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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho teve o objetivo de avaliar, por meio de modelagem, os efeitos da 

urbanizacao de microbacias da cidade de Campina Grande visando o melhoramento 

do sistema de drenagem e a minimizagao e prevengao de risco de inundagoes. Para 

isso foi escolhido como area de estudo o bairro do Catole por compartilhar das 

caracterfsticas urbanas e sociais da cidade. A discretizagao da rede de drenagem, 

tipo de ocupagao e topografia da area de estudo foi realizada atraves de 

levantamento de campo e por meio do Mapa Base Urbano de Campina Grande-PB. 

Para modelagem do sistema foi utilizado o software SWMM (Storm Water 

Management Model) calibrado com base em 11 eventos de precipitagao ocorridos 

entre julho de 2007 e agosto de 2011. Os resultados obtidos indicaram que a 

situacao atual apresenta pontos de falha para precipitagoes com tempos de retomo 

a partir de 1 ano, sendo registrado o maior numero de falhas no evento com duracao 

de 60 minutos e tempo de retomo de 05 anos. Caso fosse realizado urn aumento de 

20% da area permeavel haveria a eliminacao de pontos de falha para precipitacoes 

com periodo de retomo de 01 ano e reducao para os demais eventos com periodos 

de retomo maiores. A diminuicao de pontos de falhas no sistema tambem seria 

obtida se fossem realizadas modificagdes na rede. Neste caso, reduziriam, na 

maioria das simulagoes, os pontos de falhas quando comparado ao sistema de 

drenagem existente, no entanto, seria menos eficiente que o aumento da area 

permeavel. Se houvesse a aplicagao combinada entre o aumento de 20% da area 

permeavel e as modificagoes na rede de drenagem ocorreria, de modo geral, a 

maior redugao de falhas do sistema, porem, esta solugao apresentaria maiores 

dificuldades de implantagao devido a necessidade de investimentos tanto por parte 

da administragao publica municipal quanta do setor privado. 

Palavras chave: drenagem urbana; modelagem; SWMM; inundagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This work aims to evaluate, by means of modeling, the effects of watersheds 

urbanization in Campina Grande city, in order to improve the drainage system and 

minimizing and preventing flood risk. For this, it was chosen as study area the 

neighborhood of Catole for having urban and social characteristics of the city. The 

discretization of the drainage network, occupation type and the topography study 

area was made by camp study and using the Urban Base Map of Campina Grande-

PB. For the system modeling was used the software SWMM (Storm Water 

Management Model) which was standardized based on 11 events of precipitation 

occurred between July of 2007 and August of 2011. The obtained results indicates 

that the current situation presents points of failure for the precipitation with a return 

time from one year, recording the highest number of failures in the event lasting 60 

minutes and a return time of 5 years. If it was increased 20% of the permeable area 

would have an elimination of the points of failure for precipitations with a return 

period of 1 year and a decrease for the others events with greater return period. The 

decrease of points of failure in the system also would be obtained if modifications 

were implemented in the network. In this case, in the most of the simulations would 

be reduced, the points of failure as compared to existing drainage system, although, 

it would be less efficient than increasing the permeable area. If there was a 

combined application between the increase of 20% of the permeable area and the 

drainage network modification, in general, it would have more reduction of the 

failures in the system, however, this solution would have more difficulties of 

implementation due to the need for investments by both municipal government and 

private sectors. 

Keywords: urban drainage; modeling; SWMM, flood. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTRODUQAO 

As cidades brasileiras de medio porte vem passando, nas ultimas decadas, 

por urn acentuado processo de urbanizacao. No entanto, na maioria dos casos, este 

processo nao ocorre de forma ordenada. 

O crescimento desordenado das medias e grandes cidades, ocasionando 

ocupagoes irregulares de terrenos urbanos vem se estendendo vertiginosamente. 

Este fato contribui bastante para o aumento da impermeabilizacao do solo 

acarretando no aumento das cheias, que geram frequentes inundacoes e dificultam 

a recarga dos aquiferos subterraneos. Somando-se ainda a falta de infraestrutura e 

saneamento para a populagao residente, monta-se urn cenario de vulnerabilidade 

para a vida humana. 

O desenvolvimento dos centros urbanos necessita de planejamento 

estrategico e investimento para que ocorra de maneira sustentavel. No entanto, em 

diversas cidades nao existe a preocupagao em implantar obras hidraulicas que 

minimizem os efeitos das inundagoes. Em alguns municipios, quando realizada 

algum tipo de obra, e baseada em estudos hidrologicos deficientes. A omissao, por 

parte dos municipios, com relacao aos estudos que prevejam os efeitos das 

inundacoes e solucoes que minimizem estes efeitos, pode ser devida a diversos 

aspectos dentre os quais podem ser citados a ausencia de iniciativa do poder 

publico e privado, a carencia de recursos que financiem os projetos e a falta de 

informagoes que permitam o uso de metodologias. 

E preciso que sejam empregadas tecnicas de planejamento para toda a bacia 

hidrografica que reduzam os efeitos maleficos causados por este desordenado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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processo de urbanizagao. Para isso, necessita-se de conhecimento sobre os 

processos ocorridos no escoamento superficial e seus efeitos. 

Uma ferramenta de grande importancia para o planejamento estrategico de 

bacias hidrograficas e a modelagem hidrologica e hidraulica. E atraves da 

modelagem que e possivel analisar e verificar diversas condigSes de funcionamento 

dos sistemas de drenagem possibilitando o fornecimento de informagoes para o 

entendimento e a dinamica das inundagdes. 

Porem os modelos hidrologicos e hidraulicos geralmente apresentam uma 

matematica complexa e necessitam de diversos parametros, sejam calculados ou 

estimados. Dessa forma se faz necessario urn equilibrio entre o grau de 

detalhamento das bacias hidrograficas e os valores atribuidos aos parametros do 

modelo, a fim de se obter resultados satisfatorios. 

Neste trabalho e apresentada a avaliagao de uma bacia urbana da cidade de 

Campina Grande-PB, onde e possivel diagnosticar as falhas do sistema de 

drenagem existente assim como prever quais as possiveis melhorias para que o 

sistema seja capaz de receber o escoamento gerado. 

A avaliagao realizada empregou a versao 5.0 da ferramenta computacional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Storm Water Management Model - (SWMM) que foi desenvolvida pela 

Environmental Protection Agency (EPA). Esta ferramenta, disponivel de forma livre e 

gratuita, e muito usada na drenagem de aguas urbanas, principalmente na 

drenagem de aguas pluviais urbanas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO G E R A L 

Avaliar os efeitos da urbanizagao de microbacias visando o 

melhoramento do sistema de drenagem e a minimizagao e prevengao de risco de 

inundagoes. 

2.2 OBJETIVOS ESPECIF ICOS 

Para obtengao do objetivo geral, alguns objetivos especificos devem ser 

atendidos: 

• Revisar medidas de controle de drenagem urbana utilizadas em bacias 

hidrograficas em processo de urbanizagao a nivel nacional e internacional. 

• Modelar o atual sistema de drenagem do bairro do Catole na cidade de 

Campina Grande-PB utilizando o modelo computacional SWMMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Storm Water 

Management Model). 

• Avaliar os impactos ocasionados pela simulagao de diferentes cenarios de 

intervengao na bacia atraves da criagao e analise de mapas das areas de 

risco de inundagao. 

• Fazer urn estudo comparativo entre a situagao atual e cenarios alternatives 

buscando promover subsidios para urn modelo de gestao do sistema que 

propicie a melhoria das areas criticas. 

• Sugerir propostas para a minimizagao dos impactos decorrentes da 

urbanizagao da area estudada e, consequentemente, de areas com 

caracteristicas semelhantes. 

• Avaliar a viabilidade de implementagao dos cenarios propostos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3.1 A URBANIZAGAO 

O termo urbanizagao, designando "a agao sobre a urbi", ou ainda, "o processo 

de transformar em cidade", como manifestam Tucci e Bertoni (2003), representa 

uma das mais significativas manifestagoes da atividade humana. 

Esse "processo de transformar em cidade" resulta, principalmente, na 

concentragao da populagao em urn espago restrito e na substituigao das atividades 

primarias por atividades secundarias e terciarias. 

Para Limonad (1996), a urbanizagao e uma forma de estruturagao do 

territorio, onde a importancia dos lugares varia historicamente em fungao dos 

condicionantes e processos sociais, economicos, politicos e, porvezes, culturais que 

tomam corpo. Este fenomeno nao ocorre por acaso, sendo estimulado pelo anseio 

que as pessoas possuem na busca por melhores condigoes de vida. 

A Revolugao Industrial, ocorrida no seculo XVIII, foi o grande marco 

impulsionador da urbanizagao na Europa. Despontando na Inglaterra, desencadeou 

em todo o mundo urn processo de reestruturagao jamais visto em toda a historia da 

humanidade. A ascensao e o crescimento da industria moderna, no seculo XIX, 

levaram a urn grande deslocamento da populagao rural para o meio urbano e urn 

aumento de grandes cidades, primeiramente na Europa, e, posteriormente, em 

outras regioes. 

O marco inicial no Brasil ocorreu com a transferencia da corte portuguesa 

para a sua colonia americana em 1808. Este fato, alem de permitir o crescimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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demografico das cidades existentes, tambem garantiu uma transformagao 

urbanistica. As principais cidades, a partir da segunda metade do seculo XIX, 

passaram a receber significantes melhorias tecnicas, desde a implantacao de 

sistema hidraulico, de iluminagao, de transportes coletivos com tragao animal e 

redes de esgoto a ate pianos urbanisticos de logradouros publicos, pragas e vias 

arborizadas (GOMES, 2007). 

Segundo Vilela e Suzigan (1973), em 1920 o Brasil contabilizava uma 

populagao de 27.500.000 habitantes, sendo que 74 cidades possulam quantitativos 

populacionais superiores a 20 mil que somados atingia 4.552.069 habitantes, ou 

seja, 17,0% do total populacional. Esta populagao urbana se mantinha bastante 

concentrada, sendo 58,3% destas cidades iocalizadas na regiao Sudeste, inclusive 

no Distrito Federal (atual municipio do Rio de Janeiro). 

Para Graham e Holanda Filho (1973) a migragao interna no Brasil pode ser 

dividida em tres periodos distintos: um momento de crescimento constante dos 

fluxos nas ultimas decadas do seculo XIX ate 1920; um crescimento vertiginoso dos 

movimentos ate 1950; e um pequeno arrefecimento das taxas a partir de 1960. 

Note-se que os periodos aparecem alinhados com as principais mudangas na 

estrutura urbana e produtiva do pais durante o seculo XX, a saber, a transigao de 

uma economia agro-exportadora para a industrializagao com a consolidagao da 

infraestrutura de produgao e do parque tecnologico nacional. 

Durante as decadas de 1970, 1980 e 1990, ao mesmo tempo em que surgem 

novas localidades entre os mais importantes centros urbanos nacionais ocorre um 

continuo processo de metropolizagao entre as maiores cidades do pais e os 

municipios perifericos(BAENINGER, 2000). 

Segundo a Organizagao das Nagoes Unidas (2007) o grau de urbanizagao da 

populagao mundial em 2005 atingiu 48,6% e segundo estudos, realizados pela 

propria Organizagao, esse percentual atingiu 50,6% no ano de 2010. Enquanto a 

populagao rural cresce a uma taxa anual de 0,37%, a populagao urbana evolui a 

uma taxa muito maior, de 1,98%, anual. O mesmo estudo relata o grau de 

urbanizagao entre distintas regioes: enquanto na Africa o percentual de urbanizagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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em 2010 nao atingia 40%, nos paises da America Latina e Caribe essa taxa atingia 

79,4%. Considerando apenas os paises da America do Sul, a taxa de urbanizagao 

da populacao chegou a 83,7%, enquanto que a populacao rural experimentava 

declinio de 0,93% na taxa media anual. A Figura 3.1 apresenta urn comparative 

entre a populacao rural e a populacao urbana de alguns estados brasileiros segundo 

oC enso 2010. 

Comparative entre Populacao Urbana e 

Rural 

• Popula^o Urbana 

• Populacao Rural 

Figura 3.1 - Comparativo entre a populacao urbana e a populacao rural de alguns estados brasileiros 

segundo o Censo 2010. 

Essa tendencia de crescimento urbano resulta em aumento das alteracoes 

antropicas no ambiente, provocando destruicao dos recursos naturais disponiveis e 

reduzindo a qualidade de vida. 

Notadamente, a ocupagao das bacias hidrograficas, transformando-as em 

bacias urbanas, ocorre, na maioria das vezes, de forma desordenada, gerando 

desmatamentos, aterros e erosoes, e que irao aumentar o grau de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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impermeabilizagao do solo e, consequentemente, reduzir a infiltragao das aguas 

pluviais e aumentaro escoamento superficial. 

Para Tucci (2005) a concentragao populacional em pequenas areas, as 

ocupagoes irregulares, geradas pela falta de planejamento, e o aumento da periferia 

das cidades de forma descontrolada sao as principals consequencias ocorridas do 

processo de urbanizagao. Em meio aos resultados decorrentes, a impermeabilizagao 

de areas, antes permeaveis, merece destaque. Araujo et al (1999) alerta que a 

impermeabilizagao do solo por meio de telhados, ruas, calgadas, patios e 

estacionamentos, altera as caracteristicas de volume nas diversas fases do ciclo 

hidrologico, aumentando a ocorrencia de enchentes urbanas. 

Estas enchentes acarretam, para a populagao, perdas materials e humanos, 

interrupgao da atividade economica das areas inundadas, contaminagao por doenga 

de veiculagao hidrica e contaminagao da agua atraves do contato com substantias 

poluentes. 

Para minimizar os efeitos drasticos, provocados pelo escoamento superficial 

urbano, sao realizadas diversas agoes na regiao. Esse conjunto de agoes compoe a 

drenagem urbana. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 A DRENAGEM URBANA 

Para Tucci (2002) drenagem urbana pode ser entendida como urn conjunto de 

atividades que visam reduzir os riscos que as populagoes estao sujeitas e os 

prejuizos causados por inundagoes, promovendo urn desenvolvimento urbano de 

forma harmonica, articulavel e sustentavel. 

Este conjunto de atividades varia de acordo com as caracteristicas da regiao 

geografica e da frequencia das inundagoes. 

Basicamente a drenagem urbana apresenta dois niveis: 

• Microdrenagem - que e determinada pela ocupagao urbana atraves do 

tragado das ruas. A sarjeta, a boca-de-lobo (bueiro) e as galerias de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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pequenos diametros (diametros inferiores a 1,5 m) sao exemplos de 

elementos que compoem a microdrenagem. 

• Macrodrenagem - que e o conjunto formado pela microdrenagem e pelas 

obras concebidas para receber grandes volumes escoados. As galerias de 

grande porte, os reservatorios de detencao, os canais e os rios sao exemplos 

de elementos que recebem grandes volumes. 

3.2.1 - ELEMENTOS DA DRENAGEM URBANA 

Urn sistema de drenagem de aguas pluviais e composto de uma serie de 

unidades e dispositivos hidraulicos para os quais existe uma terminologia propria e 

cujos elementos mais frequentes sao listados a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Guia - tambem conhecida como meio-fio, e a faixa longitudinal de separagao do 

passeio com o leito viario, constituindo-se geralmente de pegas de granito 

argamassadas. 

Sarjeta - e o canal longitudinal, em geral triangular, situado entre a guia e a pista de 

rolamento, destinado a coletar e conduzir as aguas de escoamento superficial ate os 

pontos de coleta. 

Bocas de lobo - sao estruturas hidraulicas construidas para a captagao dos 

escoamentos superficiais transportados pelas sarjetas. 

Galerias - sao condutos destinados ao transporte das aguas captadas nas bocas 

coletoras ate os pontos de langamento; tecnicamente denominadas de galerias 

tendo em vista serem construidas com diametro minimo de 400 mm. 

Condutos de ligacao - tambem denominados de tubulagoes de ligagao, sao 

destinados ao transporte da agua coletada nas bocas coletoras ate as galerias 

pluviais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Pogos de visitazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - sao camaras visitaveis situadas em pontos previamente 

determinados, destinadas a permitir a inspegao e limpeza dos condutos 

subterraneos. 

3.2.2 - MEDIDAS DE CONTROLE DE INUNDAQAO 

Por muitos anos se concebeu os sistemas de drenagem urbana com o 

objetivo de coletar quase que instantaneamente os escoamentos gerados, a partir 

da precipitagao, e transporta-los a grandes distancias. Atualmente esta visao tornou-

se obsoleta uma vez que o controle proximo as fontes reduz drasticamente os riscos 

de inundagao para as populagoes. 

Na Europa o conceito de desenvolvimento sustentavel passou a ser aplicado, 

nos ultimos anos, a drenagem urbana, envolvendo o bom emprego de sistemas com 

a intengao de evitar desastres causados por inundagoes em zonas ocupadas. Essa 

sustentabilidade na gestao de aguas pluviais e fundamentada na redugao dos picos 

de enchente, retardamento dos volumes escoados e de servigos aos cidadaos pela 

melhoria da paisagem urbana e recuperagao de habitat natural dentro das cidades. 

Para Matos (2000) a satisfagao de uma melhor qualidade ambiental a custos 

de investimento e de operagao compativeis exige o cumprimento dos seguintes 

principios gerais: a utilizagao de menos recursos naturais e redugao de consumos 

energeticos; a redugao das transferencias de problemas no espago e no tempo; e a 

redugao da degradagao da qualidade dos recursos naturais como agua, solo e ar. 

Na visao de Matos Saldanha (2003) a aplicagao destes principios aos atuais 

desafios, pode resultar em conceitos e procedimentos, nao tradicionais, como a 

redugao das distancias de transporte de aguas residuais; a utilizagao das aguas 

pluviais recolhidas ao nivel da edificagao para uso domestico ou infiltragao das 

aguas pluviais captadas apos a precipitagao, ate ao limite do adequado e possivel, 

antes da sua descarga na rede de drenagem; o controle e o tratamento das aguas 

pluviais, por tecnicas ambientalmente adequadas, antes da sua disposigao final; a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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maximizacao do tratamento no coletor recorrendo a injegao de oxigenio ou adigao de 

outro oxidante; e a descentralizagao dos sistemas de drenagem e do seu destino 

final. 

Segundo Fresno et al. (2005) as principals tecnicas para o desenvolvimento 

sustentavel sao: 

• Medidas preventivas, atraves da concientizagao dos cidadaos sobre a 

questao da limpeza urbana, com o objetivo de reduzir a carga poluente 

do escoamento superficial; 

• Superficies permeaveis, como a grama, o cascalho, o piso grama, a 

pavimentagao em concreto poroso e a pavimentagao em bloco 

intertravado de concreto; 

• Pogos de infiltragao e trincheiras, utilizados para coletar e armazenar 

agua da enxurrada, ate que haja infiltragao no terreno natural. As 

trincheiras sao mais estreitas e mais rasas que os pogos, sendo mais 

eficientes do ponto de vista construtivo; 

• Tanques de infiltragao, que sao reservatorios de superficie rasa onde a 

agua e armazenada ate que haja infiltragao no solo natural; 

• Drenos franceses ou filtragem, que sao trincheiras revestidas por 

geotextil e cobertas com cascalho nas quais a agua flui diretamente 

proveniente do tubo de drenagem ou outro dispositivo de descarga. 

• Valas, que sao canais vegetados com grama geralmente localizados 

nas margens das estradas onde haja vegetagao remancescente; 

• Tanques de detengao, que sao destinados a armazenar 

temporariamente o volume das enxurradas, liberando-os lentamente, 

para reduzir a descarga de pico a jusante; 

• Retengao atraves de lagoas e pantanos, onde se utiliza o volume de 

espera. Outra vantagem e que o escoamento retido passara por 

tratamento natural atraves de microrganismos. 

Diversos estudos vem sendo realizados na busca pela sustentabilidade, como 

por exemplo, o desenvolvimento do primeiro manual para a construgao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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pavimentos permeaveis com hidrocarbonetos bicdegradaveis. Este trabalho, 

financiado pelo Ministerio da Educagao e Ciencia da Espanha, e realizado pelas 

universidades espanholas de Catambria e Oviedo, com o apoio da instituicao 

educacional inglesa Coventry University, tern por ob*jetivo generalizar o uso deste 

tipo de pavimento. De acordo com Hernadez et al (2006) o aumento da porcentagem 

de superficie permeavel, a redugao da poluicao difusa, a possibilidade de recarga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 
dos aquiferos, a qualidade estetica e seguranga das ruas no periodo chuvoso sao as 

principals vantagens oferecidas por estes pavimentos. 

Os Estados Unidos vem executando sistemas de drenagem nao 

convencional, tambem denominados como medidas nao estruturais, que podem 

minimizar significativamente os prejuizos causados pelas enchentes com um custo 

de implantagao muito menor, se comparado a drenagem convencional. 

Inicialmente desenvolvido e implementado pelo Condado de Prince George, 

Mariland, no initio de 1990, como uma forma inovadora de enfrentar o escoamento 

superficial de aguas pluviais atraves do uso de tecnicas de baixo impacto 

(tecnologias de protegao dos recursos naturais com redugao dos custos de 

infraestrutura). O sistema de drenagem tradicional e formado basicamente pelas 

guias, sarjetas, bueiros, pogos de visitas e galerias. Esse sistema tern por finalidade 

captar o escoamento superficial de area urbanizada, protegendo as cidades e os 

habitantes, transportando a agua ate os grandes reservatorios (lagoas) ou outros 

corpos receptores. 

Segundo Maryland-National Capital Building Industry Association - MNCBIA 

(2001) os custos para a instalagao de um sistema de drenagem convencional, 

incluindo material, servigos de implantagao, planejamento e projetos, variam entre 

US$ 40 e US$ 50 por metro linear. Alem disso, o escoamento transportado 

apresenta relativa carga poluidora, contaminando os corpos receptores. 

De acgrdo com U.S. Department of Housing and Urban Development (2003) 

os sistemas de baixo impacto minoram bastante os custos, pois reduzem ou 

eliminam o transporte convencional de aguas pluviais e sistemas de recolhimento. 

Sao objetivos desse sistema: reduzir a quantidade de superficies impermeaveis nas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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areas urbanas; gerenciar os escoamentos superficiais na fonte em vez de tranporta-

lo para outras regioes; e fazer uso de sistemas de tratamento natural para reduzir as 

cargas poluentes das aguas pluviais. O desenvolvimento urbano sustentavel, com 

relacao ao sistema de drenagem urbana, e conhecido por diversos nomes ao redor 

do mundo: Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel (SUDS), no Reino Unido, 

Melhores Praticas de Gestao de Aguas Pluviais (BMPs) ou Desenvolvimento de 

Baixo Impacto (LID) nos EUA e Brasil. 

O Vale do Mexico, com 9.600 km 2 de area e estando a 2.240 m acima do nivel 

do mar, apresentando uma area urbana com 18 milhoes de habitantes, era 

originalmente uma bacia fechada, que foi artificialmente aberta no fim do seculo XVII 

para evitar inundagoes. Alem disso, outros instrumentos foram criados, ao longo do 

tempo, para combater o escoamento superficial gerado pelas precipitagoes como as 

drenagens profundas e os sistemas de bombeamentos, que sao necessarios devido 

a falta de inclinagao da bacia. No entanto, as solugoes desenvolvidas no passado 

nao sao suficientes para atender as necessidades atuais da regiao. O grande 

problema enfrentado, atualmente na Cidade do Mexico, e a escassez hidrica para o 

consumo local. Dentre as solugoes propostas, o armazenamento da precipitagao, e 

visto como uma solugao para combater a falta d'agua. Jimenez et al (2004), 

considerando a precipitagao media local e problemas causados pelas inundagoes, 

avalia a possibilidade de armazenamento superficial como uma solugao inviavel do 

ponto de vista economico e espacial. Diante do exposto, a aplicagao de dispositivos 

de drenagem que permitam a infiltragao e recarga dos aquiferos subterraneos, 

explorados pela populagao e apreciado como desfecho para o controle das 

enchentes e para o aumento da oferta de agua. 

A Argentina, com cerca de 90% da populagao localizada em areas urbanas, 

apresenta dados estatisticos indicando um grande evento de inundagao a cada dez 

anos. Segundo Bertoni (2003), o Banco Mundial levando em consideragao a regiao 

geografica, classifica as inundagoes na Argentina em quatro tipos base: a) no vale 

de grandes rios; b) na planicie da Cordilheira do Andes; c) nas cidades e areas 

rurais; e em d) em planicies com gestao inadequada dos recursos naturais 

(particularmente o uso do solo e a vegetagao). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A regiao metropolitana de Buenos Aires, capital da Argentina e principal 

centra urbano do pais, com populagao de aproximadamente 12,5 milhoes de 

habitantes, e com cerca de 700 km 2, apresenta um sistema de drenagem ineficiente 

para a epoca (Maza et al, 2004). 

A fim de aperfeigoar o funcionamento do sistema de aguas pluviais existentes 

e adequar a cidade no controle das inundagoes, a administragao publica tern se 

concentrado no desenvolvimento do programa de protegao contra inundagoes, 

financiado pelo Banco Mundial, cujo nucleo consiste no Piano Diretor de 

Ordenamento Hidraulico, e que consiste em planejar o funcionamento do sistema de 

drenagem da cidade mediante as mais modernas ferramentas tecnologicas, projetar 

novas obras para um horizonte de planejamento de 50 anos e elaborar um conjunto 

de normas e procedimentos para reduzir a vulnerabilidade aos desastres de origem 

hldrica. 

A cidade de Cordoba, localizado na regiao central do pais argentino, se 

destaca nacionalmente na gestao da drenagem urbana, pois esta, desde 1995, vem 

implementando tecnicas que retem, amortecem e retardam o escoamento. Para 

Bertoni et al (2003), aos poucos, ideias inovadoras como estas vem sendo 

difundidas naquele pais com relagao a drenagem urbana. As mesmas se baseiam 

fundamentalmente no emprego de medidas estruturais e nao estruturais que tendem 

a minimizar o impacto hidrologico da urbanizagao, favorecendo um desenvolvimento 

sustentavel. 

No Brasil, a ideia de que o escoamento pluvial deve ser conduzido para longe 

da origem o mais rapido possivel, aumentando a capacidade de transporte do 

sistema, ainda predomina nos projetos de drenagem que sao concebidos e 

executados. Estes projetos apresentam altos custos de implantagao, alem de 

apenas transferir o ponto de alagamento onde deverao ser executados projetos e 

obras mais onerosas e complexas. 

Outro fato negativo, para o sistema de drenagem urbano brasileiro, e o arraste 

de material solido para a rede coletora nas lavagens das ruas pela precipitagao, 

favorecido pela falta de educagao ambiental da populagao. Este material provocara zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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entupimentos nos mais diversos pontos do sistema, acarretando inundagoes 

localizadas. 

No entanto, discretamente, um conceito de controle estrutural alternativo ao 

convencional tern conquistado espago no cenario da drenagem urbana brasileira a 

partir do fim do seculo XX e inicio do seculo XXI. Trata-se das tecnicas de 

desenvolvimento sustentavel ou sistema de baixo impacto. Para Tucci & Genz 

(1995) existe grande resistencia a aplicagao das tecnicas por parte dos projetistas, 

devido a pouca divulgagao e obras executadas, alem da oposigao natural a 

inovagoes. No entanto, a experiencia mostra que o seu uso e mais eficiente, barato 

e, principalmente, soluciona o probiema mais proximo de sua origem, sem afetar a 

outras regioes. Algumas experiencias de adogao das medidas de controle na fonte 

tern sido implementadas em algumas cidades brasileiras, a exemplo de Porto 

Alegre, Belo Horizonte, Sao Paulo, Guarulhos e Caxias do Sul, apresentando 

diferentes estagios de abordagem. 

O estagio de utilizagao das medidas de controle na fonte, para o Brasil, em 

especial Porto Alegre, sao mostradas por Cruz, Souza & Tucci (2007), no qual 

apresenta o novo Piano Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambiental (PPDUA). A 

nova legislagao autoriza o municipio a exigir a utilizagao de medidas de controle 

pontual de escoamento para os novos empreendimentos implantados naquela 

cidade. E importante ressaltar que os instrumentos legais disponiveis para a gestao 

da drenagem urbana no Brasil, apesar de claramente atuais e de cumprirem o seu 

papel de quebra de paradigma, necessitam ainda de aprimoramentos, 

principalmente no que se refere aos conceitos de sustentabilidade no meio urbano. 

Embora ja existam estudos e aplicagoes dos sistemas de baixo impacto pelo mundo 

deste a decada de 1980, inclusive congressos especificos, poucos sao os estudos 

no pais relacionados a sua implementagao, limitando-se aos trabalhos 

desenvolvidos no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS (Souza, 2005 e 

Souza et al, 2007). 

O desenvolvimento dos centros urbanos necessita de planejamento e 

investimento para que ocorra de maneira sustentavel. Uma ferramenta de grande zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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importancia para o planejamento estrategico de bacias hidrograficas e a modelagem 

hidrologica. E atraves da modelagem que e possivel analisar e verificar diversas 

condigoes de funcionamento dos sistemas de drenagem possibilitando o 

fornecimento de informagoes para o entendimento e a dinamica das inundagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 MODELAGEM 

As bacias hidrograficas sofrem diversas variagoes em suas caracteristicas, 

portanto o seu monitoramento pode fornecer indicagoes a respeito de mudangas 

desejaveis ou indesejaveis que estejam ocorrendo com os recursos hidricos como 

consequencia de praticas de manejo (RENNO & SOARES, 2000). 

O monitoramento das bacias urbanas pode ser realizado de diversas formas, 

inclusive com a utilizagao de modelos computacionais. Para Righetto (2009) esses 

modelos podem ser utilizados na fase de planejamento e detalhamento de projeto, 

no caso de manutengao corretiva em que seja necessario realizar obras 

complementares e, em outros casos, em que se deseja simular cenarios sobre o 

comportamento de um sistema de drenagem submetido a determinadas condigoes 

de precipitagao pluviometrica. 

Os modelos de simulagao, acompanhados do monitoramento hidrologico, 

apresentam-se como ferramentas eficientes para prognosticar os efeitos causados 

as bacias hidrograficas pelo crescimento urbano, possibilitando planejamento 

adequado do desenvolvimento das cidades (COLLODEL, 2009). 

Atualmente sao encontrados varios modelos desenvolvidos no mundo a 

disposigao dos profissionais de recursos hidricos e areas afins. No entanto, a 

escolha do modelo a ser utilizado e uma das etapas de maior importancia, pois sao 

empregadas diferentes formulagoes matematicas na criagao, em vista do 

atendimento de finalidades especificas. Para Maksimovic (2001) a escolha depende 

dos objetivos, da cobertura espacial, da variabilidade dos dados, da tecnologia 

empregada e do conhecimento do modelador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os modelos para simulagao da drenagem urbana podem ser classificados, 

segundo os objetivos a que se destina, em modelos de operagao, planejamento e 

dimensionamento. Para Zoppou (2001) os modelos de planejamento sao utilizados 

para estimar os custos associados com a infraestrutura urbana relacionada a agua 

ao longo dos anos. Para determinar as dimensoes das estruturas que compoem o 

sistema, como redes de condutos e bacias de detengao, alem de outros, utilizam-se 

modelos de dimensionamento. Ja os modelos de operagao fornecem uma analise 

detalhada e permitem definir regras de operagao das estruturas de controle 

(bombas, vertedores, bacias de detengao e comportas) e do escoamento na rede de 

condutos. 

Existem tambem diversos casos em que um determinado modelo pode ser 

empregado para o planejamento, o dimensionamento e a operagao. Segundo Meller 

(2004) a diferenga fundamental na divisao entre os modelos esta no nivel de 

informagoes necessarias para a simulagao dos processos, nas informagoes que 

podem ser obtidas com o modelo especifico e na sofisticagao da analise realizada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 - APLICATIVOS PARA SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA 

Entre os softwares de modelagem aplicados a drenagem urbana, mais 

utilizados no mundo, merecem destaque: o SOBEK-URBAN, o InfoWorks-CS, o 

MOUSE-DHI e o SWMM. No Brasil, mais especificamente nas instituigoes de ensino 

superior, alguns modelos foram desenvolvidos, a exemplo dos modelos ABC 

(desenvolvido na USP) e IPH II (desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas 

da UFRGS). Estes aplicativos serao apresentados a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.4.1 - O SOBEK-URBAN 

Desenvolvido pelo Instituto Holandes WL/Delft Hydraulics, em parceria com o 

Instituto de Gerenciamento de Aguas Interiores e Tratamento de Aguas Servidas da 

Holanda - RIZA, o SOBEK-URBAN apresenta tres modulos principais: Rainfall-

Runoff (modelo chuva-vazao, que utiliza o metodo racional integrado com o modelo 

de infiltragao de Horton), Water Flow (que propaga o escoamento na rede de 

condutos, resolvendo as equagoes completas de Saint-Venant e permitindo a 

simulagao de inundagoes no sistema, o escoamento supercrftico sem simplificagao 

das equagoes e a simulagao de redes multiplamente conectadas e de ressaltos 

hidraulicos) e Real Time Control (que e simulagao de um sistema em tempo real, 

incluindo controle otimizado dos niveis, descargas e altura pluvial, comportas, 

represas, descarga da bomba, bacias de detengao e outros). Ele e bastante utilizado 

no dimensionamento e verificagao de redes de condutos, que pode simular redes 

multiplamente conectadas, efeitos de jusante, inversoes de fluxo, fluxo sob pressao, 

operagao de bombas, vertedores e comportas, bueiros, orificios, valvulas com sifao, 

deposigao de sedimentos na rede, operagao de sistemas em tempo real e realizagao 

de simulagao hidrologica chuva-vazao para varios tipos de superficies pavimentadas 

e nao pavimentadas (RIGHETTO, 2009). 

3 . 4 . 2 - 0 INFOWORKS CS 

O InfoWorks CS, criado pelo Wallingford Institute - Inglaterra, contem uma 

estrutura dividida em diversos modulos que fazem: estimativa da carga de lavagem, 

simulagao da qualidade da agua na rede, construgao de hietogramas de projeto, 

transformagao chuva-vazao e propagagao na rede de condutos e canais. O pacote 

computacional possibilita o controle operacional, inclusive controle em tempo real, 

permite o calculo de transporte de sedimentos e possui tambem uma boa saida de 

resultados. O InfoWorks CS e muito empregado em simulagoes da quantidade e da 

qualidade da agua da drenagem urbana pluvial. Ele e capaz de realizar o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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planejamento de drenagem, avaliar o impacto das mudancas climaticas sobre os 

sistemas de drenagem urbana, implementar sistemas sustentaveis, realizar analise 

hidraulica para tratamento de aguas residuarias e identificar solugoes para as 

descargas intermitentes em redes de esgotos. O programa ainda e capaz de prever 

inundagoes e modelar transporte de sedimentos e qualidade da agua (INNOVYZE, 

2011). 

Liew, Selamat & Ghani (2009), utilizando a modelagem atraves do InfoWorks 

CS, avaliou o desempenho atual e futuro da lagoa de detengao pertencente ao 

sistema de drenagem urbana de Kota Damansara, Selangor, na Malasia. 

3 . 4 . 3 - 0 MOUSE-DHI 

Concebido pela Universidade Tecnica da Dinamarca e o Danish Hydraulic 

Institute o MOUSE-DHI apresenta propriedades que simplificam seu uso por meio de 

melhorias em sua interface grafica, facilitando a entrada e a modificagao de series 

de dados, alem de contar em sua estrutura com algoritmos para detecgao de erros 

devido a incoerencia ou a ausencia de dados ou parametros. Na versao atual, o 

aplicativo e organizado em modulos (RIGHETTO, 2009), permitindo a simulagao de 

bacias de detengao, regularizagoes do escoamento, entrada e saida d'agua na rede, 

constante ou variavel no tempo, operagoes com bombas, coeficientes de atrito 

variaveis nos condutos, inundagoes locais, perdas de carga em pogos de visita e 

bacias de detengao (MELLER & PAIVA, 2003). 

O software MOUSE-DHI foi aplicado a drenagem urbana de Zagreb - Croatia 

como uma ferramenta capaz de auxiliar nas medidas corretivas do sistema, na 

elaboragao de normas para a protegao de aguas receptoras, na definigao da vazao 

de entrada da futura ETE e na criagao de um centro de controle e gestao de tempo 

real (DEDUS & PAVLEKOVIc, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 . 4 . 4 - O S W M M 

Produzido e desenvolvido pela U.S. EPA - Estados Unidos, o SWMM e um 

software de domfnio publico e possui codigo de programagao aberto, permitindo 

modificagoes. E bastante utilizado no dimensionamento do sistema de drenagem 

urbana para controle de alagamentos, na avaliagao de uso de sistemas de detengao 

de cheias e protegao da qualidade das aguas, no mapeamento de areas inundaveis, 

na analise do efeito de medidas compensators , no efeito qualitativo no sistema 

devido ao carreamento de poluentes, nas entradas de esgoto e de outras fontes 

pontuais externas ao sistema de aguas pluviais, na redugao da concentragao de 

poluentes no tratamento das aguas em reservatorios e por meio de processos 

naturais em galerias e canais e na sensibilidade quanto aos componentes do ciclo 

hidrologico de bacias, como infiltragao, evaporagao e escoamento superficial. 

O aplicativo apresenta 10 modulos sendo 4 computacionais (Runoff, Extran, 

Storage/Treatment e Receiving water) e 6 de servigo (Executive, Graph, Combine, 

Rain, Temperature e Statistics) conforme ilustrado na Figura 3.2. 

Os modulos computacionais sao responsaveis pelas principals rotinas de 

calculo, como por exemplo, transformagao chuva-vazao, propagagao na rede e 

simulagao das estruturas de controle de quantidade e qualidade. Os modulos de 

servigos possuem fungoes diversas como organizagao da ordem das simulagoes, 

dos dados de precipitagao e temperatura, apresentagao de graficos e analise 

estatistica dos resultados. 

Na interface do programa a bacia urbana e representada na forma de um 

conjunto de sub-bacias e canais de propagagao interconectados, sendo a area de 

cada sub-bacia subdividida em tres subareas: impermeavel com armazenamento, 

permeavel com armazenamento e permeavel sem armazenamento. O escoamento 

superficial e obtido atraves de um reservatorio nao-linear para cada subarea, 

representado pela combinagao das equagoes de Manning e da continuidade, que 

sao solucionadas atraves do metodo iterativo de Newton-Raphson. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As informagoes basicas para simulagao hidrologica chuva-vazao sao, alem 

dos dados de precipitagao, a area da sub-bacia, a largura representativa da sub-

bacia, os coeficientes de rugosidade de Manning, a declividade da sub-bacia, a 

altura do armazenamento em depressoes e os parametros de infiltragao. 

Modulos computacionais 

Bloco Runoff Bloco Extran Bloco Storage/Treatment Bloco Receiving Water zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I I 
Bloco Executive 

1 I 1 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 
Bloco Statistics Bloco Graph Bloco Combine Bloco Rain Bloco Temperature 

Modulos de servico 

Figura 3.2 - Relacao entre os modulos do SW M M (Fonte: Huber & Dickinson apud Garcia, 2005, 

modificado). 

De acordo com Rossman (2010) e possivel modelar diversos processos 

hidrologicos que causam escoamento superficial em areas urbanas, entre os quais: 

• Evaporagao da agua na superficie; 

• Infiltragao da chuva em camadas de solo insaturado; 

• Percolagao da agua infiltrada nas camadas subterraneas; 

• Captacao, retengao e transporte do escoamento, inclusive com a utilizagao de 

tecnicas de desenvolvimento sustentavel aplicadas a drenagem urbana. 

Desde a sua criagao o software tern sido utilizado principalmente na 

concepgao e no dimensionamento do sistema de drenagem para controle de cheias, 

no dimensionamento de instalagoes de detengao e no mapeamento das planicies de 

inundagao dos canais naturais. 

O SWMM e um modelo que utiliza em sua formulagao o princfpio da 

conservagao da massa, da energia e do impulso sempre que possivel. No Manual 

do Usuario, Rossman (2010) descreve, brevemente, os metodos utilizados pelo 

SWMM na modelagem ao longo dos seguintes processos fisicos: 
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1. Escoamento superficial: as sub-bacias se comportam como um deposito 

nao linear em que recebem as contribuigoes do escoamento provenientes 

da precipitagao e de outras sub-bacias localizadas a montante. Na sub-

bacia uma parte do escoamento infiltra ou sofre evaporagao, outra parte e 

retida nas depressoes do terreno onde e representado pelo 

armazenamento nas depressoes, e outra parte escoa superficialmente. O 

escoamento superficial, obtido atraves das equagoes de manning, e 

produzido quando se atinge o valor maximo de armazenamento em 

depressoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. Infiltragao: o SWMM permite a utilizagao do metodo da equagao de 

Horton, do metodo Green-Ampt ou do metodo do Numero de Curva. O 

metodo da equagao de Horton baseia-se em observagoes empiricas e 

propoe que a infiltragao decresce exponencialmente a partir de um valor 

inicial maximo ate um valor mfnimo ao longo do evento de chuva. O 

metodo Green-Ampt assume a existencia de certa umidade no solo, onde 

se separa um solo com determinado grau de umidade de um solo 

superficial saturado. No metodo do Numero de Curva a capacidade total 

de infiltragao no solo e representada, durante um evento chuvoso, como 

uma fungao da chuva acumulada e da capacidade de infiltragao 

disponivel. 

3. Modelo hidraulico de transporte: sao disponiveis tres modelos: o do Fluxo 

Uniforme, o da Onda Cinematica e o da Onda Dinamica. O modelo do 

Fluxo Uniforme apresenta a forma mais simples de representar o 

comportamento da agua no conduto. Para isso assume-se que o fluxo 

seja uniforme, fazendo com que os hidrogramas do no de montante do 

conduto sejam transferidos para o no de jusante com certo atraso e 

aspecto alterado. No modelo da Onda Cinematica tanto o fluxo no interior 

do conduto quanto a segao do conduto podem variar espacialmente e 

temporalmente, sendo o fluxo maximo que pode fluir no conduto 

determinado pela equagao de Manning para o conduto cheio. Neste caso 

qualquer excesso de fluxo no no de entrada podera se perder do sistema 
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ou permanecer na entrada do no e entrar posteriormente no sistema 

quando houver disponibilidade de transporte por parte do conduto. Os 

modelos do Fluxo Uniforme e da Onda Cinematica nao consideram 

efeitos como o ressalto hidraulico, as perdas nas entradas e saidas dos 

pogos de registro, o fluxo inverso e o fluxo pressurizado, restringindo sua 

aplicagao unicamente a redes ramificadas. O modelo da Onda Dinamica 

pode contemplar os efeitos nao abrangidos pelos modelos descritos 

anteriormente, uma vez que soluciona simultaneamente os valores dos 

niveis nos nos e os fluxos dos condutos podendo ser aplicado a qualquer 

tipo de configuragao de sistema de saneamento. 

Garcia & Paiva (2006) avaliaram a aplicabilidade do SWMM na bacia 

hidrografica urbana do Arroio Cancela, localizada na cidade de Santa Maria - RS. 

Os autores realizaram um estudo da sensibilidade dos parametros e da influencia do 

grau de discretizagao da bacia na simulagao de eventos, assim como a analise das 

mudangas ocorridas nos hidrogramas em tres periodos distintos. 

Almeida (2007), usando o modelo hidrologico SWMM, avaliou o impacto 

causado por cargas poluidoras de pequenas bacias que drenam diretamente para o 

estuario lagunar Ria de Aveiro, localizado na costa ocidental de Portugal. A 

contribuigao das pequenas bacias representa 10% da vazao media anual. Para a 

determinagao dos indicadores quimicos e biologicos foram coletadas amostras nos 

esteiros que, apos analises, demonstraram a presenga de contaminantes originarios, 

principalmente, de efluentes urbanos. 

Silva (2007) empregou a ferramenta computacionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Storm Water Management 

Model (SWMM) em uma area urbana da bacia do Corrego dos Buritis, localizada em 

Goiania-GO, que apresentava graves problemas de inundagao. No trabalho foram 

projetados 11 cenarios hipoteticos que consistiam na aplicagao e avaliagao da 

eficiencia dos seguintes dispositivos de controle: micro reservatorios de detengao, 

trincheiras de infiltragao, bacias de detengao e aumento da area impermeavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.4.5 - O APLICATIVO ABC 

O aplicativo ABC, gerado pelo Laboratorio de Sistema de Suporte a Decisao 

(LabSid) da Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP), segundo 

Silva (2006), e uma ferramenta que permite o calculo de chuvas excedentes, 

geragao de hidrogramas e calculo de amortecimentos em canais e reservatorios. No 

software as bacias sao representadas por redes de fluxo, sendo necessario que 

sejam informados areas totais, as areas impermeaveis, as areas diretamente 

conectadas, o tempo de concentragao, o comprimento dos canais, a velocidade do 

escoamento, o tempo de transito da onda cheia, o coeficiente de amortecimento e os 

dados referentes a permeabilidade do solo. 

Santos (2006), com auxflio do software ABC 6, simulou cenarios propostos 

para a drenagem urbana da bacia fechada denominada Lagoa do Buracao, 

localizada no bairro de Oitizeiro, municipio de Joao Pessoa - PB. Na pesquisa foi 

eleito, entre os cenarios propostos, o que se propunha a uma solugao de drenagem 

de uso multifuncional para a lagoa, combinando a utilizagao de tecnicas 

compensatorias de drenagem urbana e a insergao de elementos que propiciassem a 

requalificagao da paisagem urbana. 

3 . 4 . 6 - 0 IPH II 

A versao IPH II (TUCCI et al, 1981; Tucci & Campana, 1993) foi desenvolvida 

com o objetivo de buscar um modelo com o maximo de moderagao e que pudesse 

ser utilizado em bacias de diferentes tamanhos e caracteristicas. Os algoritmos 

utilizados sao conhecidos na literatura, da mesma forma que seus parametros. O 

modelo e composto dos seguintes algoritmos: perdas atraves da evaporagao e 

interceptagao, separagao de escoamentos, propagagao do escoamento superficial e 

propagagao subterranea. 

A propagagao do escoamento superficial no modelo e feita atraves do metodo 

de Clark, que utiliza o parametro tempo de concentragao e o histograma tempo-area. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Esses parametros podem ser calibrados ou mantidos fixos, de acordo com a 

disponibilidade de informagoes de caracteristicas fisicas da bacia. Adicionalmente, 

para se levar em consideragao o efeito do armazenamento na bacia, o modelo utiliza 

a teoria do reservatorio linear simples, que representa o tempo de retardo do 

escoamento superficial. Para a propagagao do escoamento superficial e necessario 

definir tambem o percentual de area impermeavel na bacia hidrografica (BRAVO et 

al, 2007). 

A propagagao do escoamento subterraneo e realizada atraves do modelo do 

reservatorio linear simples e representa o tempo medio de esvaziamento do 

reservatorio de escoamento subterraneo. O modelo IPH II, originalmente, foi 

desenvolvido para simulagao de eventos. Entretanto, para simulagao de series 

continuas de longo periodo, os autores introduziram um parametro adicional. Esse 

parametro adicional participa do processo de separagao do escoamento no caso em 

que a precipitagao e menor que a capacidade de infiltragao. 

Bastos (2007) atraves de uma tabela-resumo (Tabela 3.1) apresenta a 

capacidade de modelagem do escoamento superficial e subterraneo, eroscio, 

precipitagao, degelo e qualidade da agua dos softwares mais utilizados no mundo. 

Tabela 3.1 - Resumo dos principals processos simulados pelos aplicativos. (Fonte: Bastos, 2007) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M O D E L O Escoamento 

Superficial 

Escoamento 

Subterraneo 
Erosao Precipitacao Degelo 

Qualidade 

da Agua 

SOBEK-URBAN X X X 

INFORWORKS X x 

• • • • • • • • • • • • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • ' X X X 

• B H H X X X X X X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO IV 

MATERIAL E METODOS 

4.1 - DESCRigAO DA BACIA HIDROGRAFICA 

Segundo o PERH-PB (2006) a Bacia hidrografica do Rio Paraiba (Figura 4.1), 

possui uma area de 20.071,83 km 2 , sendo a segunda maior do Estado, apos a Bacia 

do Rio Piranhas, abrangendo 35,56% do territorio paraibano. Compreendida entre as 

latitudes 6°51'47"S e 8°18'12"S e as longitudes 34°47'37"0 e 37°21'22"0, ela 

abrigava, em 2003, cerca de 1.892.939 habitantes, que correspondia a mais de 

53,46% da populagao total do estado. 

Figura 4.1 - Localizacao da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba. 
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A bacia integra as mesorregioes da Borborema, Agreste e Litoral paraibano. 

Alem da grande densidade demografica, na bacia estao incluidas a cidade de Joao 

Pessoa, a capital do estado, e Campina Grande, seu segundo maior centra urbano. 

Considerada uma das mais importantes bacias do semi-arido nordestino e em 

razao da grande extensao geografica, diversidades fisica e climatica, sua 

caracterizagao sera definida em funcao das suas subdivisoes: sub-bacia do Rio 

Taperoa e regioes do Alto, Medio e Baixo Curso do Rio Paraiba (Figura 4.2). Onde, 

para este estudo, sera descrita apenas as caracteristicas das Regioes do Medio e 

Baixo Curso do Rio Paraiba. 

Figura 4.2 - Subdivisoes da Bacia do Rio Paraiba. A linha em vermelho delimita a sub-bacia do rio 

Taperoa e a linha tracejada delimita as regioes do Alto, Medio e Baixo Paraiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.1.1 - REGIAO DO MEDIO CURSO DO RIO PARAIBA 

Localizada na mesorregiao do Agreste paraibano, a regiao do Medio Curso do 

Rio Paraiba esta entre as latitudes 7°3'50"S e 7°49'13"S e as longitudes 35°30'15"O 

e 36°16'38"0, limitando-se com a sub-bacia do Rio Taperoa e a regiao do Alto 

Curso do Rio Paraiba a oeste, regiao do Baixo Curso do Rio Paraiba a leste.o 

estado do Rio Grande do Norte ao norte e o estado de Pernambuco ao Sul. Sua 

area drenante e de aproximadamente 3.760,65 km 2 (PERH-PB, 2006). 

Segundo a classificagao de Koppen, seu clima e do tipo BSwh', ou seja, semi-

arido quente. A temperatura minima do ar se apresenta entre 18 e 22 °C. A maxima 

chega 31 °C, nos meses de novembro e dezembro. A precipitagao media anual e 

diferenciada ao longo da regiao, crescendo de oeste (600 mm) para leste (1100 

mm), havendo concentragao do total precipitado entre os meses de margo e julho. A 

umidade relativa do ar varia entre 68% e 85%, com valores minimos ocorrendo nos 

meses de novembro a Janeiro e maximos nos meses de junho a agosto. 

A cobertura vegetal natural predominante e a Caatinga hiperxerofila, 

hipoxerofila, floresta caducifolia e subcaducifolia. As areas agricolas sao, 

geralmente, ocupadas pelas culturas de palma, agave, algodao, milho e feijao. 

A regiao do Medio Curso do Rio Paraiba esta situada no planalto da 

Borborema, em relevo que oscila do ondulado ao montanhoso. O solo predominante 

e o Bruno nao Calcico, alem de solos Litolicos, Solonetz Solodizado, Regossolos e 

Cambissolos, que cobre todo o cristalino existente na area. 

4.1.2 - REGIAO DO BAIXO CURSO DO RIO PARAiBA 

Situado na parte litoranea do estado da Paraiba, estendendo-se pelas 

mesorregioes do Agreste paraibano e Zona da Mata, a regiao do Baixo Curso do Rio 

Paraiba esta entre as latitudes 6°55'13"S e 7°30'20S e as longitudes 34°47'37"0 e 

35°55'23"0, limitando-se com as bacias do Rio Mamanguape e Rio Miriri ao norte, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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estado de Pernambuco e Bacia do Rio Gramame ao sul, Oceano Atlantico a leste e 

regiao do Medio Curso do Rio Parafba a oeste. Sua area drenante e de 

aproximadamente 3.925,40 km 2 (PERH-PB, 2006). 

Segundo a classificagao de Koppen, seu clima e do tipo Aw', ou seja, umido. 

A temperatura minima do ar se apresenta entre 20 e 24 °C. A maxima chega 32 °C, 

nos meses de novembro e dezembro. A precipitagao media anual varia entre 1.200 

mm e 1.700 mm, com valores decrescentes da regiao litoranea para o interior. A 

umidade relativa do ar varia entre 68% e 85%, com valores minimos ocorrendo nos 

meses de novembro a Janeiro e maximos nos meses de julho e agosto. 

A cobertura vegetal natural que dominava a area foi, ao longo do processo de 

colonizagao e ocupagao das terras, quase toda retirada indiscriminadamente e 

substituida por culturas de cana-de-agucar, abacaxi e mandioca, alem de outras 

culturas de carater intensivo e extensivo. Da cobertura vegetal original, restaram 

somente alguns pequenos trechos da Floresta Atlantica e de seus ecossistemas. 

A regiao do baixo curso do Rio Paraiba esta em relevo piano, predominando 

areas de tabuleiro com vales rasos e em forma de "U". O solo predominante e o 

Bruno nao Calcico, alem de solos Litolicos, Solonetz Solodizado, Regossolos e 

Cambissolos. 

A cidade de Campina Grande, sede do municipio de mesmo nome e objeto 

deste trabalho, esta inserida na divisao das Regioes do Medio e Baixo curso do Rio 

Paraiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - DESCRIQAO DO MUNICIPIO DE CAMPINA GRANDE 

Situado nas regioes do medio e baixo curso do Rio Paraiba (Figura 4.3), o 

municipio de Campina Grande apresenta sua localizagao na latitude 7°13'50"S e 

longitude 35°52'52"0 e esta 560 m, em media, acima do nivel do mar. Limita-se ao 

norte com os municipios de Pocinhos, Puxinana, Lagoa Seca e Massaranduba, ao 

sul com os municipios de Caturite, Queimadas e Fagundes, a leste com o municipio 
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de Riachao do Bacamarte e a oeste com o municipio de Boa Vista. Sua area e de 

620,63 km 2 e populacao, segundo o Censo 2010 do IBGE, de 385.276 habitantes, 

apresentando uma densidade demografica de 620,78 hab./km2. 

Figura 4.3 - Localizacao do municipio de Campina Grande nas regioes do medio e baixo Paraiba. A 

regiao em marrom representa toda a area do municipio de Campina Grande. 

Apresenta clima semi-arido quente e precipitacao media anual variando entre 

700 mm e 800 mm, com predominio de chuvas torrenciais. 

O municipio de Campina Grande e composto pela cidade de Campina Grande 

(sede do municipio) e pelos distritos de Catole de Boa Vista, Catole de Ze Ferreira, 

Sao Jose da Mata, Santa Terezinha e Galante, alem da area rural no entorno da 

cidade e dos distritos. 

4.3 - DELIMITAQAO DA AREA DE ESTUDO 

A cidade de Campina Grande e a segunda area urbana mais importante, 

economicamente, no estado da Paraiba. A posigao privilegiada contribui para que 
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seja um centra distribuidor e receptor de materia-prima e mao-de-obra de varios 

estados. Tern grande proximidade com tres capitals brasileiras: Natal, Joao Pessoa 

e Recife. Alem disso, dentro do proprio estado, situa-se no cruzamento entre as 

rodovias federals BR-230 e BR-104. Por sua localizagao, economia, densidade 

demografica e a grande oferta no ensino superior torna-se uma das cidades de 

maior destaque entre as interioranas do Nordeste do Brasil. 

Com o acelerado processo de urbanizagao nos ultimos anos, novas areas 

foram ocupadas favorecendo o aumento do escoamento superficial, provocado por 

obras de pavimentagao, que impermeabilizam o solo, e a construgao dos mais 

diversos tipos de edificagoes. Consequentemente, a cidade tern apresentado serios 

problemas nos periodos de chuva, gerados pelo grande acumulo do volume de agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

escoada superficialmente. A falta de investimentos do poder publico na expansao 

dos sistemas de drenagem urbana e as falhas dos sistemas que se encontram 

implantados tambem contribuem para o fenomeno de inundagao das bacias 

urbanas. 

Devido a ampla extensao territorial foi selecionada para este estudo uma area 

representativa que compartilha dos mesmos problemas existentes na cidade. Dessa 

forma, foi escolhido o bairro do Catole. A Figura 4.4 localiza e delimita o Catole na 

cidade de Campina Grande. 

Localizado na zona sul da cidade, o bairro em estudo situa-se entre os 

seguintes logradouros: avenida Prefeito Severino Cabral a leste, ruas Guilhermino 

Barbosa e Vinte Quatro de Maio a oeste, rua Paulo Frontin ao norte e ruas Manoel 

Alves de Oliveira e Basilio Araujo ao sul. A area de 2,89 km 2 possui elevado 

processo de urbanizagao, com alto indice de construgao civil e verticalizagao e a 

maioria das ruas pavimentadas. Neste bairro estao localizados os dois maiores 

centros comerciais (shopping centers) da cidade. Outro fato que motivou a escolha 

do bairro e a grande regiao plana, nas cotas topograficas inferiores a 511 m, (Figura 

4.5), favorecendo o aumento das inundagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Mapa dos Bairros de Campina Grande zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sa< Zona Norte 

Zone Leste 

Zona Sul 
Campina Grande - PB, Brasil zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Legenda 

Limices dos bairros ds Campina Grande zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«mmm Ltmtcss do bairro do Cacole (area sscolhida para a avatiajao dos riscos ds inundacao 

Figura 4.4 - Mapa dos bairros de Campina Grande. 
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Imagem Aerea de Parte da Cidade de Campina Grande 

Figura 4.5 - O bairro do Catole e representado pelo contorno em vermelho. A area de contorno azul e 

a regiao com cotas topograficas inferiores a 511 m. 
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4.4 - LEVANTAMENTO DE CAMPO 

Com o objetivo de mapear a rede de drenagem pluvial do bairro do Catole, foi 

realizado, entre os meses de maio e agosto de 2011, um levantamento de campo 

que determinou a localizacao e dimensao de todas as bocas de lobo existentes, 

assim como pocos de visita, da rede de drenagem, diametro e comprimento das 

galerias, e a secao dos canais que compoem a rede pluvial. 

A Figura 4.6 apresenta algumas imagens das bocas de lobo encontradas na 

regiao, onde e possivel constatar uma precaria manutencao visto que grande parte 

apresenta vegetacao (Figuras 4.6 a e c), ausencia de tampa (Figura 4.6 a) ou tampa 

danificada (Figuras 4.6 c e d). Porem, algumas se encontram em bom estado de 

conservacao (Figura 4.6 b). 

Figura 4.6 - Situacao de algumas bocas de lobo do bairro do Catole. 
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4.5 - REPRESENTAQAO DAS CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entre os mais diversos softwares desenvolvidos, ao longo tempo, para a 

modelagem de bacias hidrograficas, o SWMM 5.0 foi o escolhido para este trabalho 

por ser um modelo de simulagao chuva-vazao aplicado em areas essencialmente 

urbanas, onde e possivel analisar a quantidade e qualidade do escoamento. Alem 

disso, esta ferramenta e disponibilizada gratuitamente no portal da Agenda 

Ambiental dos Estados Unidos, o que a torna bastante utilizada em toda parte do 

mundo. 

No modelo SWMM o sistema de drenagem e representado atraves dos 

seguintes elementos: bacias (sub-bacias), condutos e nos. Os parametros destes 

elementos, necessarios para a simulagao, foram definidos com base na coleta de 

dados realizada por meio de visitaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco, pela consulta aos projetos existentes e 

imagens aereas. 

Foi usado neste trabalho o Mapa Base Urbano de Campina Grande-PB, na 

escala 1:10.000, de novembro de 2005, cedido, em meio eletronico, pela Secretaria 

de Planejamento da Prefeitura Municipal de Campina Grande, tendo sido feito uso 

do software AutoCad, versao 2010. 

As imagens aereas usadas foram as disponibilizadas pelo software Google 

Earth, versao 6, para a cidade de Campina Grande/PB, com data, para as imagens, 

de 26 de maio de 2010. 

4.5.1 - SUB-BACIAS 

Neste trabalho as sub-bacias foram definidas pelas quadras existentes no 

bairro em estudo. Dessa forma cada sub-bacia delimitada representa uma quadra e 

a bacia representa o bairro do Catole. 

Para que ocorra a simulagao do modelo se faz necessario que as sub-bacias 

sejam qualificadas atraves dos parametros apresentados na Tabela 4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.1 - Parametros necessarios na definicao da sub-bacia para a simulacSo do modelo. 

PARAMETROS SIGLA U N ID AD E 

Are a da Sub-bacia A ac 

Largura da Sub-bacia W ft 

D e ciivida de da Sub-bacia S % 

Are a s impe rme a ve is Al % 

Coef iciente de R ugosidade de M a nning -

Superficies I mpe rme a ve is 

Nl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Coef icie nte de R ugosidade de M a nning -

Superficies P e rme a ve is 

NP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

C apacidade de Arma z e na me nto e m 

Depressoes - Superficies I mpe rme a ve is 

Dl in 

C apacidade de Arm a z e na m e nto e m 

Depressoes - Superficies P e rme a ve is 

DP in 

Are a s I mpe rme a ve is N a o C onectadas AINC % 

As areas e os perimetros das sub-bacias foram estimados atraves do Mapa 

Base Urbano de Campina Grande-PB. 

Para Garcia (2005) a largura da sub-baciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (W) e determinada a partir da 

largura do retangulo equivalente (Le), conforme a Equacao 1, onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.12 
(Equacao 1) 

No qual: 

Le = Largura do retangulo equivalente (m); 

A = Area da bacia hidrografica ou sub-bacia (m2); 

kc = Coeficiente de compacidade, definido como a relacao entre o perimetro 

da sub-bacia e a circunferencia de um circulo de area igual a da sub-bacia. 

O kc e determinado atraves da Equacao 2: 

ke = 0 ,282 . -^= (Equagao 2) 
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Onde: 

P = Perimetro da sub-bacia (m). 

A partir desses valores, determinaram-se as larguras das sub-bacias atraves 

da Equacao 3: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w - — (Equagao 3) 

As declividades medias (S) foram determinadas a partir do Mapa Base 

Urbano de Campina Grande-PB. 

As areas impermeaveis (Al) foram estimadas em cada sub-bacia a partir das 

imagens de satelite, com a utilizagao do Google Earth, onde era verificado o tipo de 

superficie existente e a area ocupada atraves do contraste de cores entre os 

elementos que compoem estas imagens.. 

O coeficiente de rugosidade de Manning para superficies impermeaveis (Nl) e 

permeaveis (NP) e determinado pelo tipo de superficie em que ocorre o 

escoamento. A Tabela 4.2 apresenta alguns valores para o coeficiente de 

rugosidade manning. 

Tabela 4.2 - Coeficiente de rugosidade de Manning. 

Asfa lto liso 0 , 0 1 1 

C oncre to liso 0 ,012 

R e ve stime nto de concre to 0,013 

c o m u m 

M a de ira 0 ,014 

T ijolo com argamassa de c ime nto 0 ,014 

Argila vitrifica da 0 ,015 

Ferro fund ido 0 ,015 

T ubo me ta l corruga do 0 ,024 

S uperficie cime nta da 0 ,024 

Solos na o cultiva ve is 0,05 

Solos cultiva ve is 0 , 0 6 - 0 , 1 7 

Solos com ve ge ta ca o na tura l 0 ,04 - 0 ,80 

Fonte: McCuen, R. e ta l. (1996), Hidrology, FHWA-SA-96-067, Federal Highway Administration, 

Washington, DC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O coeficiente do coeficiente de rugosidade de Manning aplicado para 

superficies impermeaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nl de cada sub-bacia foi determinado atraves da Equagao 

4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v / S1.n1+S2.n1 + -~ + Snn?l (Equagao 4) 

S1+S2 + .<Sn 

Onde: 

Si,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2 e S n sao areas impermeaveis pertencentes a sub-bacia construidas, 

respectivamente, com material impermeavel 1, 2, n. 

n 1 t n2, e n n sao coeficientes de rugosidade de Manning para as areas S i, S2 e 

S n , respectivamente. 

Para a determinagao do coeficiente de rugosidade de Manning para 

superficies permeaveis NP o procedimento e realizado de forma semelhante ao 

utilizado para o calculo do Nl, sendo, neste caso, utilizados as areas permeaveis e 

seus coeficientes. 

A Tabela 4.3 apresenta os intervalos de valores sugeridos no Manual do 

Usuario do SWMM (ROSSMAN, 2007) para os coeficientes de rugosidade de 

Manning, superficies impermeaveis (Nl) e permeaveis (NP), e as respectivas 

capacidades de armazenamento em depressoes (Dl e DP). 

Tabela 4 3 - Intervalo de valores para o coeficiente de rugosidade de Manning e capacidade de 

armazenamento em depressoes (Superficies impermeaveis e permeaveis). 

SIGLA PARAMETRO MINIMO MAXIMO 

Nl 
Coeficiente de rugosidade de Manning - Superficies 
impermeaveis 

0,010 0,040 

N P 
Coeficiente de rugosidade de Manning - Superficies 

permeaveis 
0,100 0,800 

Dl 
Capacidade de armazenamento em depressoes -
Superficies impermeaveis - (in) 

0,050 0,100 

D P 
Capacidade de armazenamento em depressoes -

Superficies permeaveis - (in) 
0,100 0,300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para determinar a capacidade de armazenamento em depressoes em 

superficies impermeaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Dl) e permeaveis (DP) o modelo foi calibrado atraves de 

eventos ocorridos. Esta calibracao sera vista adiante. 

O Anexo A apresenta todas as caracteristicas utilizadas nas sub-bacias. 

4.5.2 - INFILTRAQAO 

O SWMM dispoe de tres possibilidades para a modelagem de infiltragao da 

agua no solo que sao: as Equagoes de Horton, o Metodo de Green-Ampt, e o 

Metodo SCS. Devido a falta de informagoes para a aplicagao dos metodos Green-

Ampt e SCS para Campina Grande, foram utilizadas as equagoes de Horton, nas 

quais se necessita conhecer os seguintes parametros: capacidade de infiltragao 

inicial ( l0) , capacidade de infiltragao final (If) e constante de decaimento (k). 

Paixao et al. (2009) desenvolveram uma pesquisa na area experimental da 

Empresa Estadual de Pesquisas Agropecuarias da Paraiba - EMEPA, localizada no 

municipio de Lagoa Seca (PB), tendo sido realizados 65 testes de infiltragao que 

possibilitaram determinar a capacidade de infiltragao inicial e final do solo (Tabela 

4.4). Entre os modelos empiricos estudados o de Horton melhor se ajustou a curva 

de infiltragao real apresentando uma constante de decaimento de 2,677 l/h. 

Tabela 4.4 - Valores utilizados na aplicacao das equacSes de Horton. 

C a pa c ida de d e C a pa cida de de C o n sta n te d 

I nfiltra ga o I nicia l I nfiltra ga o F ina l D e ca im e nto 

( m m / h) ( m m / h) ( l/h) 

396,10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7,10 2,677 

4.5.3 - CONDUTOS 

Os condutos sao elementos do sistema de drenagem que permitem a 

condugao da agua, funcionando como uma especie de caminho por onde o fluxo ira 

se deslocar. Eles representam as galerias pluviais, as sarjetas e os canais. Collodel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(2009) apresenta os parametros necessarios a caracterizagao dos condutos, para o 

SWMM. Esses parametros sao vistos na Tabela 4.5. 

Tabela 4.5 - Parametros necessarios para a caracterizacao dos condutos. 

C o m p r i m e n t o d o C o n d u t o L ft 

D e cl iv ida de Sc ftm 

C oe fic ie nte d e R u g o s id a d e de 

M a nn ing 

Ncn/Ng,s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

S e ca o T ra nsve rsa l 

V a z a o d e Ba se Q b fP/S 

O ffse t d e S a ida hoff ft 

Em razao do bairro do Catole nao possuir projeto de drenagem alguns 

parametros foram determinados da seguinte forma: 

• O comprimento das galerias foi defmido como a distancia entre duas 

juncoes; 

• Foi aplicado o criterio da declividade minima adotada pelos itens 5.1.3 

e 5.1.4 da NBR 9649 - Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario. 

• O coeficiente de rugosidade de Manning e a secao transversal foram 

observados atraves das inspecoes de algumas entradas de galerias, 

realizadas nas visitas de campo. 

4.5.4 - NOS 

Os nos representam, na rede de drenagem, os pogos de visita e as bocas de 

lobo. Para a caracterizagao necessita-se que sejam determinados os seguintes 

parametros: 

• A coordenada geografica de localizagao; 

• As dimensoes internas; 

• O coeficiente de Manning. 
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Alem dos parametros citados e preciso tambem que seja informada a 

capacidade de armazenamento que o no suporta, ou seja, o volume de espera 

disponivel em cada no. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6- DADOS HIDROL6GICOS 

Devido a necessidade de calibracao do modelo alguns dados horarios de 

precipitacao foram adquiridos no INMET atraves do 3° Distrito de Meteorologia -

DISME. Estes dados foram obtidos a partir da estacao automatica A313 localizada 

na estagao meteorologica instalada na Embrapa Algodao de Campina Grande 

(Figuras 4.7 e 4.8), situada a 7°12'32,40"S e 35°54'16,70"O. Os dados de chuva 

apresentados na Tabela 4.6 foram medidos atraves do pluviografo (Figura 4.8). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . 

m \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"Tliiiiiii"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

I 1 i ' I 

Figura 4.7 - Estacao meteorologica da Embrapa Algodao de Campina Grande. 
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Figura 4.8 - Estacao meteorologica de Campina Grande. O circulo vermelho identifica o pluviografo. 

Tabela 4.6 - Precipitacao horaria dos eventos selecionados em mm/h. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PRECIPITACAO HORARIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MORA 18 03 08 25 0308 260308 200209 11.04/09 01 0311 02 0311 03 0511 04 0511 05 0511 17 07 11 

00:00 0,0 0,0 6,2 0,0 0,0 0,0 6,8 0,0 1,0 2,2 1,4 

01:00 0,0 0,0 18,4 0,0 0,0 0,0 7,6 0,0 0,0 0,2 1,8 

02:00 0,2 0,0 1,8 4,4 0,0 0,0 6,6 0,0 0,2 2,0 2,0 

03:00 0,0 0,0 5,2 0,0 0,0 0,0 6,0 0,2 0,0 0,6 2.2 

04:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,4 0,2 0,4 0,0 2,6 

05:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,2 0,0 0,0 0,4 2,6 

06:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,4 0,2 0,0 0,8 3,2 

07:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,6 0,2 0,6 3,6 

08:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 

09:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 4,4 

10:00 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 4,6 

11:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,4 2,0 0,0 4,4 

12:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 4,0 0,0 5,0 

13:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,6 0,0 0,0 5,4 

14:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,8 11,2 0,0 5,4 

15:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 36,8 4,8 2,2 5,6 

16:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,8 0,4 0,6 5,6 

17:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 1,0 0,2 1.2 5,8 

18:00 0,0 0,0 0,0 22,2 0,0 0,4 0,0 0,0 0,8 0,2 5,6 

19:00 0,0 0,0 6,4 23,6 0,4 7,0 0,0 0,0 7,6 0,8 4,8 

20:00 11,4 0,0 0,0 0,0 7,2 8,4 0,0 0,0 16,8 0,0 4,0 

21:00 22,8 0,0 0,0 0,0 16,6 9,0 0,0 0,0 1,6 0,0 4,0 

22:00 29,4 8,4 0,0 0,2 15,8 8,8 0,0 0,0 0,8 4,6 3,4 

23:00 3,6 2. - 0,0 0,0 4,8 7,6 0,0 0,0 0,2 0,0 3,0 
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A selecao dos eventos presentes na Tabela 4.6 foi realizada com base na 

precipitacao diaria para a cidade de Campina Grande no periodo de 01 de julho de 

2007 a 31 de agosto de 2011 (Anexo B). A partir do conhecimento dos dados foram 

escolhidas as maiores precipitacoes diarias que geraram inundagoes na area, 

optando por estes para a calibragao. A excecao ocorre para o evento do dia 17 de 

julho de 2011, pois o mesmo nao gerou inundagoes, uma vez que houve uma boa 

distribuigao do evento ao longo do dia, o que favoreceu o sistema de drenagem da 

area. 

Na criagao dos cenarios para a area em estudo foi utilizada a equagao geral 

da relagao IDF (Equagao 5), onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K Tm 

i = — • (Equacao 5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(t + B)n
 v HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v« / 

No qual: 

i = intensidade maxima (mm/h); 

T = frequencia em termos de tempo de recorrencia (em anos); 

t = duragao da chuva (em minutos); 

B, n, m e K = constantes do local. 

Aragao et al. (1998), usando dados de 15 postos pluviometricos da Paraiba, 

estabeleceu valores para as constantes locais de diversas regioes do estado. Para 

Campina Grande os valores determinados constam na Tabela 4.7. 

Tabela 4.7 - Constantes do local da equacao geral da relacao IDF para Campina Grande. 

NSTANTES DO LOCAL PARA CAMPINA GRANDE 

B n m K 

5,00 0,596 0,227 334,00 

A escolha em se trabalhar com a equagao 5 foi acarretada pela 

inacessibilidade a dados pluviograficos horarios da regiao em estudo. 
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4.9 - CALIBRAQAO DO MODELO 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA calibragao do modelo para a regiao estudada foi realizada para 11 eventos 

ocorridos entre julho de 2007 e agosto de 2011. Estes eventos selecionados foram 

distribuidos em dois conjuntos: os de grande intensidade, que provocaram 

inundagoes no sistema, e os de media e pequena intensidade. 

O metodo de tentativa e erro foi adotado para a calibragao onde buscou-se 

uma aproximagao, atraves do ajuste manual dos parametros, de valores para a 

capacidade de armazenamento em depressoes das superficies permeaveis (DP) e 

impermeaveis (Dl), e um percentual para areas impermeaveis nao conectadas. 

Partindo da Tabela 4.3 que apresenta os intervalos de valores de DP e Dl 

sugeridos pelo Manual do Usuario do SWMM, foram verificados os valores minimos, 

medios e maximos e um percentual de 10% para areas impermeaveis nao 

conectadas. A partir da comparagao da altura da lamina de escoamento entre a 

resposta do modelo e as inundagoes ocorridas na bacia foram determinados os 

indices da capacidade de armazenamento das depressoes. 

4 .1 0 - C E N AR IO S 

Para analisar o comportamento da drenagem urbana na area de estudo foi 

criado um cenario que representasse o mais fielmente possivel a situagao existente 

sendo possivel diagnosticar os problemas. 

A partir do diagnostico resultante da avaliagao deste cenario, outros tres 

foram desenvolvidos no sentido de tornar o sistema de drenagem mais eficiente. 

Todos, inclusive o que representa a situagao existente, serao descritos a seguir. 

O cenario 01 apresenta o sistema atual de drenagem do Catole. A rede de 

drenagem, formada por bocas de lobo, pogos de visita, galerias e canais, tern a 

fungao de drenar o escoamento superficial gerado na area. 
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O cenario 02 caracteriza-se por propor a redugao da impermeabilidade das 

sub-bacias favorecendo o processo natural de infiltragao. Neste cenario houve um 

aumento de 20% de area permeavel para cada sub-bacia. 

O aumento da area permeavel para as sub-bacias propoe a redugao das 

contribuigoes para a geragao de escoamento. Na pratica, esta redugao podera ser 

alcangada atraves da aplicagao de algumas tecnicas para o desenvolvimento 

sustentavel da drenagem urbana. Sao exemplos: a substituigao por revestimentos 

permeaveis para ruas, calgadas e areas de recuo dos lotes urbanos e o uso de 

tanques de detengao, como as cisternas. 

O cenario 03 caracteriza-se por propor melhoramentos na rede existente, 

mais precisamente na substituigao de alguns condutos existentes por outros de 

maiores diametros. 

A substituigao de trechos de condutos existentes por outros de maiores 

diametros torna o sistema de drenagem capaz de receber maiores volumes do 

escoamento superficial. 

O cenario 04 propoe maximizar a area permeavel em 20%, conforme o 

cenario 02, e substituir trechos de galerias existentes por outras de maiores 

diametros, conforme o cenario 03. 

Para avaliar a eficiencia do sistema de drenagem e diagnosticar as falhas 

existentes foram aplicadas sobre a regiao, para todos os cenarios, as duragoes de 

precipitagao estimada de 30, 60, 120 e 180 minutos para os tempos de retorno de 1, 

2 e 5 anos. As precipitagoes foram estimadas atraves da equagao geral da relagao 

IDF (Equagao 5) para a cidade de Campina Grande 

A Figura 4.9 mostra o organograma dos cenarios utilizados e suas 

caracteristicas e a Figura 4.10 apresenta, de forma resumida, as etapas 

metodologicas aplicadas para o desenvolvimento do estudo. 

Os resultados obtidos para cada cenario desenvolvido serao apresentados no 

Capitulo V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CENARIO 01 

(Representacao da situagao existente) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 

Diagnostico do cenario 01 

) 

CENARIO 02 

(Propoe aumento da area 

permeavel) 

CENARIO 03 

(Propoe melhoramentos 

na rede de drenagem). 

CENARIO 04 

(Propde aumento da area 

permeavel + melhoramentos 

na rede de drenagem). 

Figura 4.9 - Organograma dos cenarios utilizados. 
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DELIMITAQAO DA AREA DE 

ESTUDO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
COLETA DE DADOS EM CAMPO 

I  
REPRESENTAQAO DAS 

CARACTERISTICAS DA BACIA. 

APLICAQAO DE DADOS 

METEOROLOGICOS 

CALIBRAQAO DO MODELO 

MODELAGEM DA SITUAQAO 

REAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
DIAGNOSTICO DA SITUAQAO 

REAL 

CRIAQAO DE NOVOS 

CENARIOS 

I  
AVALIAQAO DOS NOVOS 

CENARIOS 

I  
OTIMIZAQAO DO SISTEMA 

DE DRENAGEM 

Figura 4.10 - Resume- das etapas metodol6gicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO V 

RESULTADOS 

5.1 - RESULTADOS DE CALIBRAQAO DO MODELO 

A calibragao do modelo para a area do Catole, com a aplicagao do processo 

manual de tentativa e erro, foi realizada utilizando-se oito eventos que foram 

selecionados entre Janeiro de 2008 e agosto de 2011. A Tabela 5.1 apresenta as 

datas em que ocorreram os eventos. 

Tabela 5.1 - Data da ocorrencia dos eventos utilizados para a calibracao do modelo. 

NTO DATA DA OCORRENCIA DO EVENTO 

I 1 8 d e m a r g o d e 2 0 0 8 

II 2 5 de ma rgo de 2 0 0 8 

III 2 0 de fevere iro de 2 0 0 9 

IV 11 de abril de 2 0 0 9 

V 01 de ma rgo de 2 0 1 1 

V I 03 de ma io de 2011 

V I I 04 de ma io de 2011 

V I I I 17 de julho de 2011 

A calibragao do modelo foi realizada devido a necessidade de determinar, no 

modulo Runoff do SWMM, os valores da capacidade de armazenamento em 

depressoes para superficies permeaveis (DP) e superficies impermeaveis (Dl), e de 

estimar as areas impermeaveis nao conectadas (AINC). Os valores medios 

determinados para esses parametros encontram-se na Tabela 5.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 5.2 - Valores determinados no processo de calibracao. 

PARAMETROS CALIBRADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

Capacidade de 
armazenamento em 

depressoes para 
superficies impermeaveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-m 

Capacidade de 
armazenamento em 

depressoes para superficies 
permeaveis - (Dp) 

Areas impermeaveis nao 
conectadas {AINC) 

1,91 mm (0,75 in) 5,08 mm (0,2 in) 10% 

5.2 - INTENSIDADE DA PRECIPITACAO 

O risco adotado para um projeto de drenagem urbana define a relagao entre 

os investimentos envolvidos para reduzir a frequencia das inundagoes e os prejuizos 

aceitos. Dessa forma, os riscos usualmente adotados Scto baseados em tempos de 

retorno pequenos (TUCCI, 2003). A Tabela 5.3 apresenta os riscos usualmente 

aplicados nos projetos de drenagem pluvial. 

Tabela 5.3 - Tempos de retorno para sistemas de drenagem urbana. 

SISTEMA CARACTERiSTICA 
INTERVALO 

(ANOS) 
VALOR 

FREQUENTE 

Residencial 02 -05 02 

Comercial 0 2 -0 5 05 

Microdrenagem Areas de predios publicos 0 2 -0 5 05 

Aeroportos 0 5 -1 0 05 

Areas comerciais e 

avenidas 
05 -10 10 

Macrodrenagem - 10-25 10 

Zoneamento de 
areas 

ribeirinhas 
- 5-100 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Devido ao fato da area de estudo ser predominantemente residential, mas 

apresentando tambem alguns pontos comerciais, foi determinada a precipitagao 

para periodos de retorno de 2 e 5 anos. Tambem foi determinada para o periodo de 

retorno de 1 ano para avaliar o real comprometimento da rede. Foi possivel estimar 

a precipitagao da area estudada a partir do conhecimento dos coeficientes B, n, m e 

K, da equagao geral da relagao IDF, obtidos por Aragao (2000) para a cidade de 

Campina Grande. 

Para cada tempo de retorno definido foram calculadas as intensidades (i) para 

eventos com duragoes de 30, 60, 120 e 180 minutos. Os resultados encontrados 

possibilitaram a construgao das curvas de intensidade de chuva como mostra a 

Figura 5.1. 

O conhecimento dos dados de intensidade de chuva, duragao e frequencia 

permitiu a realizagao de simulagoes na area de estudo utilizando o modelo SWMM 

para diferentes cenarios. Os resultados dessas simulagoes serao apresentados a 

seguir. 
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Figura 5.1 - Grafico da Intensidade x Duracao para os tempos de retorno de 1, 2 e 5 anos. 
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5.3 - RESULTADOS DAS SIMULAQOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Inicialmente foi considerado o modelo da onda cinematica como modelo 

hidraulico de transporte por ser capaz de representar uma rede ramificada com 

variagoes para a segao dos condutos e para o fluxo. 

No entanto, o modelo da onda dinamica foi utilizado nos trechos em que os 

condutos se apresentaram totalmente cheios e geraram perdas de fluxo atraves das 

bocas de lobo ou pogos de visita. A opgao por utilizar o modelo da onda dinamica 

parte do principio de que foi gerada uma coluna de fluxo nos bueiros e pogos de 

visita que extravasaram. Essa coluna e capaz de provocar pressurizagao nos 

condutos de jusante e fluxo inverso no conduto de montante, o que nao e previsto 

pelo modelo da onda cinematica. 

Durante a simulagao do modelo e possivel a geragao de mapas de inundagao 

e perfis de rede a cada segundo permitindo conhecer de forma instantanea o 

comportamento do sistema de drenagem. Como havia a disponibilidade de um 

numeroso banco de resultados, foram escolhidas, para cada cenario, duas 

simulagoes representando bem os pontos problematicos do sistema estudado. Essa 

escolha foi baseada no tempo de retorno de 2 e 5 anos, que sao os valores de risco 

usualmente aplicados nos projetos de drenagem urbana de regioes 

predominantemente residenciais. 

5.3.1 - CENARIO 1 - A SITUAQAO ATUAL 

Para a simulagao com tempo de retorno de 2 anos e duragao de chuva de 60 

minutos o grafico de intensidade x duragao (Figura 5.1) estima uma intensidade de 

precipitagao de 32,48 mm/h. Para esta precipitagao o sistema de drenagem 

apresentou 6 pontos de falha causados pela segao insuficiente das galerias com 

relagao a vazao a ser captada. 

O ponto de falha e definido como uma situagao em que nao e possivel captar 

o fluxo escoado devido as pequenas dimensoes dos dispositivos de captagao 

quando comparadas com o volume a ser captado ou quando ocorre perda de fluxo 

do sistema drenante para a bacia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Figura 5.2 apresenta o mapa de inundacao da bacia logo apos a ocorrencia 

da precipitacao. O mapa representa o escoamento superficial nas sub-bacias 

atraves da escala de cores. 



E possivel verificar no mapa que das 187 sub-bacias que compoem a area de 

estudo 174 apresentam escoamento superficial com lamina superior a 12,70 mm 

(0,50 in). Estas areas estao representadas em vermelho no mapa e correspondem a 

97 ,11% da area total da bacia. 

Das 13 sub-bacias restantes 10 apresentaram escoamento superficial entre 

2,54 mm (0,10 in) e 12,70 mm (0,50 in), duas apresentaram escoamento superficial 

entre 1,27 mm (0,05 in) e 2,54 mm (0,10 in) e apenas uma sub-bacia (sub-bacia 

S36) nao obteve escoamento consideravel. 

Ap6s o encerramento da precipitacao inicia-se a recuperacao natural da bacia 

com relacao as inundagoes. A Figura 5.3 mostra mapa de inundacao da bacia apos 

30 minutos do encerramento da precipitacao. 

Pode ser visualizado que grande parte das sub-bacias apresenta 

escoamentos superficiais inferiores a 1,27 mm (0,05 in). No entanto 11 sub-bacias 

ainda apresentam escoamentos superiores a 12,70 mm (0,5 in). 
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Figura 5.3 - Mapa de inundacao do cenario para a situacao atual 30 minutos ap6s o encerramento da 

chuva de 32,48 mm/h. 

A Figura 5.4 mostra o mapa de inundacao da bacia apos 60 minutos do 

encerramento da precipitagao. 

E: possivel verificar que grande parte das sub-bacias nao registrou 

escoamentos, caracterizando a total recuperacao dessas. No entanto, as sub-bacias 

S41, S43 e S44 ainda apresentaram escoamentos superiores a 12,70 mm (0,5 in). 
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Figura 5.4 - Mapa de inundacao do cenario para situagao atual 60 minutos apos o encerramento da 

chuva de 32,48 mm/h. 

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentaram o perfil dos trechos da rede drenante em 

que houve pontos de falha. Estas falhas foram registradas durante a ocorrencia das 

chuvas. Pode ser visto que o fluxo, representado pela cor azul clara, escoa nos 

condutos. Mas, em alguns momentos, devido ao total preenchimento da segao do 

conduto, forma-se uma coluna de fluxo nos nos (pogos de visita e bocas de lobo). 
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Essa coluna gera pressao para a rede aumentando sua capacidade de 

transporte. A falha do sistema ocorre quando a coluna de fluxo atinge alturas 

superiores a altura do no. A linha em azul escuro e gerada a partir da ligacao da 

altura da coluna d'agua gerada em cada no e a linha tracejada e formada a partir da 

cota piezometrica de cada no. 

As bocas de lobo e os pogos de visita que apresentam retorno do fluxo devido 

ao diametro insuficiente de segao de galeria a jusante sao indicados com setas 

vermelhas. 

Water Elevation Profile: Node J1 - J44 

4drt 2 M d 

04rtOC012 13:15:00 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.5 - Trecho da rede de drenagem. As setas em vermelho mostram as bocas de lobo em que 

ocorrem retorno de fluxo devido ao diametro insuficiente da secao de galeria a jusante. 
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Water Elevation Profile: Node J180 - Outl 

5 *5 

04 /100012 13:15:00 

Figura 5.6 - Trecho da rede de drenagem. As setas em vermelho mostram as bocas de loco em que 

ocorre retorno de fluxo devido ao diametro insuficiente da secao de galeria a jusante. 

Para a simulagao com tempo de retorno de 5 anos e duracao de chuva de 60 

minutos o grafico de intensidade x duragao (Figura 5.1) estima uma intensidade de 

precipitagao de 39,99 mm/h. 

Para esta precipitagao o sistema de drenagem apresentou o maior numero de 

pontos de falha, atingindo um total de 15 pontos. 

A Figura 5.7 apresenta o mapa de inundacao da bacia, logo apos a ocorrencia 

da precipitagao. 

De acordo com o mapa, das 187 sub-bacias que compoem a area de estudo 

179 apresentam escoamento superficial com lamina superior a 12,70 mm (0,50 in), 

cinco a mais que o observado para o periodo de retorno de 2 anos. A area que esta 

representada em vermelho, no mapa, representa 97,80% da area total da bacia. 

Das 8 sub-bacias restantes 6 apresentam escoamento superficial entre 2,54 

mm (0,10 in) e 12,70 mm (0,50 in), uma apresenta escoamento superficial entre 1,27 

mm (0,05 in) e 2,54 mm (0,10 in) e apenas em uma sub-bacia nao se obteve 

escoamento consideravel, a sub-bacia S36, que nao possui superficie impermeavel, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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nao recebe escoamento de outras sub-bacias e apresenta reduzida declividade, 

favorecendo o processo de infiltragao. 

Figura 5.7 - Mapa de inundacao do cenario para a situacao atual apos a precipitacao com 

intensidade de 39,99 mm/h e duracao de 60 minutos. 

A Figura 5.8 mostra o mapa de inundagao da bacia apos 30 minutos do 

encerramento da precipitagao. Nota-se que a recuperagao da area se realiza de 

modo semelhante ao observado na simulagao para o periodo de retorno de 2 anos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No entanto, apesar da resposta do sistema, 12 sub-bacias ainda possuem 

escoamentos superiores a 12,70 mm (0,5 in). 

Figura 5.8 - Mapa de inundacao do cenario para a situacao atual 30 minutos ap6s o encerramento da 

chuva de 39,99 mm/h. 

O mapa de inundagao da bacia apos 60 minutos do encerramento da 

precipitagao e apresentado na Figura 5.9. Pode ser verificado que, apos esse 

periodo de tempo, grande parte das sub-bacias nao registra escoamentos 

superficiais. No entanto, mesmo uma hora apos cessada a chuva, 6 sub-bacias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ainda apresentam escoamentos superficiais superiores a 12,70 mm (0,5 in), que 

corresponde ao dobro do observado na simulagao para uma precipitagao com 

periodo de retorno de 2 anos. 

Figura 5.9 - Mapa de inundacao do cenario para a situacao atual 60 minutos ap6s o encerramento da 

chuva de 39,99 mm/h. 

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam o perfil dos trechos da rede drenante em 

que foram registrados os pontos de falha do sistema de drenagem indicando um 

numero mais expressivo que o obtido para a precipitagao de intensidade 32,48 mm/h 

76 



sob as mesmas condigoes de tempo. Essa afirmagao pode ser comprovada pela 

comparagao com os perfis obtidos nas Figuras 5.6 e 5.11. 

Water Elevation Profile: Node J1 - J186 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.10 - Trecho da rede de drenagem. As setas em vermelho mostram as bocas de lobo em que 

ocorre retorno de fluxo devido ao diametro insuficiente da secao de galeria a jusante. 

Water Elevation Profile: Node J180 - Out1 

I 
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Figura 5.11 - Trecho da rede de drenagem. As setas em vermelho mostram as bocas de lobo em 

que ocorre retorno de fluxo devido ao diametro insuficiente da secao de galeria a jusante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na Figura 5.11, correspondente a chuva com periodo de retorno de 5 anos, 

tem-se o transbordamento registrado em mais cinco bocas de lobo (J 174, J176, 

J177, J178 e J179) que para o periodo de retorno de 2 anos. 

Considerando ainda o cenario da situagao atual foi elaborada a Tabela 5.4 

com os resultados obtidos nas simulagoes empregando chuvas com duragao de 30, 

60 ,120 e 180 minutos para os tempos de retorno de 1, 2 e 5 anos. 

Tabela 5 .4 -T a be la resume- das simulagoes do cenario atual. 

{Intensidade (mm/h) j 40,13 | 27,75 j 18,79 14,88 

01 ANO (Duragao (min.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  • • in •,, ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

30 60 120 180 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

Pontos de falha 
00 05 05 01 

jlntensidade (mm/h) | 46,97 32,48 21,99 17,41 

I j — 

02 ANOS 1 DuragSo (min.) 
30 60 120 180 

1 r 
Pontos de falha 02 06 05 

r 

02 

(Intensidade (mm/h) | 57,83 39,99 27,08 21,44 

05 ANOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \Duragao (min) 
- . . . i 

30 60 120 180 

I V 

(Pontos de falha 
05 

y 

15 
08 

Y 

05 

De acordo com os dados da tabela, e observado que o sistema atual 

apresenta falhas mesmo para chuvas de baixa intensidade (periodo de retorno de 1 

ano). Essa avaliagao e preocupante visto que os projetos de redes de drenagem 

devem ser dimensionados para periodos de retorno entre 2 e 5 anos. 

Os resultados indicam a necessidade de estudos alternatives para a bacia 

com o objetivo de reduzir os pontos de falha da rede, tornando o sistema mais 

eficiente. Diante disso foram criados cenarios nos quais houve aumento da area 

permeavel da bacia e/ou a alteracao do sistema de drenagem existente. 
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5.3.2 - CENARIO 2 - AUMENTO DE 20% DA AREA PERMEAVEL. 

O aumento da area permeavel em 20%, conforme sugerido neste cenario, 

revelou melhorias na bacia urbana estudada. 

A Tabela 5.5 apresenta as quantidades de pontos falhos encontrados no 

sistema de drenagem nas simulagoes onde a area permeavel foi maximizada. 

Tabela 5.5 - Tabela resumo das simulagoes do cenario com aumento da area permeavel. 

Intensidade (mm/h) 40,13 27,75 18,79 14,88 

01 ANO IDuragSo (min ) 30 60 120 180 

Pontos de falha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f""~' 

00 00 ^ 0 0 00 

i Intensidade (mm/h) 46,97 32,48 21,99 17.41 

02 ANOS (Duragao (min.) 30 60 120 180 

Pontos de falha f 

02 
04 f 

01 
00 

jlntensidade (mm/h) 57,83 39,99 27,08 21,44 

05 ANOS ! Duragao (min) 30 60 120 180 

(Pontos de falha 05 08 05 01 

Para precipitagoes com periodo de retorno de 1 ano o sistema responde 

adequadamente, nao apresentando nenhum ponto de falha, condicao nao 

observada no cenario 1. 

Comparando as Tabelas 5.4 e 5.5 e possivel observar que quase todas as 

simulagoes realizadas no cenario 2 houve redugao nos pontos de falha da rede de 

drenagem. As excegoes ocorrem para as simulagdes em que e utilizada a 

precipitagao com intensidade de 46,97 mm/h, com duragao de 30 minutos e tempo 

de retorno de 2 anos, e para a precipitacao com intensidade de 57,83 mm/h, com 

duragao de 30 minutos e tempo de retorno de 5 anos. Nestes casos, o sistema de 

drenagem continuou apresentando a mesma quantidade de pontos de falhas que 

foram estimadas no cenario 1. 

A Figura 5.12 apresenta o mapa de inundacao da bacia logo ap6s a 

ocorrencia da precipitagao com intensidade de 32,48 mm/h, duracao de 60 minutos 
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e tempo de retorno de 2 anos. O mapa representa o escoamento superficial das sub-

bacias mediante a maximizacao de 20% da area permeavel. 

De acordo com o mapa, 160 sub-bacias apresentam escoamento superficial 

com lamina superior a 12,70 mm (0,50 in), totalizando 93,47% da area global. 

Figura 5.12 - Mapa de inundacao do cenario II apos 60 minutos de chuva, com intensidade de 32,48 

mm/h, considerando uma maximizacao de 2 0 % da area permeavel. 

Das demais sub-bacias 22 apresentam escoamento superficial entre 2,54 mm 

(0,10 in) e 12,70 mm (0,50 in), uma apresenta escoamento entre 1,27 mm (0,05 in) e 
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2,54 mm (0,10 in), duas apresentam entre 0,254 mm (0,01 in) e 1,27 mm (0,05 in), e 

em apenas duas sub-bacias nao se obteve escoamento consideravel. Comparando 

o mapa deste cenario (Figura 5.12) com o do cenario 1 (Figura 5.2) pode ser 

observada uma discreta redugao no escoamento superficial de algumas sub-bacias, 

por exemplo, S17, S18 e S19 localizadas na parte alta do mapa. Esta redugao foi 

motivada pelo aumento da infiltragao nas sub-bacias devido ao aumento da 

permeabilidade do solo. 

A Figura 5.13 apresenta o mapa de inundacao da bacia apos 30 minutos do 

encerramento da precipitagao de 32,48 mm/h. 

Figura 5.13 - Mapa de inundacao do cenario 2 apos 30 minutos do final da chuva de 32,48 mm/h. 
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E observado que grande parte das sub-bacias apresenta escoamentos 

superficiais inferiores a 1,27 mm (0,05 in), gerando uma melhoria em relacao ao 

cenario 1 para as chuvas de igual periodo de retorno. No entanto 9 sub-bacias ainda 

possuem escoamentos com alturas superiores a 12,70 mm (0,5 in). 

A Figura 5.14 mostra o mapa de inundacao da bacia, apos 60 minutos do 

encerramento da precipitagao. 

Figura 5.14 - Mapa de inundacao do cenario 2 apos 60 minutos do final da chuva de 32,48 mm/h. 
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£ possivel observar que grande parte das sub-bacias nao registra 

escoamentos superficiais, caracterizando a recuperacao dessas. Somando-se as 

areas das sub-bacias que nao registram escoamentos e as que apresentam 

escoamentos com alturas inferiores a 1,27 mm sao atingidos 77,88% da area total 

da bacia em estudo. Quando comparado com o cenario 1 percebe-se que houve 

redugao nas alturas dos escoamentos, gerando um resultado positivo para o 

sistema. 

As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam os perfis dos trechos da rede drenante 

com pontos de falha do sistema de drenagem. Houve registro dessas falhas durante 

a ocorrencia das chuvas (Figura 5.15) e 10 minutos apos o seu encerramento 

(Figura 5.16). 

Pode ser visto nos trechos problematicos (Figuras 5.15 e 5.16) a ocorrencia 

de 4 pontos de falha. 

Comparando com os trechos problematicos do cenario 1 (Figuras 5.5 e 5.6) 

verifica-se que as bocas de lobo J1 e J12, que sao pontos de falha do cenario 

anterior, nao apresentam problemas neste cenario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 

Water Elevation Profile: Node J1 - J44 
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Figura 5.15 - Trecho da rede de drenagem. A seta em vermelho mostra a boca de lobo em que 

ocorre retorno de fluxo devido ao diametro insuficiente da secao de galeria a jusante. 

83 



Water Elevation Profile: Node J180 - Outl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.16 - Trecho da rede de drenagem. As setas em vermelho mostram as bocas de lobo em que 

ocorre retorno de fluxo devido ao diametro insuficiente da secao de galeria a jusante. 

A Figura 5.17 apresenta o mapa de inundacao da bacia logo apos a 

ocorrencia da precipitagao com intensidade de 39,99 mm/h, duracao de 60 minutos 

e tempo de retorno de 5 anos para o cenario 2. 

E possivel verificar, no mapa, que das 187 sub-bacias, 168 apresentam 

escoamento superficial com lamina superior a 12,70 mm (0,50 in) correspondendo a 

94,92% da area total da bacia. 

Das demais sub-bacias 15 apresentam escoamento superficial entre 2,54 mm 

(0,10 in) e 12,70 mm (0,50 in), uma apresenta escoamento superficial entre 1,27 mm 

(0,05 in) e 2,54 mm (0,10 in), duas apresentam escoamento superficial entre 0,254 

mm (0,01 in) e 1,27 mm (0,05 in), e apenas a sub-bacia S36 nao teve escoamento 

consideravel. 

Comparando o mapa de inundagao deste cenario (Figura 5.17) com o do 

cenario 1 (Figura 5.7), ambos para o periodo de retorno de 5 anos, e possivel 

observar que a eficiencia do sistema continua sendo maior no cenario 2, mesmo 

considerando uma situagao de chuva mais intensa (39,99 mm/h). 
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Figura 5.17 - Mapa de inundacao do cenario 2 apos 60 minutos de chuva, com intensidade de 39,99 

mm/h, considerando uma maximizacao de 20% da area permeavel. 

O mapa de inundacao da Figura 5.18 indica o comportamento da bacia apos 

30 minutos do encerramento da precipitacao de 39,99 mm/h para o cenario II. 

Pode ser visualizado que grande parte das sub-bacias apresenta 

escoamentos superficiais inferiores a 1,27 mm (0,05 in). No entanto 12 sub-bacias 

ainda apresentam escoamentos com alturas superiores a 12,70 mm (0,5 in), 

gerando discretas diferengas em relagao ao cenario I. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.18 - Mapa de inundacao no cenario 2 apos 30 minutos do final da chuva de 39,99 mm/h, 

considerando uma maximizacao de 20% na area permeavel. 

A Figura 5.19 mostra o mapa de inundacao da bacia apos 60 minutos do 

encerramento da precipitagao. Neste mapa parte das sub-bacias nao registra mais 

escoamentos superficiais e apenas 5 sub-bacias ainda apresentam escoamentos 

com alturas superiores a 12,70 mm (0,5 in). Quando comparado com o cenario 1 

(Figura 5.9) percebe-se que houve redugao nas alturas dos escoamentos, devido ao 

aumento do volume infiltrado nas areas de solo permeavel. 
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Figura 5.19 - Mapa de inundacao do cenario 2 apos 60 minutos do fim da chuva de 39,99 mm/h, 

considerando uma maximizacao de 2 0 % na area permeavel. 

As Figuras 5.20 e 5.21 apresentam os perfis dos trechos da rede drenante em 

que houve pontos de falha do sistema de drenagem. 

Comparando os perfis gerados no cenario 1 (Figuras 5.10 e 5.11) com os 

gerados no cenario 2 pode ser verificado que com a implementacao do aumento da 

area permeavel houve uma redugao de 7 pontos de falha. Essa redugao e muito 
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positiva uma vez que pode colaborar para a redugao dos problemas de drenagem 

existentes hoje, no local. 

Water Elevation Profile: Node J1 - J44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.20 - Trecho da rede de drenagem. As setas em vermelho mostram as bocas de lobo em que 

ocorre retorno de fluxo devido ao diametro insuficiente da secao de galeria a jusante. 
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Figura 5.21 - Trecho da rede de drenagem. As setas em vermelho mostram as bocas de lobo e m que 

ocorre retorno de fluxo devido ao diametro insuficiente da secao de galeria a jusante. 
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5.3.3 - CENARIO 3 - MELHORAMENTOS NA REDE DE DRENAGEM EXISTENTE. 

A criacao deste cenario foi definida a partir das observagoes dos cenarios 

anteriormente desenvolvidos. Para este, buscou-se corrigir os pontos falhos atraves 

de modificagoes na rede de drenagem, sendo alterados os diametros de 15 trechos 

de galeria. O comprimento total dos trechos modificados foi da ordem de 1284 m 

distribuido da seguinte forma: 

• 3 trechos com diametro de 0,30 m, perfazendo um comprimento total de 

206,00 m, foram substituidos por condutos com diametro de 0,50 m; 

• 12 trechos com diametro de 0,50 m, perfazendo um comprimento total de 

1.078 m, foram substituidos por condutos com diametro de 0,75m. 

A Tabela 5.6 apresenta as quantidades de pontos falhos encontrados nas 

simulagoes para o sistema de drenagem modificado. 

Tabela 5.6 - Tabela resume das simulacdes do cenario 3 com sistema de drenagem modificado. 

(Intensidade (mm/h) 40,13 27,75 18,79 14,88 

01 ANO (Duragao (min.) 30 60 120 180 

Pontos de falha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f 

00 03 
Y 

00 

f 

00 

jlntensidade (mm/h) 46 97 32,48 21,99 17,41 

02 ANOS jDurac§o (min ) 30 60 120 180 

! ] 

Pontos de falha 

r 

00 r 

09 

r 

03 

Y 

00 

Intensidade (mm/h) 57,83 39,99 27,08 21,44 

05 ANOS (Duragao (min ) 30 60 120 180 

(Pontos de falha 04 
Y 

11 

Y 

09 

Y 

01 

O aumento dos diametros em alguns trechos do sistema, sugeridos neste 

cenario, mostrou-se eficiente, obtendo como resposta das simulagoes a redugao da 

maioria dos pontos criticos na rede de drenagem em relagao a situagao atual 

(cenario 1). As excegoes ocorreram nas simulagoes para a precipitagao com 

intensidade de 32,48 mm/h, duragao de 60 minutos e tempo de retorno de 2 anos, 

para a precipitagao com intensidade de 57,83 mm/h, duracao de 30 minutos e tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de retorno de 5 anos, e para a precipitagao de 27,08 mm/h, duragao de 120 minutos 

e tempo de retorno de 5 anos. Nestes casos, foram registrados aumentos dos 

pontos de falha para o sistema de drenagem. 

O aumento dos pontos de falha em algumas simulagoes e devido ao aumento 

da segao dos condutos C2 e C3. Estes condutos, por apresentar segoes menores 

que os condutos de jusante, limitam o volume de fluxo transportado na rede. Com o 

redimensionamento o novo volume de fluxo transportado ocupou toda a segao de 

alguns trechos de jusante, gerando as colunas de fluxo nas bocas de lobo. Em 

alguns casos a altura da coluna de fluxo foi superior a altura da boca de lobo, 

apresentando ponto de falha. 

Porem, de um modo geral, as melhorias ocorridas foram inferiores as 

apresentadas pelo cenario 2, sendo inclusive registrados 3 pontos de falha do 

sistema de drenagem para o periodo de retorno de 1 ano. 

A Figura 5.22 apresenta o mapa de inundagao da bacia logo apos a 

ocorrencia da precipitagao com intensidade de 32,48 mm/h, duragao de 60 minutos 

e tempo de retorno de 2 anos. O mapa representa o escoamento superficial das sub-

bacias mediante as modificagoes ocorridas na rede de drenagem. 

E possivel verificar, no mapa, que das 187 sub-bacias 163 apresentam 

escoamento superficial com lamina superior a 12,70 mm (0,50 in). A area 

representada em vermelho no mapa soma 93,90% da area total da bacia. 

Das demais sub-bacias 20 apresentam escoamento superficial entre 2,54 mm 

(0,10 in) e 12,70 mm (0,50 in), duas apresentam escoamento superficial entre 0,254 

mm (0,05 in) e 1,27 mm (0,01 in), e duas sub-bacias nao apresentaram escoamento 

consideravel. 

Comparando o mapa de inundagao deste cenario (Figura 5.22) com o do 

cenario 1 (Figura 5.2) observa-se uma discreta redugao no escoamento superficial 

da sub-bacia. Esta redugao e acarretada pelo aumento da capacidade de drenagem 

da rede em virtude das melhorias ocorridas em alguns trechos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No entanto, quando comparado com o mapa de Inundagao do cenario 2 

(Figura 5.12) vemos que aqueie apresenta resultados discretamente melhores para 

algumas sub-bacias, por exemplo S69, S165 e S170. 

Figura 5.22 - Mapa de inundagao do cenario 3 - melhoria da rede de drenagem apos 60 minutos de 

chuva com intensidade 32,48 mm/h. 

O mapa de inundagao da bacia apos 30 minutos do encerramento da 

precipitagao de 32,48 mm/h pode ser visualizado na Figura 5.23. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

91 



Pelo mapa, grande parte das sub-bacias apresenta escoamentos superficiais 

inferiores a 1,27 mm (0,05 in). Porem, 18 sub-bacias ainda apresentam 

escoamentos com alturas superiores a 12,70 mm (0,5 in), produzindo uma situacao 

mais desfavoravel que o observado no cenario 2 (Figura 5.13) para a mesma 

intensidade de chuva. 

Figura 5.23 - Mapa de inundacao do cenario 3 - melhoria da rede de drenagem 30 minutos apos o 

encerramento da chuva de 32,48 mm/h. 
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A Figura 5.24 traz o mapa de inundacao da bacia apos 60 minutos do 

encerramento da precipitacao. Igualmente aos outros cenarios, e verificado que 

houve recuperagao de grande parte das sub-bacias que antes apresentavam 

escoamento superficial. Somando-se a area das sub-bacias que nao registram 

escoamentos e as que apresentam escoamentos com alturas inferiores a 1,27 mm 

atinge-se 62,93% da area total da bacia em estudo, percentual inferior ao obtido no 

cenario 2. 

Figura 5.24 - Mapa de inundacao do cenario 3 - melhoria da rede de drenagem 60 minutos apos o 

encerramento da chuva 32,48 mm/h. 
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Logo, conclui-se que no cenario 3 a recuperacao da bacia ocorre mais 

lentamente que no 2. Mas, melhor que a resposta obtida na simulagao do cenario 1. 

A Figura 5.25 apresenta o perfil dos trechos da rede drenante em que 

ocorreram pontos de falha. Pela figura, ha ocorrencia de 9 pontos de falha, numero 

superior aos obtidos no cenario 1 (Figura 5.5) e cenario 2 (Figura 5.15). O 

preenchimento de toda a segao dos 14 trechos acarretou na formagao das colunas 

de fluxo que geraram esses pontos. 

Water Elevation Profile: Node J1 - J44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.25 - Trecho da rede de drenagem. As setas em vermelho mostram as bocas de lobo em que 

ocorre retorno de fluxo devido a insuficiente secSo da galeria de jusante. 

A Figura 5.26 apresenta o mapa de inundagao da bacia logo apos a 

ocorrencia da precipitagao com intensidade de 39,99 mm/h, duracao de 60 minutos 

e tempo de retorno de 5 anos. 

E possivel verificar, no mapa, que das 187 sub-bacias 170 apresentam 

escoamento superficial com lamina superior a 12,70 mm (0,50 in). A area 

representada em vermelho no mapa possui 95,16% da area total da bacia. 
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Das demais sub-bacias 13 apresentam escoamento superficial entre 2,54 mm 

(0,10 in) e 12,70 mm (0,50 in), tres apresentam escoamento superficial entre 1,27 

mm (0,05 in) e 2,54 mm (0,10 in), e apenas a sub-bacia S36 nao apresenta 

escoamento consideravel. 

Figura 5.26 - Mapa de inundacao do cenario 3 - melhoria da rede de drenagem apos 60 minutos de 

chuva com intensidade 39,99 mm/h. 

Confrontando os mapas de inundacao dos cenarios 3 (Figura 5.26) e 1 

(Figura 5.7) observa-se que nao houve melhoria da resposta do sistema de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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drenagem. No entanto, em relagao ao mapa de inundagao do cenario 2 (Figura 5.17) 

este apresenta melhores resultados para as sub-bacias S98, S154, S171 e S175. 

Para apresentar a condigao em que se encontra a bacia apos 30 minutos do 

encerramento da precipitagao de 39,99 mm/h foi criado o mapa de inundagao da 

Figura 5.27. Pela figura os escoamentos superficiais inferiores a 1,27 mm (0,05 in) 

perfazem um total de 73 ,11% da area. Existem ainda 23 sub-bacias apresentando 

escoamentos com alturas superiores a 12,70 mm (0,5 in). 

Figura 5.27 - Mapa de inundacao do cenario 3 - melhoria da rede de drenagem 30 minutos apos o 

encerramento da chuva de 39,99 mm/h. 

96 



O mapa de inundagao da bacia apos 60 minutos do encerramento da 

precipitagao e apresentado na Figura 5.28. A recuperagao da bacia, neste caso, 

ainda ocorre mais lentamente que o registrado para o cenario 2, todavia, melhor que 

a resposta obtida na simulagao do cenario 1. 

Figura 5.28 - Mapa de inundacao do cenario 3 - melhoria da rede de drenagem 60 minutos apos o 

encerramento da chuva de 39,99 mm/h. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na Figura 5.29 e apresentado o perfil dos trechos da rede drenante em que 

houve falha do sistema. 

O perfil apresenta 11 pontos de falha, quatro a menos que no cenario 1 

(Tabela 5.4), porem, tres a mais que no cenario 2 (Tabela 5.4). 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9, 

Water Elevation Profile: Node J1 - J186 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 a s a a 
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Figura 5.29 - Trecho da rede de drenagem. As setas em vermelho mostram as bocas de lobo em que 

ocorre retorno de fluxo devido a insuficiente secao da galeria de jusante. 

Do ponto de vista de redugao de falhas do sistema de drenagem os 

resultados gerados atraves do cenario 2, em que foi maximizada em 20% a area 

permeavel, e do cenario 3, em que foi alterado o sistema de drenagem, podem ser 

considerados satisfatorios. Isto motivou a criagao de um quarto cenario 

considerando, ao mesmo tempo, a maximizagao da area permeavel em 20% e as 

mudangas consideradas na rede de drenagem do cenario 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.3.4 - CENARIO 4 - MAXIMIZAQAO DA AREA PERMEAVEL COM BIN ADA COM 

MELHORAMENTOS NA REDE DE DRENAGEM EXISTENTE 

£ apresentado na Tabela 5.7 o quantitative dos pontos falhos encontrados no 

sistema de drenagem para as simulagoes maximizando em 20% a area permeavel e 

alterando o diametro de 1284 m de galeria pluvial. 

Tabela 5.7 - Tabela resumo das simulagoes do cenario 4 com maximizacao da area permeavel e 

melhoramentos na rede de drenagem existente. 

Intensidade (mm/h) 40,13 27,75 18,79 14,88 

01 ANO , 
DuracSo (min.) 

30 60 120 180 

Pontos de falha 00 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

I 
00 00 

Intensidade (mm/h) 46,97 32,48 21,99 17,41 

02 ANOS Duragao (min.) 30 60 120 180 

Pontos do falha 
r 

00 

w 

04 f 00 00 

Intensidade (mm/h) 57,83 39,99 27,08 21,44 

05 ANOS Duragao (min.) 30 60 j 120 180 

Pontos do falha 01 
Y 

09 f 03 
Y 

00 

De acordo com os dados apresentados na tabela sao computados pontos de 

falha para precipitagoes com periodos de retorno de 2 e 5 anos. 

Quando comparado com os cenarios anteriormente apresentados vemos que 

o cenario 4 mostrou a menor quantidade de pontos de falha para quase todas as 

simulagoes. A excegao ocorre para a simulagao do cenario 2 em que e utilizada a 

precipitagao com intensidade de 39,99 mm/h, duracao de 60 minutos e tempo de 

retorno de 5 anos, onde foi registrada quantidade de falhas inferior ao cenario 4. 

A excegao apresentada e devida ao aumento das segoes dos condutos C2 e 

C3, que geraram o aumento dos pontos de falhas a jusante de modo semelhante ao 

ocorrido no cenario 3 

A Figura 5.30 apresenta para a chuva com intensidade de 32,48 mm/h (tempo 

de retorno 2 anos) e duragao de 60 minutos o mapa de inundacao da bacia. 
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Pelo mapa, 160 sub-bacias apresentam escoamento superficial com lamina 

superior a 12,70 mm (0,50 in), correspondendo a 93,47% da area total da bacia. 

Das demais sub-bacias, 22 apresentam escoamento superficial entre 2,54 

mm (0,10 in) e 12,70 mm (0,50 in), uma apresenta escoamento superficial entre 1,27 

mm (0,05 in) e 2,54 mm (0,10 in), duas apresentam escoamento superficial entre 

0,254 mm (0,01 in) e 1,27 mm (0,05 in), e em apenas duas sub-bacias nao se 

obteve escoamento consideravel. 

Figura 5.30 - Mapa de inundacao no cenario 4 apos 60 minutos de chuva com 32,48 mm/h. 
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Comparando o mapa de inundacao deste cenario (Figura 5.30) com o dos 

cenarios 1, 2 e 3, Figuras 5.2, 5.12 e 5.22, respectivamente, sao observadas 

melhorias em relacao aos cenarios 1 e 3 e comportamento similar ao cenario 2. 

A Figura 5.31 apresenta o mapa de inundacao da bacia apos 30 minutos do 

encerramento da precipitagao. Grande parte das sub-bacias apresenta escoamentos 

inferiores a 1,27 mm (0,05 in). Entretanto 9 sub-bacias ainda apresentam 

escoamentos superiores a 12,70 mm (0,5 in). 

Figura 5.31 - Mapa de inundacao no cenario 4 apos 30 minutos o encerramento da chuva. 
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O mapa de inundagao da bacia apos 60 minutos do encerramento da 

precipitagao e mostrado na Figura 5.32. Os escoamentos superficiais maiores de 

1,27 mm corresponderam a 22,12% da area total da bacia em estudo, percentual 

igual ao obtido para o cenario 2 (Figura 5.14) 

Figura 5.32 - Mapa de inundacao do cenario 4 apos 60 minutos apos do encerramento da chuva de 

32,48 mm/h. 

O perfil contendo o trecho da rede drenante em que houve pontos de falha e 

mostrado na Figura 5.33. 
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O preenchimento de toda a segao dos 13 trechos acarretou a formagao das 

colunas de fluxo que geraram 4 pontos de falha. 

Water Elevation Profile: Node J1 - J44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.33 - Trecho da rede de drenagem. As setas em vermelho mostram as bocas de lobo em que 

ocorre retorno de fluxo devido a insuficiente secao da galeria de jusante. 

O mapa de inundagao da bacia logo apos a ocorrencia da precipitacao com 

intensidade de 39,99 mm/h, duragao de 60 minutos e tempo de retorno de 5 anos e 

apresentado na Figura 5.34 e mostra, em vermelho, as areas de escoamento 

superficial com lamina superior a 12,70 mm (0,50 in), correspondente a um 

percentual de 94,92% da area total da bacia. 

Das demais sub-bacias 15 apresentam escoamento superficial entre 2,54 mm 

(0,10 in) e 12,70 mm (0,50 in), uma apresenta escoamento superficial entre 1,27 mm 

(0,05 in) e 2,54 mm (0,10 in), duas apresentam escoamento superficial entre 0,254 

mm (0,01 in) e 1,27 mm (0,05 in), e apenas a sub-bacia S36 nao apresenta 

escoamento consideravel, uma vez que se trata de uma area permeavel e com 

topografia que evita o recebimento do escoamento de areas circunvizinhas. 
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Comparando os mapas de inundagao do cenario 4 (Figura 5.34) com o dos 

cenarios 1, 2 e 3 (Figuras 5.7, 5.17 e 5.26, respectivamente), sao observadas 

melhorias em relagao aos cenarios 1 e 3 e comportamento semelhante ao cenario 2. 

Figura 5.34 - Mapa de inundacao no cenario 4 apos 60 minutos de chuva com 39,99 mm/h. 

A Figura 5.35 apresenta o mapa de inundagao da bacia apos 30 minutos do 

final da precipitacao. Grande parte das sub-bacias apresenta escoamentos inferiores 

a 1,27 mm (0,05 in). Todavia, 12 sub-bacias ainda apresentam escoamentos 

superiores a 12,70 mm (0,5 in). 
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Figura 5.35 - Mapa de inundacao do cenario 4 apos 30 minutos do encerramento da chuva com 

intensidade de 39,99 mm/h. 

A Figura 5.36 traz o mapa de inundagao da bacia apos 60 minutos do 

encerramento da precipitagao. Este mapa apresenta comportamento identico ao do 

cenario 2 (Figura 5.19). Com relagao aos mapas dos cenarios 1 e 3 (Figuras 5.9 e 

5.28, respectivamente) o do cenario 4 (Figura 5.36) apresenta melhores resultados 

na redugao do escoamento para algumas sub-bacias, por exemplo, S10, S13 e S49. 
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Figura 5.36 - Mapa de inundacao no cenario 4 apos 60 minutos do encerramento da chuva com 

intensidade de 39,99 mm/h. 

A Figura 5.37 mostra o perfil do trecho da rede em que houve pontos de falha 

do sistema de drenagem. Pela figura sao visualizados 9 pontos de falha. 

Apesar de ser o cenario com as condicoes mais favoraveis de drenagem, 

quando comparado com os cenarios anteriores pode se notar que o cenario 4 

(Figura 5.37) apresenta uma maior quantidade de pontos de falhas em relacao ao 

cenario 2 (Figuras 5.20 e 5.21). 
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A causa desse acrescimo esta relacionada ao aumento do diametro da secao 

dos condutos S2 e S3 que funcionavam anteriormente com redutores. 

Water Elevation Profile: Node J1 • J186 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 5 3 S 

Figura 5.37 - Trecho da rede de drenagem. As setas em vermelho mostram as bocas de lobo em que 

ocorre retorno de fluxo devido a insuficiente secao da galeria de jusante. 

Apesar de, particularmente para essa simulagao, o cenario apresentar 

resultados desfavoraveis em relagao ao cenario 2, no quadro geral os resultados 

apresentados pelo modelo SWMM para o cenario 4 mostraram a melhor solugao 

para a maioria das simulagoes na bacia estudada. Porem duas medidas precisam 

ser implantadas: a maximizagao da area permeavel e as modificagdes da rede de 

drenagem. 

De acordo com os resultados obtidos nas simulagoes, quando se avalia a 

possibilidade de implantagao de apenas uma das medidas propostas, o cenario 2 

mostrou-se mais eficiente quando comparado com o cenario 3. 

No entanto, a escolha de alguma medida mitigadora proposta neste estudo 

para a bacia urbana do bairro do Catole devera estar embasada em sua viabilidade 

de implementagao. Uma discussao sobre essa questao sera abordada no capitulo 

VI. 
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CAPITULO VI 

DISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A concepcao do cenario 2 teve como medida adotada, para reduzir os pontos 

de falha do cenario existente, a maximizacao da area permeavel em 20%. Ja no 

cenario 3 a medida utilizada foi o aumento da secao de alguns trechos de galerias 

da rede de drenagem. O cenario 4, por sua vez, adotou duas medidas: a 

maximizacao em 20% da area permeavel, conforme o cenario 2 e as modificagoes 

da rede, conforme o cenario 3. 

Na pratica, a implementacao do cenario 2 seria de responsabilidade dos 

proprietaries de cada lote, que teriam o comprometimento de manter em seu terreno 

a area minima percentual de 20% ou de reter e reutilizar no proprio lote o volume 

precipitado equivalente a parcela que deveria infiltrar no solo. Como o bairro do 

Catole apresenta urn alto indice de urbanizacao e ocupagao da maioria dos lotes, 

seria ardua a tarefa de convencer os proprietaries dos lotes a aderir a acao. 

Portanto, caberia ao poder legislativo municipal criar uma lei especifica tornando 

obrigatoria a adesao de tais medidas. 

Neste caso os custos para a adequacao dos lotes as novas exigencias seriam 

arcados pelos proprietaries cabendo ao poder publico a fiscalizaeao do devido 

cumprimento da lei. 

Com relacao aos espacos de dominio publico, estes devem ser planejados 

aproveitando-se a precipitacao ocorrida nestes locais para usos menos nobres como 

a rega de jardins e descargas de bacias sanitarias. 

E possivel tambem a utilizacao de pavimentos permeaveis em areas abertas 

como os estacionamentos publicos e privados. Outra agao proposta seria a 

realizagao, junto a comunidade, de uma campanha informativa dos impactos do 

processo de urbanizacao no meio ambiente e especialmente no bairro do Catole e 

de conscientizacao sobre a necessidade de adesao as mudancas propostas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Alem disso, chama-se atengao para o fato de que o poder publico e a 

sociedade precisam compreender a necessidade de um desenvolvimento baseado 

nos principios de sustentabilidade. Na revisao de literatura realizada neste trabalho 

foram citados varios exemplos de solucoes viaveis para centros urbanos, no Brasil e 

no mundo, para reduzir os impactos das agoes de urbanizacao no ambiente. 

Todavia, e um processo lento e que depende da colaboragao de todos. 

Com relagao a implementagao do cenario 3, ou seja, a modifieagao da rede 

de drenagem nao haveria necessidade de aprovagao de lei especifica, como 

previsto para o cenario 2, ficando sob a responsabilidade do poder publico a 

execugao de tal medida. Neste caso, haveria a necessidade de estudos dos custos 

gerados pelos servigos e previsao em programa da lei orgamentaria do municipio. 

Nao foi objetivo deste trabalho a avaliagao de custos dos empreendimentos 

propostos, no entanto, para ter uma ideia inicial de custo estima-se que o valor do 

metro linear de galeria com diametros de 0,50 m e 0,75 m, executada a uma 

profundidade de 1,50 m e em rua que possua pavimentagao em paralelepipedo, seja 

respectivamente de R$ 239,82 (duzentos e trinta e nove reais e oitenta e dois 

centavos) e R$ 384,26 (trezentos e oitenta e quatro reais e vinte seis centavos), 

considerando valores de mercado para o ano de 2012. 

Ou seja, a substituigao proposta para 206,00 m de rede com o diametro de 

0,30 m por 0,50 m e para 1.078,00 m de rede com o diametro de 0,50 m por 0,75 m 

nao deve ter custo inferior a R$ 463.635,20 (quatrocentos e sessenta e tres mil, 

seiscentos e trinta e cinco reais e vinte centavos) uma vez que nao foi considerado o 

custo para a remogao dos trechos antigos. 

Essa estimativa foi realizada por meio de composigoes de prego. Nestas 

composig5es foi utilizado o relatorio do SINAPI de servigo e insumos para fevereiro 

de 2012 no estado da Paraiba. Foi usado tambem o BDI (beneffcio e despesas 

indiretas) empregado nas composigoes da Prefeitura Universitaria da UFCG. As 

tabelas com as composigoes de custos e demonstrativos de BDI se encontram 

respectivamente nos anexos C e D. 

Outra questao levantada para o cenario 3 e que, caso ele fosse 

implementado, demandaria tempo e um grande volume de obras, com abertura de 

valas em varias ruas e avenidas do bairro para a colocagao dos novos condutos no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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sistema de drenagem. Considerando que o Catole e um bairro residential, com 

acelerado crescimento vertical e grande densidade demografica, e tambem 

comercial, que atraem todos os dias pessoas de outros locais da cidade, essas 

obras de drenagem causariam grandes inconvenientes a populaeao. 

A terceira opcao estudada neste trabalho e a apresentada no cenario 4, ou 

seja, a juncao dos cenarios 2 e 3. Neste caso terfamos os beneffcios discutidos para 

os cenarios 2 e 3 somados gerando uma boa reducao dos pontos de falha do 

sistema, no entanto, esta opcao demandaria grandes esforcos tanto do setor publico 

quanta do privado, tornando esse cenario inviavel quando comparado com os 

demais, principalmente o cenario 2, onde em algumas sub-bacias a resposta das 

simulagoes foram, inclusive, superiores ao cenario 4. 

Alem das medidas corretivas propostas neste trabalho e apresentadas 

atraves das simulacoes dos cenarios usando o SWMM, existem tambem as medidas 

preventivas que requerem investimentos consideravelmente menores e que 

contribuiram de forma determinate para a melhoria da eficiencia do sistema de 

drenagem. Entre essas medidas preventivas pode ser citada a limpeza periodica das 

ruas, sarjetas, bocas de lobo, galerias e canais reduzindo o volume de residuos 

solidos no sistema de drenagem evitando sua obstrucao. 

Outra medida seria a manutengao do sistema de drenagem existente. No 

documentario fotografico apresentado no capitulo IV sao observadas em alguns 

setores, bocas de lobo quase que totalmente cobertas pelo aumento da altura do 

asfalto devido ao recapeamento das ruas, em pontos diversos. Foram observados 

tambem, na pesquisa de campo, a destruicao parcial ou total de bocas de lobo e 

outros elementos do sistema de drenagem, o fechamento das bocas de lobo devido 

a vegetagao ou, simplesmente, a desativacao do elemento de drenagem. 

Com a realizagao de medidas preventivas e possfvel desobstruir o sistema de 

drenagem e aumentar o volume captado de escoamento, contribuindo de forma 

eficaz na reducao dos pontos de alagamento. 

Essas medidas preventivas sao de responsabilidade da administragao 

publica, mas cabe a sociedade a conscientizagao com relagao ao langamento de lixo 

diretamente nas galerias e nas ruas, permitindo seu acesso para dentro do sistema 

de drenagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO VII 

CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente trabalho avaliou os efeitos da urbanizacao atraves da modelagem 

de cenarios existentes e alternatives com vistas a reducao e/ou prevengao de areas 

inundadas, em cidades de medio porte. 

Para diagnosticar os pontos crfticos de inundagao foi criado um cenario que 

representasse o mais fielmente possivel a atual situacao da area (cenario 1). Neste 

cenario, assim como nos demais, foi aplicada a precipitacao de intensidade 

estimada pela equacao da relagao IDF para Campina Grande com duracoes de 30, 

60, 120 e 180 minutos para os tempos de retorno de 1, 2 e 5 anos. 

Comparando todos os cenarios propostos, o cenario 4 mostrou melhores 

resultados seguido respectivamente dos cenarios 2 e 3. 

Para o cenario 1 (situacao atual) as simulagoes mostraram pontos de falha do 

sistema de drenagem apos 1 hora de chuva para todos os periodos de retorno, 

inclusive o de 1 ano, sendo registrados 5, 6 e 15 falhas, respectivamente, para os 

tempos de retorno de 1, 2 e 5 anos.Considerando que projetos de drenagem com as 

caracteristicas da area estudada devem ser dimensionados com base em periodos 

de retorno de 2 a 5 anos, pode-se constatar a ineficiencia do sistema de drenagem 

atual existente no bairro Catole. 

No cenario 2 (20% de aumento da area permeavel) foi observada uma melhor 

resposta do sistema, quando comparados os valores obtidos com os do cenario 1 

tem-se uma eliminagao dos pontos de falha para o tempo de retorno de 1 ano e uma 

redugao de 2 e 7 pontos respectivamente para os tempos de retorno de 2 e 5 anos. 

Portanto, o incremento da area permeavel cooperaria para a diminuigao da 

sobrecarga no sistema de drenagem existente, uma vez que parte da agua do 
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escoamento superficial, que antes chegaria as galerias de drenagem, infiltraria no 

solo. 

O cenario 3 (melhoria da rede de drenagem existente) mostrou-se, de uma 

forma geral, mais eficiente que o cenario 1, porem, menos que o cenario 2 uma vez 

que revela para os tempos de retorno de 2 e 5 anos respectivamente 5 e 3 pontos a 

mais de falha. Alem disso, para a melhoria da rede de drenagem existente seria 

necessario um alto investimento, alem dos transtornos gerados para a regiao 

durante o periodo de execugao dos servicos. 

O cenario 4 apresentou, no geral, a maior reducao de pontos de falha 

excluindo-se dessa situacao apenas na simulacao para o tempo de retorno de 5 

anos e duraeao de 60 minutos por apresentar mais pontos de falha que o cenario 2. 

Porem, entre os cenarios estudados, este apresenta o maior obstaculo de 

implantacao por depender da administragao publica municipal com relagao a 

modificagoes da rede, de norma juridica especifica do municfpio exigindo o 

cumprimento de aumento da area permeavel dos lotes e da colaboragao dos 

moradores. 

Portanto, pode-se concluir que o aumento da area permeavel retratado no 

cenario 2 seria a altemativa mais viavel, entre as alternativas avaliadas, tanto no 

aspecto de eficiencia de redugao de areas de risco de inundagao quanta de 

viabilidade de implementagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ANEXO AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - CARACTERlSTICAS DAS SUB-BACIAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DADOS DAS SUB- BAC' AS |  

SOD ! 
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A R E * , 
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Manning . 

super*" ' 
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supê T j = 

at.- urn 
dap,-.-.odes '• 
sur? ••'•;ies I 

-• .- .-zer-. 
em , 

-^••••essfies 
- ,..:-:-.-'iCK-,-
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•opectac1:- 1 

I I NNl 
S 1 13,72 936 ,70 2.13 9 5 , 0 " 0 0 " ' ' 0,05 l r] 5 03 

S2 3,99 868,12 2,54 50 .00 0 , 0 1 1 4 0,05 1,91 5,08 1 0 

S3 2,33 512,21 2,35 5,00 0 ,0120 0 .05 1,91 5,08 10 

S4 2,29 503 .22 2,39 90,00 0 ,0160 0,05 1,91 5,08 10 

S5 2,49 447,28 1,94 45,00 0 . 0 1 1 5 0 ,05 1,91 5,08 1 0 

S 6 3 .70 857,14 2,65 65,00 0 , 0 1 1 3 0 .05 1,91 5,08 1 0 

S7 4,45 845,64 1,54 5,00 0 . 0 1 1 0 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S 8 9,87 844,92 1,93 80,00 0 , 0 1 1 6 0 ,05 1,91 5,08 1 0 

S 9 6,39 1.033,46 2,71 40,00 0 , 0 1 1 0 0,05 1,91 5,08 1 0 

S 1 0 1,88 404,76 2,40 90,00 0 , 0 1 1 8 0 ,05 1,91 5,08 10 

S11 1,85 4 0 7 . 4 9 2 .39 85 .00 0 ,0168 0 ,05 1.91 5 ,08 1 0 

S12 4,14 438,44 1,11 90,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 1 0 

S13 2,54 379,59 1,57 45,00 0 .0186 0,05 1.91 5 .08 1 0 

S14 0,88 236,29 3,75 98,00 0 , 0 1 1 7 0 .05 1,91 5,08 10 

S15 1,80 388,82 2,24 85,00 0,0186 0,05 1.91 5,08 1 0 

S18 1,79 389,42 0,01 80 ,00 0 ,0168 0,05 1.91 5 ,08 1 0 

S17 1,79 389,32 0,01 80,00 0,0168 0.05 1,91 5,08 1 0 

S18 1,78 389 .03 0,02 70,00 0,0159 0,05 
1,91 5 ,08 10 

S 1 9 1,54 473,01 0,01 75,00 0 , 0 2 1 3 0 ,05 1,91 5,08 1 0 

S 2 0 0,44 246,08 1,23 85 ,00 0 ,0186 0,05 1,91 5,08 1 0 

S21 1,21 252,01 1,24 95,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 1 0 

S22 0,27 190.53 2 ,05 90 ,00 0 ,0159 0,05 1,91 5,08 10 

S23 1,19 259,82 1,25 95 ,00 0 ,0168 0,05 1,91 5,08 1 0 

S24 1,15 253,82 1,98 90 ,00 0 ,0186 0 .05 
1,91 5,08 1 0 

S25 1,32 271 .54 1,90 85,00 0.0168 0.05 1,91 5,08 10 

S26 1,21 252,24 3.71 60,00 0,0159 0,05 1.91 5,08 10 

S27 2,94 586,86 1,56 35 .00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5,08 1 0 

S28 3.03 570,44 0,01 90 ,00 0 ,0159 0,05 1,91 5,08 1 0 

S29 3,05 568,31 1,42 95 ,00 0 ,0159 0,05 1,91 5,08 1 0 

S 3 0 3,29 586,08 1,54 75,00 0 . 0 1 1 0 0 .05 1.91 5,08 1 0 

S31 0,78 245,21 3,40 80,00 0,0159 0,05 1,91 5,08 1 0 

S32 0,93 318,12 1.13 85 ,00 0 ,0159 0,05 1,91 5 ,08 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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S33 5,84 564,44 1,83 25,00 0,0240 0,05 1,91 5,08 10 

S34 2,59 563,68 1,09 80,00 0,0159 0,05 1,91 5,08 10 

S35 5,73 566,12 0,01 50,00 0,0240 0,05 1,91 5,08 10 

S38 2,61 424,96 1,94 0,00 0,0240 0,05 1,91 5.08 10 

S3? 2,57 424,71 3,89 87,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S38 1,22 342,43 1,81 90,00 0,0159 0,05 1,91 5,08 10 

S39 0,40 199,48 1,66 95,00 0,0159 0,05 1,91 5,08 10 

S40 0,66 218,11 1,18 90,00 0,0159 0,05 1,91 5,08 10 

S41 1,35 310,11 2,95 95,00 0,0159 0,05 1,91 5,08 10 

S42 2,13 320,18 0,01 85,00 0,0159 0,05 1,91 5,08 10 

S43 1,23 410,15 0,01 95,00 0,0177 0,05 1,91 5,08 10 

S44 11.15 1.585,87 0,01 80,00 0,0162 0,05 1,91 5,08 10 

S45 3,12 696,23 1,36 80,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S48 2,00 439,73 2,03 75,00 0,0192 0,05 1,91 5,08 10 

S47 1,95 430,85 4,12 55,00 0,0175 0,05 1,91 5,08 10 

S48 1,64 424,46 5,77 85,00 0,0192 0,05 1,91 5,08 10 

S49 9,05 1,435,15 3,22 40,00 0,0168 0,05 1.91 5,08 10 

S50 5,80 589,17 1,28 80,00 0,0202 0,05 1,91 5,08 10 

S51 1,96 427,60 0,73 60,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S52 1,81 448,56 0,52 70,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S53 1,55 441,17 0,72 45,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S54 2,66 578,49 3,82 80,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S55 2,48 538,58 4,82 75,00 0,0165 0,05 1,91 5.08 10 

S56 1,80 376,30 2,26 70,00 0,0202 0,05 1,91 5.08 10 

S57 1,96 420,08 1,42 45,00 0,0174 0,05 1,91 5,08 10 

S58 3,12 462,27 2,14 25,00 0,0177 0,05 1,91 5.08 10 

S59 0,74 615,54 2,72 95,00 0,0159 0,05 1,91 5.08 10 

S60 1,84 548,59 3,06 80,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S81 2,25 484,69 2,43 50,00 0,0148 0,05 1,91 5.08 10 

S62 2,95 649.51 0,97 75.00 0,0168 0.05 1,91 5,08 10 

S83 3,00 632,68 1,44 70,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S64 1,16 808,74 3,94 85,00 0,0159 0,05 1,91 5,08 10 

S85 5,00 997,27 2,60 45,00 0,0147 0,05 1,91 5.08 10 

S66 1,16 776,76 0,27 20,00 0,0159 0,05 1,91 5.08 10 

S87 0,70 477,68 2,32 95,00 0,0159 0,05 1,91 5.08 10 

S88 0,71 471,84 0,78 95,00 0,0159 0,05 1,91 5,08 10 

S89 0,68 197,72 4,86 65,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S70 1,09 660,43 0,57 90,00 0,0159 0,05 1,91 5.08 10 

S71 1,26 776,62 0,57 90,00 0,0159 0,05 1,91 5,08 10 

S72 1,22 §50,74 0,30 95,00 0.0159 0,05 1,91 5,08 10 

S73 2,46 537,10 0,78 85.00 0,0159 0.05 1,91 5,08 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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S 7 4 3,26 718,31 2,67 80 ,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S75 3,37 741,82 2,17 80 ,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S76 2,86 628 ,54 1,56 75,00 0,0168 0.05 1,91 5,08 10 

S77 0,87 207,11 1,59 80,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S78 1,73 385.38 1,59 80,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S79 0,80 608,27 3,25 3,00 0,0240 0,05 1,91 5,08 1 0 

S80 2,71 603,50 0,80 85 .00 0 ,0168 0,05 1,91 5,08 1 0 

S81 2,66 617,13 2,84 80,00 0,0165 0,05 1,91 5.08 10 

S82 1,51 528,79 1,19 75,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 1 0 

S 8 3 2,43 600,42 0,60 80,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S84 2,81 681,14 1,69 80,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S85 3,44 730,23 0,42 70,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 1 0 

S88 2,78 527,13 2,95 75 ,00 0 ,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S87 2,41 603,48 2,15 75,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 1 0 

S88 2,76 725,81 2,62 70,00 0,0168 0 ,05 1,91 5 ,08 10 

S89 2,27 497,02 1,67 60,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 1 0 

S90 2,30 508,78 1,77 80,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S91 0,90 516,27 1,39 6 5 , 0 0 0,0204 0,05 1,91 5,08 1 0 

S92 2,40 528,37 1,20 85 ,00 0 ,0171 0,05 1,91 5,08 10 

S93 2,87 584,86 2,77 40,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S94 4,17 1,030,72 0,96 90 ,00 0,0159 0,05 1,91 5,08 10 

S95 2,89 1.026,43 1,24 50,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S 9 6 2,93 671,84 0,61 55,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 1 0 

S97 2,62 595 ,87 1,55 80,00 0,0159 0,05 1,91 5,08 1 0 

S98 0,53 322,85 1,44 5,00 0 ,0240 0,05 1,91 5,08 10 

S99 1,14 258,41 1,44 6 5 , 0 0 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S 1 0 0 2,18 547,01 2,85 5,00 0 ,0240 0,05 1,91 5,08 10 

S101 2,54 555,71 1,59 80,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S 1 0 2 2,50 546 ,99 3,02 75,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S103 1,14 495,01 1,59 95,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 1 0 

S104 1,77 507,91 2,19 90,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S105 2,20 481,85 1,88 80,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 10 

S 1 0 6 2,68 457,17 1,55 90 ,00 0,0200 0,05 1,91 5,08 10 

S107 2 , 1 3 4 7 1 . 2 9 2,24 80,00 0,0174 0,05 1,91 5,08 10 

S108 1,65 1.184,47 0,87 95,00 0,0159 0,05 1,91 5,08 1 0 

S109 18,12 1.104,45 1,13 35,00 0,0195 0,05 1,91 5,08 10 

S110 26,57 1.270,87 3,73 25,00 0,0162 0,05 1,91 5,08 10 

S 1 1 1 2,86 471 ,26 1,18 75,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 1 0 

S112 2,50 462,86 2,47 90 ,00 0 ,0190 0,05 1,91 5,08 10 

S 1 1 3 5,39 754,87 2,82 25,00 0,0198 0,05 1,91 5,08 10 

S114 3,30 6 3 0 . 4 2 1,12 75 ,00 0 .0190 0,05 1,91 5,08 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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S115 2,74 528 ,71 0,86 80 ,00 0,0168 0,05 1,91 5.08 10 

S 1 1 6 2,31 4 3 4 , 0 2 0,69 7 5 , 0 0 0,0171 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S 1 1 7 1,80 341 ,99 1,30 90 ,00 0,0181 0,05 1,91 5,08 1 0 

S118 19,19 1.056,21 1,22 45 ,00 0,0181 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S 1 1 9 3,86 685,55 2,24 80,00 0 ,0168 0 ,05 1.91 5 ,08 1 0 

S120 3,59 674,37 2,25 50 ,00 0,0198 0,05 1,91 5.08 1 0 

S121 3,66 688 ,29 4,04 85,00 0,0171 0,05 1,91 5,08 1 0 

S122 3,35 686 ,33 2,32 85 ,00 0,0171 0,05 1,91 5 ,08 1 0 

S 1 2 3 2 , 0 4 409 ,01 0,62 85 ,00 0 ,0209 0 ,05 1,91 5,08 10 

S124 2,49 4 3 5 , 3 7 1,87 50 ,00 0,0168 0,05 1,91 5 ,08 1 0 

S125 2,21 421 ,83 1,63 70 ,00 0,0168 0,05 1.91 5 ,08 1 0 

S128 1,79 369,81 2,34 95,00 0,0159 0,05 1.91 5 ,08 1 0 

S127 1,21 390,81 0,53 65,00 0 ,0159 0,05 1,91 5,08 1 0 

S128 3,74 945 ,59 1,63 80 ,00 0,0159 0,05 1,91 5 ,08 1 0 

S 1 2 9 3,58 9 5 6 , 4 8 2,29 90 ,00 0,0159 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S130 3,58 9 6 0 , 0 7 2,02 90 ,00 0,0159 0 ,05 1.91 5 ,08 1 0 

S131 4,22 7 1 5 , 1 6 0,46 7 5 , 0 0 0,0168 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S132 1,22 332,93 3,85 85 ,00 0,0216 0,05 1,91 5 ,08 1 0 

S133 2,70 441,66 2,22 95,00 0,0180 0,05 1,91 5.08 1 0 

S134 13,42 1 4 1 2 . 0 0 1,79 6 0 , 0 0 0,0180 0,05 1,91 5,08 1 0 

S135 1,86 6 0 7 , 1 9 3,41 95 ,00 0.0194 0 ,05 1.91 5 ,08 1 0 

S 1 3 6 4 ,45 1.019,77 3,84 85 ,00 0 ,0169 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S137 8,32 8 3 9 , 8 0 2 ,93 6 5 , 0 0 0,0168 0 ,05 1.91 5 ,08 1 0 

S138 3,16 670,86 2,84 9 5 , 0 0 0,0162 0,05 1,91 5 ,08 1 0 

S139 12,80 848,11 1,31 15,00 0,0126 0,05 1,91 5,08 1 0 

5140 3,16 670,86 2,02 55 ,00 0,0168 0,05 1,91 5,08 1 0 

S141 12,80 8 4 8 , 1 1 3,57 50 ,00 0,0171 0,05 1,91 5 ,08 1 0 

S 1 4 2 5 ,63 7 6 9 , 1 7 3,98 70 ,00 0 .0171 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S143 2,51 6 7 8 , 0 2 4,26 4 5 , 0 0 0,0156 0,05 1,91 5 ,08 10 

S144 2,37 594 ,08 4,64 6 5 , 0 0 0,0165 0,05 1.91 5 ,08 1 0 

SMS 5,37 647,91 3,75 85,00 0,0159 0 ,05 1,91 5,08 1 0 

S148 2,09 689,52 1,98 80,00 0,0159 0,05 1,91 5,08 1 0 

S147 2,11 692.08 2,97 95 ,00 0 .0159 0,05 1,91 5 ,08 1 0 

S 1 4 8 1,79 470 ,06 2,90 85 ,00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S 1 4 9 0,69 179,57 2,50 85 ,00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S150 2,70 667,12 1,73 85 ,00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S151 2,42 592,92 3,38 85 ,00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5,08 1 0 

S152 2,09 513,23 0,66 45,00 0 ,0180 0,05 1,91 5 .08 1 0 

S153 1,75 432,92 1,05 95 ,00 0 .0163 0.05 1,91 5.08 1 0 

S154 0,98 3 5 5 , 0 8 1,05 35 ,00 0 ,0183 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S 1 5 5 3,21 665 ,35 1,52 90 ,00 0 ,0165 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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S158 1,89 534,18 1,50 80 ,00 0 ,0157 0.05 1,91 5,08 1 0 

S157 1,17 315,71 1,91 60 .00 0 ,0180 0 ,05 1,91 5,08 1 0 

S158 1,13 304 ,90 1,92 95 ,00 0 ,0159 0 .05 1,91 5,08 1 0 

S 1 5 9 1,63 408 ,41 1,76 95 ,00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S160 2 , 0 4 1.003,66 2,20 95 ,00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S181 0,89 460,89 2,43 90 ,00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S182 0,99 502,17 2,05 95 ,00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5,08 1 0 

S183 1,18 530,79 2,05 95 ,00 0 ,0159 0 ,05 1.91 5,08 1 0 

S164 0,40 220,04 2,05 95 ,00 0 ,0159 0 .05 1,91 5 ,08 1 0 

S185 0 , 1 0 93,84 1,53 9 0 , 0 0 0 ,0159 0,05 1,91 5 ,08 1 0 

S188 0 ,43 222 ,32 1,40 95 ,00 0 .0159 0 ,05 1.91 5 ,08 1 0 

S187 2 ,32 989 ,60 2,11 85 ,00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S188 0 ,79 327,31 1,49 95 ,00 0 .0159 0 ,05 1,91 5,08 1 0 

S189 0,73 264,55 1,74 75 ,00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5,08 1 0 

S 1 7 0 0,51 211,56 1,67 95 ,00 0 ,0159 0,05 1,91 5 ,08 1 0 

S171 0,36 160,50 2,39 95 .00 0 ,0159 0,05 1,91 5 ,08 1 0 

S172 1.81 803,59 1,27 95 ,00 0 ,0159 0,05 1,91 5,08 1 0 

S173 1 ,16 520 ,65 1,27 85 ,00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S174 0,21 131,82 0 .30 85 ,00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S175 0.31 245,45 0,46 0,00 0 ,0250 0 ,05 1,91 5,08 1 0 

S178 1,82 605,66 0,51 95 .00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S177 1,76 579,81 2,00 90 ,00 0 ,0159 0 .05 1,91 5,08 1 0 

S178 0,63 385,02 0,81 85 ,00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5,08 1 0 

S179 0,86 270,02 2,85 95 ,00 0 .0159 0,05 1,91 5,08 1 0 

S180 1,86 885 ,04 2 .29 95 ,00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5,08 1 0 

S181 0,31 149 ,98 1,06 85 ,00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S182 1,58 761,47 0,43 90 ,00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S183 2,65 912,39 1,43 90 ,00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 

S184 0,94 411,06 1,86 90 ,00 0 ,0159 0 ,05 1,91 5,08 1 0 

S185 0,77 232,77 1,58 90 ,00 0 ,0159 0,05 1,91 5,08 1 0 

S188 1,56 399,26 3,00 75 ,00 0 ,0165 0 ,05 1,91 5 .08 1 0 

S187 1,03 297,79 1,17 90 ,00 0 ,0240 0 ,05 1,91 5 ,08 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ANEXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B - PRECIPITAQAO DlARIA 

Precipitacao diaria registrada no posto pluviometrico da Embrapa Algodao locaiizado 

na cidade Campina Grande/PB, 

v . - ' L • ? . " C • C A ; , : i - - . \ A G L A N C E E^BSA" : - - . -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  .0 

' 2 0 0 7 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d2 d3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -A 

^ 3 8 

d8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i-*9 ! diO i d l i d12 if 13 •  .0 

' 2 0 0 7 " 1 2 .2 0.9 7.4 9.9 ^ 3 8 0.0 1.6 0.5 0.0 2 1 0.2 0.0 0.0 0.0 r . 
2007 2 0.0 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 23.5 1 3 

2007 3 30. 1 12.6 0 .0 0 .0 5 3 0.0 0.0 0 .0 0.0  0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 21.6 

2007 4 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0 1 3 0.0 5.0 0.5 0.0 

2007 5 3.2 1.7 0.0 0.0 0.0 14.4 8.7 9.4 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2007 6 2 4 9.9 4.6 0.0  0 0 0.8 0.0 0.0 2.7 1.8 0.0 15.2 19.2 2 5 0 0 

2007 7 0.0  0.0 0.8 0 .8 0 . 0 0.0 0.7 19.2 1.9 4.5 4.2 0.2 1.0 0 2 0.1 

2007 8 1.1 13.9 1.5 0.8 2.4 5.8 6.4 0.0  1.1 0.0 5.6 0.9 7. 2 10.2 4.0 

2007 9 0.0 0 0 2.1 14.8 28.7 1 4 10.4 0.0 0 7 0.0 0.3 3.1 3.6 12.4 

2007 10 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 .0 1.6 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

2007 11 0 .0 0 0 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0  1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 

2007 12 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0 . 0 0.0 0.0 0 . 0 1.6 0.0 0.2 

2008 i 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 .0 0.0  0.0 0.0 0.0 3.4 1.6 4.6 0.0 

2008 2 1.5 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 

2008 3 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 1.9 0.0 0.0 2.8 26.3 0.0 0.0 

2008 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 0.0 0.0 5.6 0.0  0.0 0.0 6.0 16.5 28.5 0.1 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 

2008 5 1.6 9.4 0.1 0.0 0.0 0.4 0 0 14.9 7.0 18.2 8.1 9.9 19.6 1.8 0.8 

2008 6 0.0 6.7 0.9 7.4 24.0 5.4 1.9 3.6 10.1 1.7 5.9 0 0 0.0 0.0 1.2 

2008 7 44. 1 19.3 1.3 0.0  0.1 11.3 0.1 0.2 0.7 5.0 3.5 0.9 3.5 0 0 0.0 

2008 8 0.0 7 4 2 7 0.1 1.2 0.0 8.4 37.0 1.7 5.2 0.3 4.0 1.4 0.1 0.0 

2008 9 0.0 0.0 2.2 6.0  22.9 0 .0 0.0  0.0  0 0 0 1 1.8 0.0 0.0 0.2 0.0 

2008 10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.4 4.5 0.0 0.0 

2008 11 0.0 0.0 0.4 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2008 12 0.0 0.0 0.0  0.0  0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0 0 3.5 2.1 0.0 0.0 

2009 1 0.0 0 . 0 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 . 0 0.0 0.0 0.0 

2009 2 0.0 0.0 6.9 27.2 21.5 0.0 0.0 0.0  0.0 0.0 0 .0 0.0 10.1 0.9 0.0 

2009 3 0.4 2.4 21.7 4.6 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 

2009 4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0 0 0.2 1 0 0.1 0.0 0.0 48.2 6 9 10.0 2.8 

2009 5 0.0 3.3 0.2 5.3 0.0 6.0 0.0 0.2 0.1 1.1 1.1 0.0 0.3 0.0 0.0 

2009 6 0.0 24.0  1.5 0 . 8 1.0 25.8 0.0 0.0 0.0 1.9 0.1 42.9 0.0 0.0 0.0 

2009 7 0.0 3.0 11.9 24 5 14.5 1.8 18.6 4.2 0.0 2.9 8. 4 0 0 0.6 2 6 0.0 

2009 8 9.1 2.1 1.1 0.7 0.1 16.7 8.8 5.3 0.0 21.9 0.0 0.8 0.0 0.7 3.7 

2009 9 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 3.8 8.0 0.3 4.4 2.1 

2009 10 0.0 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  0.0 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2009 11 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0. 1 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 4.0 0.1 

2009 12 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 0 .1 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2010 1 0. 0 0.0 .  1.0 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0  0.0 0.0 0 2 0.0 0.0 0.0 0.0 

2010 2 0.3 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.7 2.6 0.0 7.3 0.0 0.0 
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2010 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.0 0.2 
2010 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 4.3 0.0 15.9 5.9 9.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
2010 5 0,0 0.0 0.0 0 0 8 3 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0 3.3 8.6 0.0 

2010 6 0.0 3.9 0.0 0.0 58.2 0.0 0.0 0 7 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 2.4 1.9 

2010 7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7,9 1.1 6.3 0.6 3.5 0.5 0.0 0.0 

2010 8 4.3 0.0 14.4 0.3 1.8 6.5 18.1 0.3 0.0 13.0 0.0 2.4 0.0 0.0 0.0 

2010 9 0.3 10.5 0.0 1.2 1.4 0.0 0 5 0.0 0.1 9 9 0.0 0.2 0.2 0.0 16.8 

2010 10 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 

2010 11 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 0.0 0.2 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 

2010 12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2011 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 0.0 0.0 0.0 

2011 2 0.0 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 79.5 0.5 

2011 3 0.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArioY4' 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 1 2.2 0.0 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 

2011 4 0.5 0.0 0.0 0.0 0.9 0.2 0.0 4 9 11.1 0.0 8 6 3.1 5.1 11.3 0.3 

2011 5 25. 1 3.1 12.0 81.7 54.5 15.5 0.0 0.7 0.4 14.1 14.9 0.0 0.0 0.2 13.6 

2011 6 1.3 0.7 2.5 10.1 0.3 0.0 0.0 1 6 0.0 6 9 0.0 11.8 1.3 0.0 0.0 

2011 7 0.0 3.6 39.6 2.8 0.2 38.0 2.1 6 3 5.8 3.1 6.6 50.0 7 9 0.9 0.0 

2011 8 20.6 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 2.0 5.3 0.3 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 

ESTACAQ - G A M B I A GR/ l "OE/EM , " * 'APA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S I S ! d17 d l ? M H d?.a 621 d22 d23 .::-4 d25 d2ir i»27 ' d28 _d_T] 
2007 1 0.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOA' 0.0 0.0 0.0 JO 0 0 0.0 0.0 0.0 o : 0.0 0.0 , ) X 0.0 0.0 
2007 2 0.0 0 0 2.6 0.5 0.0 11.3 21.8 2.1 6.1 0.0 0.3 0.0 0.6 

2007 3 0.3 6.6 2 9 9.3 2 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 

2007 4 0.0 0.0 0.2 24.2 10.7 22. 4 16.5 0.1 0.0 28.0 0 5 0.0 0.0 22.1 7.5 

2007 5 0.0 0.0 0.0 2.2 10.1 0.0 3.5 0.0 6.2 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 

2007 6 1.7 1.6 0.8 0.5 0.8 1.9 2 6 0.3 1.7 1.9 18.5 5.8 16.7 1.6 0.0 

2007 7 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 9.0 13.3 2.6 0.0 0 0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 

2007 8 3.1 3 9 0.2 1.0 5.3 3.8 0 7 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 2 2 

2007 1 

9 4.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 

2007 10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 

2007 11 0 3 0.0 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2007 12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0 

2008 1 

1 0.0 30.8 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 0.8 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 5 2 

2008 2 6.8 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2008 3 0.0 0.5 0.3 73.9 17.9 0.9 4.4 2.0 4. 8 0.0 64.4 6.9 16.6 0.0 15.2 8.3 

2008 4 0 1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 1.9 1 8 11.9 0.5 0.0 0 0 1.2 1.1 0.0 

2008 5 5 2 6.7 23.5 0.1 0.0 0.0 3 5 0.0 0.0 0 5 4.8 13.8 14.8 0.0 0.3 0.0 

2008 6 7.8 10.2 2.2 0.1 3.2 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.9 0.0 2.3 2.0 0.0 

2008 7 0.0 5.5 2.9 0.4 0.1 7.6 8 4 0.0 0.0 0.0 0.7 7.7 1.6 0.0 2.9 1.8 

2008 8 0.0 2 6 1.5 0.0 0.6 1.7 1.4 0.0 0.0 0.0 0.1 7 2 2.1 0.6 0.0 0.0 

2008 9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 

2008 10 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 

2008 11 0.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2008 12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2009 1 0.0 31.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 4.5 

2009 2 22 4 0.0 0.0 0.0 4.4 52.3 17.3 39.7 38.0 2.1 1.9 0.0 0.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2009 3 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,5 0.0 11.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 2.5 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
2009 4 0.1 0.0 0.0 2.3 31.6 0.6 4.9 29.9 0.0 0.0 0.0 2.1 6.7 1.9 0.1 
2009 5 0.0 9.1 3.7 23 1 0.0 4.7 1.2 4.2 0.9 2.1 7 4 9.7 8.4 1.0 0.0 17.8 
2009 6 4. 0 0.0 0.0 0 0 4.6 0 0 4.2 126 0.0 0 5 7.4 0.0 2.4 3.8 0.0 

2009 7 0.4 7.2 1.0 4 2 0.4 0.3 17zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.8  24 7 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 

2009 8 0.4 0.0 0.0 0.0 4.8 6.2 0.2 0.0 0.0 7. 7 47. 1 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

2009 9 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 

2009 10 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.3 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0 0 0.0 

2009 11 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.1 0.0 1.2 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.3 

2009 12 0.0 1.2 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 10.1 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2010 1 0.0 0.0 33.8 0.0 5.1 16.0 14.4 0.0 0.7 0.0 0.0 0.3 2 3 0.5 0.0 0.3 

2010 2 0.1 1.2 0 0 0 9 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 

2010 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 2.7 0.0 0.0 0.0 4.6 0 8 0.0 8.4 0.0 0.0 

2010 4 3.1 0.0 4 2 2 1.3 0.0 0.0 0.0 0.9 0.2 3.5 1.2 2.6 0.2 0.0 0.0 

2010 5 0.0 0.0 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2010 6 5.1 28. 7 77.6 23.6 0.0 0.0 1,1 7.8  2.6 0.0 3.8  0.3 9.0 6.3 0.0 

2010 7 0.0 2.8  0.5 0.0 0.4 0.2 0.2 6.9 0.0 0.7 2.5 0.0 4.2 0.2 1.8 2.0 

2010 8 0.0 0.0 0.1 0 0 0.0 0.0 11.9 5.7 1.1 0.1 0.6 0.6 1.7 1.1 1.6 0.3 

2010 9 0.0 2.9 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 1.1 1.5 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 

2010 10 0.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'""o^P 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 14.6 0.0 0.6 0.0 0.2 0.0 0.4 0.0 0.0 

2010 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2010 12 0.5 6.8 14.9 7.7 0.0 4.2 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2011 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 27.6 4.7 0.7 1.2 0.0 1.9 1.8 0.0 1.4 

2011 2 0.0 0.0 0.0 0.0 46. 0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 7.9 0.0 

2011 3 11.1 0.0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 0.0 2 4 0.0 0.0 0.0 0.0 

2011 4 0.0 0.0 12.9 29. 0 0.0 1.9 3.0 0.4 1.1 1.4 0.0 0.0 0.0 82.1 7.6 

2011 5 0.4 0 0 54.5 0.0 46.4 0.3 0.0 0.1 4.0 0.0 0.9 1.7 0.0 0.6 12.5 4.3 

2011 6 0.0 47.6 0.7 5.9 6.1 0.0 7 8 0.3 0.9 0.0 0.0 0.8  0.5 3.0 14.4 

2011 7 23.0 110.1 6.7 0 0 4.5 0.0 0.3 0.0 2.7 0 3 0.0 1 8 4.6 2.2 0.8 7.1 

2011 8 0 5 4 7 2.2 0.0 1.7 0 0 0.1 24 7 1 2 0.0 37.0 1.1 0.0 1.1 0.2 0.5 
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ANEXO CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - COMPOSIQAO DE CUSTO 

Anexo C.1 - Custo por metro para execucao de galeria de drenagem pluvial com 

tubo de concreto, diametro interno de 500 mm, com profundidade de 1,50 m. 

•MPLANTACAO DE GALERIA OE 500 MM. COM 1,50 M DE PROFUNDIDADE PARA 
REDE DE DRENAGEM PLUVIAL EM AREA URBANA 

CGUIGO 

DO 

SERVICO 

NO SINAP 

DESCRICAO DO S E R V i C O QUANTIDADE U\- i>_»L 
VALOR 

UMITARIO 

VALOR 

ro-AL 

73790/001 
Retirada, timpeza e reassentamento de 

paraleiepipedo 
1,10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm

2 

R$ 36,27 R$ 39,90 

72915 Escavagao mecanica de vala ' 165 m 3 

R$ 9,91 RS 16,35 

73615 Execucao de colchao de areia 0,11 m 3 R$ 64,67 RS 7,11 

73879/003 Assentamento de tubo de concrete 500 mm 1,00 m R$ 27,29 R$ 27,29 

7714 

(Insumo) 
Fomecimento de tubo de concreto 500 mm 1,00 m R$ 80,46 RS 80,46 

74015 Reaterro e compactacao mecartico de vala 1,35 m
3 

R$ 15,98 RS 21,57 

CUSTO TOTAL RS 192,69 

BDI UTILIZADO: 24,48% RS 47,13 

VALOR TOTAL R$ 239,82 

Anexo C.2 - Custo por metro para execucao de galeria de drenagem pluvial com 

tubo de concreto, diametro interno de 750 mm, com profundidade de 1,50 m. 

IMPLANTACAO DE GALERIA DE 750 MM, COM 1,50 M DE PROFUNDIDADE PARA 
REDE DE DRENAGEM PLUVIAL EM AREA URBANA 

CODIGO 

OO 

S E R V I C O 

NO SINAP 

DESCRICAO DO SERVICO QUANTIDADE UN I DADE 
VALOR 

UNITARIO 

VALOR 

TOTAL 

73790/001 
Retirada, limpeza e reassentamento de 

paraleiepipedo 
1,35 m 2 RS 36,27 RS 48,96 

72915 Escavagao mecanica de vala 2,03 m 3 RS 9,91 RS 20,07 

73615 Execucao de colchao de areia 0,14 m 3 RS 64,67 RS 8,73 

73879/005 Assentamento de tubo de concreto 750 mm 1,00 m RS 51,38 RS 51,38 

7742 

(Insumo) 
Fomecimento de tubo de concreto 750 mm 1,00 m R$ 154,99 RS 154,99 

74015 Reaterro e compactacao mecanico de vala 1,54 m 3 RS 15,98 RS 24,61 

C U S T O TOTAL RS 308,74 

BDI UTILIZADO: 24,48% R$ 75,52 

VALOR TOTAL R$ 384,26 
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