Lobo 45 Residencial

Suissa 40 Residencial

Cirurgia 75 Residencial
C3_SBO03 Getulio Vargas 5 Residencial

Siqueira Campo 20 Comercial/Servicos

Cirurgia 85 Residencial
C3_SB04 Suissa 15 Residencial

Siqueira Campo 15 Comercial/Servicos

Cirurgia 5 Residencial
C3_SB05 Getulio Vargas 70 Residencial

18 do Forte 5 Residencial

Santo Antbnio 5 Residencial

Japaozinho 5 Residencial

Cidade Nova 20 Residencial
C3_SBO06 18 do Forte 25 Residencial

Palestina 25 Residencial

Santo Antonio 25 Residencial

Santo Antdénio 45 Residencial

Getulio Vargas 20 Residencial
C3_SB07 Centro 20 Comercial/Servicos

Industrial 15 Residencial




APENDICE E i Calculo do CN médio

CENARIO C1
Subbacia| Area Permeavel (km?)| Area Impermeéavel (km?2)| CNmadio
C1_SB01 0,4999 0,0555 48
C1_SB02 0,4424 0,0492 48
C1_SB03 0,6377 0,0709 48
C1_SB04 0,0964 0,0107 48
C1_SB05 0,2681 0,0298 48
C1_SB06 0,5210 0,0579 48
C1_SBO07 0,2%8 0,0742 49
C1_SB08 0,4164 0,4164 54
Total 3,1787 0,7646
Total (%) 80,6 19,4
CENARIO C2
Area (km?)
Area Permeével Area Impermeével
S Lotes Vias
© 3 é g ©
3] & x G I~ 2 © o
£ I 2 2 | 5 | 5|
> {4} © o} @) < o zZ
%) > ) x O o a O
C2_SBO1 0,197 1,0166 1,6848 0 0| 0,2710 72
C2 SB02 0,0424  0,1177 0,1110 0 0| 0,0299 68
C3_SB03 0,0131]  0,0127 0,0750 0 0| 0,0132 71
C2 SB04 0,0673  0,2028 0,4471 0 0| 0,0749 71
C2_SB05 0,0169  0,0570 0,4058 0,1353 0,0925 0 77
TOTAL 0,2794  1,4068 2,7237  0,1353 0,0925 0,3891
TOTAL (%) 5,6 28,0 54,2 2,7 1,8 7,7




CENARIO C3

Area (km?2)
Area permeavel Area Impermeavel
Lotes Vias
© 3 'g <
8 g 2| & S| 2| 3| g 3
ye) > o8 D £ s © < £
> (0] o X o] o 0 ®© By pzd
wn > mw o x @) < o o ®)
C3_SBO1 0,0062 0,0223 0,0803 0,3210 0,0573 0,0088 0 84
C3_SBO02 0,0023 0,0347| 0,4614 0,0513 0,0709 0,0360 0,0017 79
C3_SB03 0,0003 0,0061 0,1776 0,0444 0,0311 0,0048 0 81
C3_SB04 0| 0,0028 0,0896 0,0158 0,0237 0,0030 0 81
C3_SB05 0,0151 0,0478 0,6764 0,1194 0,1285 0,0053 0 80
C3_SB06 0,0287 0,0679| 0,9530 0| 0,1438 0,0576 0,0079 78
C3_SB07 0,0062 0,0014 0,4689 0,1172 0,0937 0,0204 0 81
Total 0,0587] 0,1830 2,9072 0,6691 0,5491 0,1358 0,0096
Total (%) 1,3 4,1 64,5 14,8/ 121 3,0 0,2
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APENDICE F 1 Hietogramas de cada subbacia

CENARIO C1
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CENARIO C2
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CENARIO C3
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APENDICE G i Quadro com asinformacdes levantadas em campo dos canais de

macrodrenagem da regido de estudo

Tipo de
Canal Trecho revestimento e Corte transversal e medidas
condicBes dos médias da secao
canais
Pedra
(1
Alan argamassada na
Travessa
Kardec AMana margens e
P concreto no fundda
(1
Alan . Concreto sem
Kardec Avenida Alan acabamento
Kardec
(1)
Alan Rua Ten. Concreto sem
Kardec Wendel acabamento

Quaranta




Alan (V) Concreto sem
Kardec Rua Maruim acabamento
Avenida Gentil
Tavares entre &
Gentil Avenida Concreto sem
Tavares Desembargado acabamento
Maynard e a
Avenida Dr.
Airton Teles
Avenida Airton
Teles entre as
Avenidas
Comanda Airton Teles e
nte Vlscon(_je de Concreto sem
. Maracaju, e a acabamento
Miranda S
prépria
Avenida
Visconde de
Maracaju
Airton Avenida Airton Concreto sem
Teles Teles acabamento




APENDICE H - Tabela com o célculo do tempo de concentractr) para todos os trechos de escoamento

CENARIO C1
O O
5 g | | | =|E 5 g Q
g = |2g|S|E|C)E : o T <l
- )
& & |gE|E|E | 82 3 83 8¢
g |8 |=|T| |8 & g g
C1 _SBO01 Vertente 729| 32| 11| 21|0,029 ndo canalizado | bosques e florestas 0,6/20,3
Cl1 SB0O1 Drenagem| 939| 11| 10 110,001 canalizado Canal natural mal definid¢ 0,6|26,1
C1l SBO0Z Vertente 900( 13| 10 310,003 ndo canalizado | bosques e florestas 0,5/30,0
Cl1l SB0OZ Drenagem| 727 10 9 110,001 canalizado Canal natural mal definid¢ 0,6| 20,2
C1l SBO03 Vertente 719 12 9 210,003 ndo canalizado | bosques e florestas 0,5/24,0
C1_SBO3 Drenagem| 657 9| 8,5/ 0,5/0,001canalizado Canal natural mal definid¢ 0,6|18,3
C1l _SB04 Drenagem| 635| 11 9 210,003| canalizado Canal natural mal definid{ 0,6|/17,6
C1 SBO0§j Vertente 447 14| 10 410,009 ndo canalizado | bosques e florestas 0,5/14,9
Cl1 SB0Y Drenagem| 365/ 10| 6,5| 3,5/0,010| canalizado Canal natural mal definid¢ 0,6| 10,1
C1_SBO0f Drenagem| 809 7|1 6,5/ 0,5/0,001 canalizado Canal natural mal definid{ 0,6|22,5
Cl1l SBO7 Drenagem| 942| 6,5 6| 0,5/0,001 canalizado Canal natural mal definid¢ 0,6| 26,2
C1_SBO0§ Drenagem| 1047 6 4 210,002| canalizado Canal natural mal definid{ 0,6|29,1




CENARIO C2

S =
@] o (@R
— o — Q) +— (U (]
G 25 |TE|E |E 8| g% S5 g
g 38 |E2|SE|EE|BE|2¢ 3 o8 SE|9E
® g |E=s|T |T 8 2 28 S
S D
C2_SB01| Nao canalizad( 2026 14 8 6| 0,003 ndo canalizado| Terrenos urbanizados 2,6/ 13,0
C2_SB01| Canal 1826 8 6 2| 0,001 canalizado Canal natural mal definidg  0,6| 50,7
C2_SB02|Nao canalizad{ 738 46 25 21| 0,028 ndo canalizado| Terrenos urbanizados 26| 4,7
C2_SB02| Canal 220 25 24 1| 0,005| canalizado Canal natural mal definidg 0,6 6,1
C2_SB03| Nao canalizad{ 305 62 35 27| 0,089 ndo canalizado| Terrenos urbanizados 4.1 1,2
C2_SB03| Canal 341 35 24 11| 0,032|canalizado Canal natural mal definidg 0,6 9,5
C2_SB04| Canal 1901 24 6 18| 0,009| canalizado Canal natural mal definidg 0,6| 52,8
C2_SBO05| Canal 1233 6 3 3| 0,002 canalizado Canal natural mal definidg 0,6| 34,3




CENARIO C3

— —~ (@]
o —~ £ o T |5
. e ° = = Sg S =4 ~ % e o
S g 2EE|E|~| = o8 = o S |3~
2 g S g s £ E @ 36w 3 5 t |8|IEJE|S|E
o g g8 ESl 8 |E x| B s £ § g 5 = g |5|gEF|8|E
= 2 =0 he) T2 @ o
- 3 =g |gE |z |®| 2 58" 57 | 2| 5 |g|E|¥|g¢
o o [&) ) Q>J (O] c (] =
O (0] hud pust [0]
[a)] < | o
Trecho A | C3_SBO01| Nao canalizadq 752 | 13 | 11 | 2 | 0,00266 Canaleta pavimentada - - 14,09 - 10,73]17,2
Canal Alan Pedra argamassada (margens hexagonal
Kardec C3_SB01 Canal 623 | 8,28 | 4,5 |3,78| 0,00607 concreto (fundo) irregular 0,020 - 3,80|5,60|0,68|3,01| 3,5
Trecho B | C3_SB02| N&o canalizadd 797 | 105] 95| 1 | 0,00125 Canaleta pavimentada - - 14,09 - - - 10,50] 26,6
Canal Alan
Kardec C3_SB02 Canal 221 | 4,76 | 4,51| 0,25| 0,00113 Concreto sem acabamento retangular 0,017 - 6,25/ 7,50 0,83|1,75| 2,1
Canal Alan
Kardec C3_SB02 Canal 360 | 451| 45(0,01] 0,00003 Concreto sem acabamento trapezoidal 0,017 - 3,44/ 4,60| 0,75| 0,26 23,5
Canal Alan
Kardec C3_SB03 Canal 560 | 45 | 34| 1,1]| 0,00196 Concreto sem acabamento trapezoidal 0,017 - 6,88| 7,60| 0,78| 2,22| 4,2
Trecho C | C3_SB04| N&ocanalizado| 358 | 17 9 8 | 0,02235 Canaleta pavimentada - - 14,09 - - - 12,11] 2,8
Canal Gentil
Tavares | C3_SB04 Canal 403 | *3,41| 34| - - Concreto sem acabamento trapezoidal - - - - - - -
Canal Gentil
Tavares | C3_SB05 Canal 1189| 3,4 |1,45|1,95| 0,00164 Concreto seracabamento trapezoidal 0,017 - 3,45|4,40|0,78]|2,03| 9,8
Trecho D | C3 SBO06| Nao canalizadq 1011| 46 23 | 23 | 0,02275 Canaleta pavimentada - - 14,09 - - - 12,13| 7,9
Canal
Com.Miranda| C3_SB06 Canal 2466| 25,45| 1,45| 24 | 0,00973 Concreto sem acabamento retangular 0,017 - 4,41| 6,30/ 0,70 4,58| 9,0
Canal Airton
Teles C3_SB07 Canal 1262| 1,45 (0,35( 1,1 | 0,00087 Concreto sem acabamento trapezoidal 0,017 - 5,63|6,36/0,89(1,60( 13,1




APENDICE | i Imagens das aba de insercdo de dados no ABC 6

Arquive  Pardmetros Janela  Ajuda

@<4WI<[% $ & , X @G & O B

NG FReserv Palelo Bacia | Seta  Mover Pesquisa Exchi
Bacia: C3_SB03
Dados da Bacia | Frecpitagio | Infitvaggo 1 _
N6_1 = - -
Area (K 0260
Area Impemneavel [%) @5
Avea Diretamente Conectada (%4} s CpE G
- Tempo de C 5

€3_5803
Ternpo de Concentragao [ 003

Equagdes Empiricas
£3_5808 Calculado por ,W

i~ Dados do Canal

pryrd Comprimenta [m: 5600
Welocidade [m/s| 222
Tempa de Trénsito da Onda de Cheia (h): 007
Coeficiente de Amortecimenta (0<x<0.5) 025000

Ok Cancelar

< I +l6l

Intervalo: 10 min.  P.Retomo: 10 anos ' Ch. SCS | Hidrograma: Sta Barbara

Arquive  Pardmetros Janela  Ajuda

Ni Resers Paralelo  Bacia

S+ EI<[T A X § OO Bz
Seta

Mover Pesquisa Exclut

Bacia: C3_5B03
s ) Datlos da Bacia ipitagio | Infitiscgo 1 M
Equagdes IDF: C3 SB03
 Curvas IDF istribuigzo Temp ~Dados da C
Esodor [T - e | E =
Localidade: |—_|. [ 1] o010 1.04 0
precal 2| o2 1.09 |
Fonte: 5 3 0:30 115 2
[Ricarda de Arage et ol (Agriambi, 2012) a &0 1271 En l
[ 5 | 0:50 129 kA
6 1:00 1.38 2"
K[ 20848 7 1:10 1.48 210
el £
e o :
Do 0520 10| 140 1.92 o TEeER
o 11 150 214 010 1:00 150 240 330 420 510 600
D75 12| 200 244 Tempo (hh:mm)
13] 210 284 |~
Localidade:  Aracaju [SE]
Canegar Curvas |DF
Durago min 360
Ajuste Estatistico P Fietomo (anosk 10
Duraco da Chuva rin) 360
Coeficiente de Redugso Espacial 7,000 Ok Cancelar
0k Cancelor

< [ +[al

Intervalo: 10 min [FRetomo: 10 anos [Ch 5C5 [Hidiograma: Sta. Barbara




ANEXOS



ANEXO A i Levantamento dos pontos d alagamentos e deslizamentogaencostas na
cidade de Aracaju






