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RESUMO

O processo de urbanizagdo do Brasil, acontece, na maioria dos casos, com um planejamento
ineficiente para implementacdo de uma infraestrutura urbana adequada, no qual sistemas como
o de drenagem urbana nao sdo projetados para que suportem o desenvolvimento e as mudancgas
da regido. Este € um problema recorrente na urbanizagdo de cidades, como Campina Grande —
PB, pois o crescimento atrelado a mudanca de utilizacio do solo e a consequente
impermeabilizacdo de boa parte da drea da cidade alteram aspectos como o aumento da
velocidade de escoamento e o volume de dgua escoado, afetando de forma negativa a populacao
e o meio ambiente. Devido ao mau planejamento urbano, é possivel observar ocupagdes
inadequadas do solo, pessoas alocando-se em espagos propensos a ocorréncia de alagamentos,
e regides sem drenagem suficiente de dguas pluviais, gerando inunda¢des em diversas areas da
cidade logo ap6s, ou mesmo durante eventos de chuva. Tendo em vista esta problematica, este
trabalho buscou investigar possiveis causas que contribuem para a ocorréncia de fendmenos
como estes, no bairro do centro de Campina Grande — PB, através de simulacOes e modelagem
do tipo chuva-vazdo, e a observar de como o sistema de microdrenagem atua durante e apds
ocorréncia de eventos chuvosos. Para tanto, foi utilizado o software SWMM — Storm Water
Management Model', que torna possivel a andlise de todo o sistema de drenagem de 4guas
pluviais a partir de simulagdes hidroldgicas. Para a observacao dos resultados, as simulacdes
foram realizadas em dois cendrios: o de uso atual do solo da microbacia, e o de
impermeabilizacdo méaxima permitida por legislacdo. Os resultados mostraram que, semelhante
ao observado na realidade, parte da regido em estudo apresenta niveis indesejados de

escoamento, e os elementos de drenagem apresentaram comportamentos criticos,

! Software desenvolvido pela EPA — United States Environmental Protection Agency
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principalmente quanto a velocidade de escoamento da dgua. Portanto, foram propostas medidas
que visam minimizar o impacto que pode ser causado devido a insuficiéncia do atual sistema
de microdrenagem, bem como foi salientada a necessidade de uma revisdo do planejamento da
infraestrutura urbana do municipio, criando novos instrumentos que possibilitem uma gestao

mais eficiente da drenagem urbana e dos recursos hidricos como um todo.

Palavras-chave: Drenagem Urbana; Planejamento Urbano; Aguas Pluviais; Microdrenagem:;

Alagementos.
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ABSTRACT

The urbanization process in Brazil is, in most cases, with an inefficient planning for
implementation of an adequate urban infrastructure, in wich systems such as urban drainage are
not designed to support the development and changes of the region. This is a recurrent problem
in urbanization of cities, such as Campina Grande — PB, for the growth linked to land use change
and the consequent waterproofing of a good part of the city area alter aspects such as the
increase of the flow speed and the volume of drained water, negatively affecting the population
and the environment. Due to poor urban planning, it is possible to observe inadequate land
occupations, people being placed in areas prone to flooding, and regions without sufficient
rainwater drainage, generating floods in several areas of the city soon after, or even during rainy
events. Considering this problem, this work sought to investigate possible causes that contribute
to the occurrence of phenomena such as these in the center part of Campina Grande — PB,
through simulations and rainfall-flow rate modeling, and to observe how the micro-drainage
urban system acts during and after the occurrence of rainy events. In order to do so, SWMM -
Storm Water Management Model software was used, which makes it possible the analysis of
the entire rainwater drainage system through hydrological simulations. To observe the results,
the simulations were carried out in two scenarios: the current use of the microbasin soil, and
the maximum waterproofing allowed by legislation. The results showed that, similar to what is
observed in reality, part of the region under study presents undesired levels of flow, and the
drainage elements presented critical behavior, mainly in relation to water flow velocity.
Therefore, measures that aim to minimize the impact that can be caused due to the insufficiency
of the current microdrainage system were proposed, as well as the need for a revision of the
urban infrastructure planning of the city, creating new instruments that allow a more efficient

management of the urban drainage and water resources as a whole.

Key words: Urban Drainage; Urban Planning; Rainfall Water; Microdrainage; Flooding.
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1. INTRODUCAO

Em paises em desenvolvimento como o Brasil, de modo geral, a urbanizagdo se
da de forma acelerada, o que acarreta um ndo planejamento de vérios aspectos da
infraestrutura urbana, sendo um deles os sistemas de drenagem urbano. Segundo indica o
IBGE, o estado da Paraiba tem passado por este processo nos tltimos anos, atingindo em
2015, um percentual de 80% de urbanizacdo da populacio (Tabela 1). Este fendomeno traz
consigo a impermeabilizacdo do solo, que impede que as dguas provenientes de chuva
infiltrem para camadas profundas, gerando um maior volume de dgua a ser drenado, e

consequentes riscos de enchentes e inundagdes.

Tabela 1 - Populacao residente, distribuiciao percentual da populacao residente, por
sexo, razao de sexo e taxa de urbanizacao, com indicacao do coeficiente de variacao,
segundo as Grandes Regioes, as Unidades da Federacao e as Regioes
Metropolitanas - 2015

Grandes Regides, Populagio o
Unidades da residonte Raziio de sexo (%) Taxa de urbanizacio
Federacao e (%)

Reoid (1 000
cgloes €s50as)
Metropolitanas p
Razdo CV (%) Taxa CV (%)
Brasil 204 860 94.3 0.3 84.7 0.4
Nordeste 56 641 93.8 0.5 73.1 1.2
Paraiba 3976 90.8 2.3 80.0 3.2

Fonte: IBGE. Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2015.

Nos dois ultimos séculos, muitos cursos d’agua foram modificados com intuito de
escoar rapidamente as dguas, drenar baixadas imidas e ampliar dreas para assentamento.
A velocidade das dguas aumentou devido a impermeabilizac¢do do solo, e as intervencoes
objetivaram apenas os aspectos setoriais e nao aqueles culturais, sanitdrios, ecoldgicos,
urbanisticos e paisagisticos (FURTINI et al., 2005). Segundo Tucci (2000), as enchentes

urbanas t€m sido uma das grandes calamidades a que a populacdo brasileira tem estado



sujeita como resultado de ocupacgdo inadequada do leito maior dos rios e urbanizacdo das
cidades.

Parkinson (2003) afirma que quando ndo hd um planejamento da expansdo urbana
e fiscalizacdo eficaz, ocorre a ocupacio dos leitos dos corpos d'dgua urbanos. A populagdo
que ai se aloja fica, entdo, sujeita inundagdes. No caso de ocupagdo do leito do rio por
populacdo de baixa renda, hd uma dificuldade adicional: a desocupacdo ¢ feita, via de
regra, subsidiada pelo poder publico, o que a inviabiliza.

A preocupacdo com os riscos de eventos catastroficos devido ao mal
dimensionamento de um sistema de drenagem € também uma questdo de interesse
internacional. Zhu et al. (2016) cita vérios eventos de chuva que resultaram em grandes
danos socioecondmicos, tais como o ocorrido no Paquistdo em 2012, onde choveu 460
mm no intervalo de 24h, provocando 79 mortes e afetando mais de 1,9 milhdes de pessoas.
Na Argélia, bem como em muitos outros paises africanos, os gerenciadores dos sistemas
de drenagem urbana estdo enfrentando grandes desafios. Esta situacdo € resultado da
gestdo apressada de um rapido desenvolvimento urbano. Por muito tempo, os sistemas de
drenagem urbana (SDU) foram projetados com o propdsito tnico de suprir necessidades
basicas da populacio em termos de transporte de &dguas pluviais e residuais.
Consequentemente muitos projetos foram implementados sem nenhuma estratégia geral
ou coordenacgdo. Recursos foram destinados para a construcao de infraestrutura, mas sem
levar em conta as restricoes das gestdes futuras e nem mensurar precisamente o
desenvolvimento do servigo de drenagem urbana (BENZERRA et al., 2012).

No contexto nacional, as enchentes urbanas sdo uma problemadtica cronica que
afetam desde as regides mais desenvolvidas do Pais, a exemplo de Sul e Sudeste, até dreas
em desenvolvimento observadas no Nordeste, como mostra a figura 1 em que, segundo
Marcelino (2008), 60% dos danos causados por desastres naturais no Brasil, tem como
causa as inundacdes. sdo bem conhecidos; as inunda¢des, no minimo, interrompem o
transito de veiculos, e em casos piores, podem destruir prédios e outras construgdes. Estes
problemas afetam majoritariamente as comunidades de baixa renda, devido

principalmente a localizacao das residéncias (MACHADO et al., 2005).



Figura 1 — Gréfico de Habitacdes destruidas no Nordeste do Pais — Distribuicao
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Fonte: UFSC-CEPED, 2016

Os problemas de drenagem urbana nas grandes e médias cidades brasileiras que
ainda experimentam grande expansio mostram-se calamitosos. A frequéncia e a
gravidade das inundagOes em algumas cidades e regides metropolitanas demonstram a
necessidade de procurar solucdes alternativas estruturais e ndo estruturais € mesmo de
conhecer melhor a fenomenologia climatolégica, ambiental, hidrolégica e hidrdulica do
problema, além dos seus componentes sociais com relacdo a habitagdo, saude,
saneamento e os demais aspectos, inclusive politico-institucionais (CANHOLI, 2014).

Tucci (2000) afirma que o desenvolvimento urbano brasileiro tem produzido um
aumento cadtico na frequéncia das inundag¢des, na producdo de sedimentos e na

deterioracdo da qualidade da 4dgua e, a medida que a cidade se urbaniza, ocorre 0 aumento

N

das vazdes maximas devido a impermeabilizacio e canalizagdo. Esse processo
infelizmente ndo estd sendo contido, mas sendo ampliado a medida que os limites urbanos
aumentam ou a densificacdo se torna intensa.

O acimulo de sedimentos que ocorre constantemente nos elementos de
microdrenagem € frequentemente a causa dos entupimentos € do mal funcionamento
durante os eventos chuvosos. Além disso, a degradacdo do sistema de drenagem tem uma

grande relagdo com a coleta de lixo.

iUnidades

== Registros



Em contraste ao que muitas vezes se observa, a Lei 11.445/07, também conhecida
como “Lei do Saneamento”, estabelece diretrizes de como deve funcionar o saneamento
béasico no pais, dentre elas a separacdo entre dguas pluviais drenadas e a destinacido do
esgoto sanitdrio, que deve ser encaminhado a uma estacio de tratamento.

No Brasil, existem instrumentos que orientem o destino das 4guas urbanas, como
a Lei 9.433/97 (também conhecida como a “Lei das Aguas”) e a Lei 11.445 — que
estabelece diretrizes nacionais para o saneamento bdsico. Entretanto, ainda existem
lacunas no nivel das municipalidades que nao permitem, de forma eficaz, a integracdo
das bacias hidrogréficas e das dguas urbanas em seus instrumentos de planejamento. Os
codigos de obras e planos diretores geralmente ndo suprem as necessidades [de
direcionamento para o desenvolvimento da infraestrutura] das cidades o que torna
indispensavel a implementacdo de leis especificas para a problemdtica da gestdo das
aguas urbanas (ALVES, 2017).

O Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB, 2014) de Campina Grande
mostra que existem alguns trechos criticos na macrodrenagem em €pocas de chuvas de
alta intensidade, o que comprova a problemadtica pela qual passa a cidade. Além disto,
segundo o IBGE (2010), apenas 19,4% dos domicilios urbanos em vias publicas da cidade
possuem urbanizacdo adequada (presenca, entre outros, dos elementos de drenagem
necessdrios as vias). Tais fatos, quando somados a densidade populacional de mais de
640 habitantes por quilometro quadrado, apontam para um sério risco de danos a uma
parcela significativa da populacdo em ocasides de chuvas cuja rede de drenagem ndo
suporte e sugerem que € necessario um estudo das caracteristicas dos elementos de
drenagem de regides criticas do municipio que possa auxiliar o poder publico na tomada
de decisdo e destinac@o de recursos para solucionar os problemas advindos da falta de

infraestrutura.



2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento dos elementos que
constituem a microdrenagem de uma fra¢do urbana de Campina Grande a partir de
simulagdes através da ferramenta computacional Storm Water Management Model —

SWMM.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

- Verificar se os elementos de drenagem presentes na regido em estudo sio

quantitativamente suficientes para suportar chuvas de média a alta frequéncia;

- Investigar o comportamento dos elementos de microdrenagem em resposta as
chuvas de projeto recomendadas para este sistema a partir de uma andlise em cenérios

com o atual uso do solo e com a ocupacao maxima permitida pela legislacdo do municipio.

- Diagnosticar, em caso de insuficiéncia da capacidade de drenagem da rede, as

fontes e causas da deficiéncia do sistema.

- A partir dos resultados obtidos nas simulacdes, propor possiveis mudancas e
recomendacdes para um planejamento e implantacdo de uma microdrenagem mais

eficiente, frente aos possiveis problemas observados.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 URBANIZACAO E GERACAO DE ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

O processo de urbanizagao acarreta inimeras alteragdes ambientais, modificando
o funcionamento do ciclo hidrolégico, provocando frequentes enchentes, decorrentes da
diminui¢do da infiltracdo de d4gua no solo (AGOSTINHO & POLETO, 2012). Os avangos
da urbanizacdo podem comprometer os fatores do ambiente [como capacidade de
infiltracdo, rugosidade caracteristica e tempo de saturacdo do solo], que se modificam
profundamente em suas condi¢des naturais e, dessa forma, a medida que se expandem as
cidades o proprio homem vé suas possibilidades de existéncia ameagadas pela forma
desordenada pela qual traduz a sua ocupacdo (PANIZZI, 2000). Assim, vé-se a
pavimentagdo e construcao das cidades tornando menor a possibilidade de infiltracao das
aguas das chuvas no solo, dificultando a formacao do ciclo das dguas; vé-se a saturagdao
de canalizagdes e esgotos; vé-se a drenagem das dreas que poderiam representar bacias
de captacdo; entre outros aspectos que dificultam e comprometem a infraestrutura da
cidade.

Com a urbanizacao, verificam-se alteragdes na rede de drenagem natural, que é
substituida por estruturas artificiais, aumentos na extensdo de dreas impermedveis e
mudancas de microclima local. Tais alteracdes provocam maior volume de dgua pluvial
escoada mais rapidamente, gerando o segundo dos maiores problemas hidrolégicos: o
controle de enchentes (TUCCI, 2000).

A ocupacido urbana nio controlada no Brasil mostra-se como causa principal de
problemas ligados ao escoamento natural das 4guas, resultando em aumentos em
enchentes, dado o crescimento do volume escoado e a redu¢do do amortecimento natural
da bacia (CRUZ & TUCCI, 2000).

Tsuyuguchi (2015) afirma que o crescimento urbano acarreta uma série de
impactos sobre o ciclo hidrolégico, através do aumento da demanda de dgua, formagao
de ilhas de calor, polui¢do das 4guas, reducdo das vegetacdes e consequentemente da
evapotranspiragdo e do destino modificado da dgua precipitada. Atuando sobre o sistema
de drenagem, observa-se o aumento do volume de escoamento e da vazdo de pico devido

a fatores como a impermeabilizac@o do solo e a canalizacdo e retificacdo de riachos. Em



decorréncia, hd inimeros registros de enchentes, inundagdes e desastres provocados pela
insuficiéncia ou inadequacdo do sistema de drenagem, além de outras problemdticas
ligadas, por exemplo, ao carreamento de sedimentos, redu¢do da recarga hidrica e
contaminagdo da dgua.

Rufino (2004), ao discorrer sobre as modificacdes pelas quais passam as regides
que se encontram em processo de urbanizagdo, conclui que a ocupacdo urbana mal
planejada provoca mudangas nas caracteristicas fisicas das bacias hidrogrificas e
consequentemente de todo o ciclo hidrolégico de uma regido, e também que a relacao
ambiente natural e ambiente construido € interativa e quando qualquer uma das partes
sofre impactos, seja de ordem ambiental, estrutural ou socioecondmica, os efeitos
ocorrerao também sobre os demais segmentos urbanos.

O desenvolvimento urbano modifica a cobertura vegetal provocando vérios
efeitos que alteram os componentes do ciclo hidrolégico natural. Com a urbanizagao, a
cobertura da bacia € alterada para pavimentos impermedveis e sdo introduzidos condutos
para escoamento pluvial gerando alteragdes no referido ciclo, das quais podem-se citar
(TUCCI, 1998):

a) Reducdo da infiltragdo do solo;

b) Aumento do escoamento superficial;

¢) Reducgdo do escoamento subterraneo

d) Redugdo da evapotranspiracao.

A proporc¢do em que os valores destas alteragdes variam dependem das condi¢oes
de cada localidade em fun¢do do tipo de solo, cobertura e rocha, pluviosidade e clima.
Para uma localidade onde a cobertura € rochosa e impermedvel provavelmente as
alteracoes relativas serdo menores. No entanto, para bacias onde o escoamento superficial
¢ insignificante o impacto poderd ser maior (TUCCI, 1998). A tabela 2 apresenta um
exemplo quantitativo da variacdo do balanco hidrico com a urbanizacdo para um clima

temperado.



Tabela 2 — Variacao do balang¢o hidrico com a urbaniza¢do num clima temperado, em %

da precipitacao total

Elementos do balango Pré-urbano | Urbano %
%

Evapotranspiracao 40 25

Escoamento superficial 10 43

Escoamento subterraneo 50 32

Escoamento total 60 75

Fonte: Tucci (1998)

Canholi (2014) salienta que a urbanizacio cadtica e o uso inadequado do solo
provocam a reducdo da capacidade de armazenamento natural dos deflivios e estes, por
sua vez, demandardo outros locais para ocupar. Historicamente, os engenheiros
responsaveis pela drenagem urbana tentaram solucionar o problema da perda do
armazenamento natural, provocando o aumento da velocidade dos escoamentos com
obras de canalizacao.

O processo de expansao urbana no Brasil € acompanhado por a¢cdes municipais
que usualmente ndo incluem prevencdes com o impacto sobre a drenagem. Como o pais
encontra-se num estdgio em que ndo existe regulacdo no controle da ampliagdo das vazdes
de cheia devido a urbanizacdo, a tendéncia € dos prejuizos aumentarem em taxas
exponenciais (CAMPANA & TUCCI, 2000).

Segundo Morita (2014), muitos aspectos contribuem para o risco de inundacao
em bacias urbanas. Fatores hidrolégicos causam rdpido escoamento superficial e a
descarga do volume de 4gua cresce com o aumento de dreas impermedveis. Populacdes e
construgdes concentradas também sdo aspectos sociais importantes na anélise dos riscos
de inundacdes. A presenca de grandes dreas impermedveis ndo necessariamente
representa riscos de alagamento sozinhas, porém € um fator que pode afetar o risco de
acimulo do volume de chuva de uma &rea urbana especifica. Ainda segundo Morita
(2014), as areas sujeitas a alagamentos observadas em simula¢des diminuem ao se
observar menores dreas impermeaveis.

Tucci e Genz (1995) citado por Cruz et al. (2007) afirma que a urbanizacdo
descontrolada das cidades brasileiras tem provocado, dentre outros impactos, o
agravamento das enchentes naturais e a ampliagao de sua frequéncia, além de criar novos

pontos de alagamento. Estes impactos provém da crescente impermeabilizacdo do solo



com aumento do volume pluvial escoado e redu¢do de amortecimento, causando
aumentos nas vazoes maximas. Em outro estudo, Tucci (2000) relacionou o aumento do
volume de escoamento superficial em bacia urbanas em func¢do da porcentagem de
impermeabilizacdo e observou que superficies impermeabilizadas em 7, 20, 60 e 80%
produziram, respectivamente, aumentos aproximados de 2, 3, 6 e 8 vezes no volume de
escoamento.

Porto et al. (2007) cita que a ocupacdo da bacia hidrogrifica tende a ocorrer no
sentido de jusante para montante, € quando o poder publico ndo controla a urbanizacao
indisciplinada das cabeceiras da bacia ou ndo amplia a capacidade de macrodrenagem, a
frequéncia das enchentes aumenta significativamente, provocando a desvalorizacio de
propriedades e prejuizos periddicos. Nesse processo, a populacdo localizada a jusante,
sofre as piores consequéncias, em razao da ocupagdo a montante.

As consequéncias da urbanizacdo que mais diretamente interferem com a
drenagem urbana sdo as alteracdes do escoamento superficial direto e cita alguns
prejuizos que o crescimento acelerado e cadtico das populagdes urbanas no Brasil podem
trazer, dos quais pode-se destacar: a proliferacdo de loteamentos executados sem
condi¢des adequadas; ocupacdo de dreas imprdprias; proliferacdo de favelas e invasdes;
ocupacdo extensa e adensada dificultando a constru¢do de canalizacdes e eliminando
areas de armazenamento (PORTO et al., 2007). As alteragdes no escoamento superficial
podem ser dramdticas, como mostra a figura 2. Para casos extremos, verifica-se que o
pico da cheia numa bacia urbanizada pode chegar a ser 6 vezes maior do que o pico desta
mesma bacia em condi¢des naturais.

A figura 3 apresenta um panorama de como se inter-relacionam os diversos
processos que ocorrem em uma area urbana e a tabela 3 explicita as relacdes de causa e

efeito.



Figura 2 — Efeito da urbanizagdo sobre a vazao méxima
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Figura 3 — Consequéncias da urbanizagao
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Tabela 3 — Causas e efeitos da urbanizacao sobre as inundacdes urbanas

CAUSAS EFEITOS

Impermeabilizagao Maiores picos e vazdes

Redes de Drenagem Maiores picos a jusante

Lixo Degradacdo da qualidade da agua

Entupimento de bueiros e galerias
Redes de esgotos deficientes Degradacdo da qualidade da agua
Molestias de veicula¢do hidrica
Inundagdes: consequéncias mais sérias

Desmatamento e Maiores picos e volumes
Desenvolvimento Indisciplinado |\ais eros3o

Assoreamento em canais e galerias
Ocupacdo das varzeas Maiores prejuizos
Maiores picos

Maiores custos de utilidades publicas
Fonte: Porto et al. (2007)

Os efeitos citados como consequéncia do processo de urbanizagdo e mudanca do
tipo de uso do solo em areas em desenvolvimento sdo ratificados pelos resultados de
trabalhos como os de Santos (2015) e Alves (2017), que demonstram estas consequéncias
através de simulacdes hidroldgicas que levam em conta pardmetros representativos das

caracteristicas decorrentes da urbaniza¢do no meio estudado.

3.2 SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA (SDU)

Para Pinto & Pinheiro (2006), um sistema de drenagem deve ser entendido como
o conjunto da infraestrutura existente em uma cidade para realizar a coleta, o transporte e
o lancamento final das dguas superficiais. Inclui ainda a hidrografia e os talvegues. E
constituido por uma série de medidas que visam a minimizar os riscos a que estdao
expostas as populagdes, diminuindo os prejuizos causados pelas inundacdes e
possibilitando o desenvolvimento urbano de forma harmodnica, articulada e
ambientalmente sustentdvel. Os sistemas de drenagem urbana sdo sistemas preventivos
de inundagdes, principalmente nas dreas mais baixas das comunidades sujeitas a
alagamentos ou marginais aos cursos d’agua.

A principal causa das enchentes deve-se a ocupacao desordenada do solo, ndo sé

no territério municipal como também a montante em toda a drea da bacia de contribui¢io,

e ao sistema de drenagem urbana que transfere os escoamentos para jusante, sem qualquer
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preocupacao com a retengdo de volumes escoados. Um sistema de drenagem eficiente é
o que drena os escoamentos sem produzir impactos nem no local nem a jusante (PINTO
e PINHEIRO, 2006).

Tucci (2002) também afirma que a drenagem urbana pode ser entendida como um
conjunto de elementos que visa reduzir os riscos que as populacdes estdo sujeitas e os
prejuizos causados por inundacdes, promovendo o desenvolvimento urbano de forma
harmonica e sustentdvel.

Devido ao aumento do nimero de ocorréncias de inundagdes e alagamentos em
meios urbanos, e também a facilidade com que a informacao chega ao conhecimento da
populacdo nos dias atuais, os SDU’s tem sido alvo de pesquisas (KANG er al., 2016;
KARAMOUZ et al., 2011) e debates que trazem vdrias defini¢des e caracterizagdes, tanto
sobre sua estrutura, como a area de abrangéncia, como deve ser entendido, entre outras.
Portanto € necessdrio que, no estudo deste sistema, sejam observadas algumas defini¢des
e caracterizacoes.

A drenagem urbana inicia-se em edificacdes com os coletores de dguas pluviais
ligados a rede publica, na drenagem superficial das sarjetas que recebe a parcela
superficial das ruas, calcadas, patios e outras dreas impermedveis ou permeaveis que
geraram escoamento superficial. O escoamento proveniente das sarjetas, que entra na rede
através dos bueiros, e o proveniente dos coletores residenciais sdo drenados pelos
condutos pluviais que alimentam os condutos secunddrios até os principais sistemas
compostos de pequenos rios (arroios, riachos ou ribeirdes) que compdem a
macrodrenagem urbana (PORTO et al., 2007).

O Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB, 2014) de Campina Grande
define o sistema de drenagem urbana como sendo dividido em duas partes:
microdrenagem e macrodrenagem. O primeiro € a parte estrutural responsavel pelo
escoamento superficial para as galerias ou canais do meio urbano, fazem parte desse
sistema as redes coletoras de dguas pluviais, sarjetas, sarjetdes, galerias, bocas coletoras,
pogos de visita, caixas mortas € guias. Ja o segundo € responsavel pelo escoamento final
das 4guas pluviais provenientes do sistema de microdrenagem, o qual pode ser formado
por canais naturais ou artificiais, galerias de grandes dimensdes e estruturas auxiliares.

Ao citar a terminologia de um sistema de drenagem e seus diversos componentes,
Porto et al. (2007) diz que os principais termos utilizados no dimensionamento de um

sistema pluvial sdo:
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- Galeria: canalizacOes publicas destinadas a conduzir as &dguas pluviais
provenientes das bocas de lobo e das ligacdes privadas;

- Poco de visita: dispositivos localizados em pontos convenientes do sistema de
galerias para permitir o seguinte: mudanga de direcdo, declividade e didmetro;
inspecdo e limpeza das canalizagdes;

- Trecho: Por¢des de galerias situadas entre dois pogos de visita;

- Bocas de lobo: dispositivos localizados em pontos convenientes nas sarjetas para
captacdo de dguas pluviais;

- Tubos de ligacdo: sdo canalizacdes destinadas a conduzir as dguas pluviais
captadas nas bocas de lobo para as galerias ou para os pogos de visita;

- Meio-fio: elementos de pedra ou concreto, colocados entre o passeio e a via
publica, paralelamente ao eixo da rua e com sua face superior no mesmo nivel do
passeio;

- Sarjetas: faixas de via publica, paralelas e vizinhas ao meio-fio. A calha formada
€ areceptora das dguas pluviais que incidem sobre as vias publicas e que para elas
escoam;

- Sarjetdes: calhas localizadas nos cruzamentos das vias publicas, formadas pela
sua prépria pavimentacio e destinadas a orientar o fluxo das dguas que escoam
pelas sarjetas;

- Condutos for¢ados: obras destinadas a conduc¢ao das dguas superficiais coletadas
de maneira segura e eficiente, sem preencher completamente a se¢cdo transversal
dos condutos;

- Estacdes de bombeamento: conjunto de obras e equipamentos destinados a
retirar 4gua de um canal de drenagem, quando ndo mais houver condi¢do de
escoamento por gravidade, para um outro canal em nivel mais elevado ou receptor

final da drenagem em estudo.

Conquanto as caracterizagOes e defini¢des dos tipos de medidas e caracteristicas
dos elementos de drenagem urbana torne mais claro o entendimento do funcionamento
do sistema, Silveira (2001) alerta que é impossivel reduzir o controle da drenagem urbana
a uma simples prescricado de medidas estruturais e ndo estruturais onde o primeiro deve
exercer controle através de trabalhos fisicos de engenharia, e o tltimo através de medidas
administrativas afetando o espaco fisico, e adaptacdes com o objetivo de tornar vidvel a

vida com fendmenos hidrolégicos naturais. E também salienta que, geralmente, os dois
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tipos principais de inundacOes urbanas sdo: (1) inundagdes localizadas, geradas no
préprio meio urbano, que sdao encaminhadas pelas ruas, canalizacdes de dguas pluviais e
riachos; e (2) inundacdes em dreas ribeirinhas, que afetam as dreas urbanas e sao causadas
por enchentes de rios ou lagos préximos a cidade. Medidas de controle estrutural ou ndo
estrutural devem ser integradas no planejamento do ambiente de dreas urbanas e nao sdo,
portanto, simplesmente um problema de engenharia e planejamento administrativo.
Entretanto, a abordagem isolada das medidas de controle de drenagem urbana € 1til para
uma melhor definicdo de sua fun¢do na busca de solucdes técnicas que irdo abranger o
planejamento ambiental.

Em virias regides do Brasil podem ser observadas falhas que mostram a
insuficiéncia da capacidade da rede de drenagem apds eventos de chuva que, em tese,
deveriam ser capazes de suportar. Tsuyuguchi (2015) cita que isso se deve nao somente
ao aumento do escoamento provocado pela impermeabilizacio, mas também a
implementacdo do sistema de drenagem de forma desarticulada, havendo, por exemplo,
a execucgdo de obras em desacordo com o projeto, ou até mesmo, diante da inexisténcia
do mesmo. Essa é uma das razdes para a falta de registro de redes de drenagem, atividade
esta que compete primeiramente aos 6rgaos administrativos municipais. E tais praticas se
repetem também devido a necessidade dessa informagdo para elaborar diagndsticos e
tracar acgoes.

O PMSB de Campina Grande cita a importancia dos servigos de drenagem,
contrastando com a atencdo que lhe € dado ao citar que o crescimento urbano ndo
planejado das grandes cidades tem gerado diversos impactos para a populagdo, bem como
para o meio ambiente. Esses impactos, no ambito da drenagem urbana, deterioram a
qualidade de vida da populacdo, pois acarretam na incidéncia de enchentes,
desmoronamentos e alagamentos nos nucleos urbano. O documento do PMSB também
apresenta alguns principios elaborados por Tucci e Genz (1995), que auxiliam na gestdo
da drenagem urbana:

- Os impactos de quaisquer medidas ndo devem ser transferidos para jusante;

- Propor medidas de controle para o conjunto da bacia;

- Controle permanente na ocupacao do solo e areas de risco;

- Educacao ambiental qualificada para o técnico, populacio e poder publico;

- Competéncia técnico-administrativa dos 6rgaos publicos gestores e

- Atualiza¢do de normas brasileiras sobre drenagem urbana.
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Ao discorrer sobre a gestdo das dguas, de um modo geral, Panizzi (2000) afirma
que a urbaniza¢do deve crescer junto com os sistemas de gestdo das dguas, de forma que
parte dos problemas possam ser antecipados e parte dos problemas possam ser
equacionados, mesmo depois que ocorrem. Trata-se entdo de trabalhar em, pelo menos,
duas direcdes: na previsdo e antecipacdo dos problemas, via planejamento urbano e no
equacionamento dos problemas, via gerenciamento das dguas em geral e do seu adequado
escoamento urbano, principios que se aplicam especialmente a gestdo e planejamento dos
sistemas de drenagem urbanos.

Para Tucci (2000), repensar o desenvolvimento da drenagem urbana através de
solucdes adequadas deve ser um esforco conjunto da sociedade organizada através das
entidades publicas para regulamentar e planejar o seu desenvolvimento com apoio de
tecnologias desenvolvidas para a nossa realidade através das universidades e centros de
pesquisas que desenvolvam os modelos e parametro utilizados pelas empresas através da

reciclagem dos projetistas.

3.3 MODELOS HIDROLOGICOS

33.1 A modelagem no contexto da wurbanizacio e os modelos

precipitacio-vazao

Com a evolucdo da tecnologia, modelos hidrolégicos e softwares que permitem a
simulacao da realidade a partir da modelagem foram desenvolvidos, aperfei¢oados, e hoje
sdo usados em larga escala para o desenvolvimento de pesquisas e andlises do
comportamento de vdrios sistemas hidrolégicos. Dentre as vdrias funcdes que alguns
programas dispdem, estdo as simulacdes hidroldgicas, a previsdo do escoamento a partir
das caracteristicas da bacia em estudo e da precipitacdo, e o consequente auxilio na
avaliacdo do sistema de drenagem urbano.

Para Souza (2014), uma bacia urbana é composta de vérios tipos de usos do solo
que produzem diferentes volumes de escoamento, tempo de pico e vazdo. A modelagem
de bacias hidrogréficas permite a integracdo de todas estas caracteristicas variadas.
Assim, os modelos hidrolégicos de dguas pluviais urbanas devem ser capazes de simular
os fluxos e o transporte de poluentes em dreas impermedveis e permedveis através de

canais e redes de tubulagdo.
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Segundo Fan & Collischonn (2013), um modelo hidrolégico € uma representacao
matemadtica de um sistema hidrico.

A complexidade dos processos de qualidade da dgua e fluxo em ambiente urbano
¢ a razdo para a constante evolucio desses modelos de bacias hidrograficas urbanas. A
dificuldade de implementar modelos sofisticados e coletar dados em tempo real em um
ambiente com transientes muito rapidos requer a criacdo de modelos mais operacionais,
que também podem ser utilizados como modelos de planejamento, ou acoplados a outro
ja utilizado (SOUZA, 2014).

Seibt (2013) afirma que, de maneira geral, um modelo hidrolégico € um sistema
de equagdes e procedimentos compostos por varidveis e pardmetros. Os pardmetros
mantém seu valor inalterado durante todo o processo estudado. Assim, um parametro
possui 0 mesmo valor para todos os intervalos de tempo, o que nao significa que ele ndo
possa variar espacialmente. Dessa forma, é possivel afirmar que modelos hidrolégicos
sdo ferramentas desenvolvidas para melhor entender e representar o comportamento da
bacia hidrogréfica e prever condicdes diferentes das observadas.

A necessidade de planejamento urbano exige, muitas vezes, 0 prévio
conhecimento dos efeitos da urbanizagdo, com a alteracdo do uso e ocupagdo do solo da
bacia, assim como a avaliacdo de alternativas de intervencdes propostas. Isso s6 pode ser
obtido de forma indireta, mediante simula¢des de modelos (CANHOLI, 2014).

Ao discorrer sobre a utilidade dos modelos hidroldgicos, Schuster (2014) afirma
que os modelos hidrolégicos podem ser utilizados em aplicacdes nas diferentes fases do
gerenciamento dos recursos hidricos e para projetos em diversas dreas do
desenvolvimento de uma sociedade, como a expansdo urbana, o transporte, energia,
producdo agricola e controle de impactos. Diversos tipos de projetos que envolvem
recursos hidricos podem se apoiar em modelos hidrologicos para as fases de
planejamento, concepc¢do e controle. Os modelos de transformacdo precipitagdo-vazao
apresentam diversas aplicacdes como: previsdo de cheias, definicao de cheias de projeto,
operacdo de hidrelétricas, estimativa da vazdo para navegacao, entre outros, bem como
modelos de escoamento em cursos d’dgua podem simular a qualidade da dgua nos rios,
estimativa do calado e operacdo de barragens e determinacdo de dreas de varzea e de
remanso em canais.

Para um perfeito entendimento do funcionamento dos modelos em questdo, é
importante definicdo de algumas terminologias:

- Fendomeno: € um processo fisico, que produz alteracdo de estado no sistema;
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- Varidvel: € um valor que descreve quantitativamente um fendmeno, variando no
espaco e no tempo;

- Parametro: € um valor que caracteriza o sistema, o parametro também pode
variar com o espago € o tempo;

- Simulagdo: € o processo de utilizacdo do modelo.

A figura 4 ajuda na compreensdo das fases de estudo em que o modelo estd inserido.

Figura 4 — O modelo dentro das fases de um estudo

Avaliacdo e eguacionamento: definicdo do
problema, objetivos e justificativa

l

Representacdo do sistema: escolha dos modelos
para atender os objetivos

]
l Modelo Y Y
) Modelos: Técnicas matematicas
Coleta e analise - Hidroldgicos - Métodos Numéricos
dosldados € - Hidraulicos - - Otimizacdo
parametros - Meio Ambiente - Estatistica
- Planejamento - Geoprocessamento
Simulagdo
¥
Anélise
Econbmica .| Ajustee .| Previsdo dos
Social e "| Verificagiio "| cenarios
Ambiental
Y
Tomada de
Decisdo

Fonte: Tucci (1998).

Caracterizando as possiveis formas de utilizacdo de um modelo, Seibt (2013)
salienta que uma das aplicagdes dos modelos € servir para a melhor compreensiao do
comportamento dos fendmenos hidrolégicos na bacia, entendendo os elementos e a
sensibilidade das variacOes para bacias com diferentes caracteristicas. Outros
aproveitamentos envolvem previsdo de vazdo em tempo real, efeitos resultantes da

modificacdo do uso do solo e ainda, como antevisdes de cendrios de planejamento,
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abrangendo a realizacdo de prevencOes, considerando as implicagdes de planos
alternativos.

Assim, conclui-se que € notdria a importancia da escolha de um modelo e de um
software que torne possivel a representagao do maior nimero possivel de caracteristicas
observadas da bacia que se pretende analisar.

A parte do ciclo hidrolégico que compreende a precipitacdo e a vazao pode ser
representada por um modelo precipitacdo-vazdo, que descreve a distribuicdo da
precipitacdo no espago, escoamento superficial, e outras caracteristicas presentes no
percurso da dgua na bacia hidrogréfica. A figura 5 mostra tanto as caracteristicas quanto
a forma como elas se inserem no fluxograma de um modelo hidrolégico.

Schuster (2014) afirma que os modelos de transformacdo precipitacdo-vazao
podem descrever a distribuicdo espacial da precipitacdo, as perdas por interceptacao,
evaporacao, depressdes do solo, o fluxo através do solo pela infiltracdo e percolacdo, o
escoamento subsuperficial e superficial laminar e nos cursos d’4gua. Os aspectos mais
importantes para a escolha do modelo hidrolégico a ser utilizado sdo os objetivos da
utilizacdo, as limitacdes do modelo na representacdo dos processos € a qualidade e
quantidade das informacdes utilizadas em conjunto com o modelo. Os modelos de
transformacdo chuva-vazdo representam a porcdo do ciclo hidrolégico entre a
precipitacdo que sobre uma bacia hidrogréfica e a vazdo que escoa em um rio. Estes
modelos surgiram com a necessidade de se gerar séries de vazdes a partir de dados de

precipitacio, que sdo mais facilmente obtidos.
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Figura 5 — Fluxograma dos Modelos Hidrol6gicos
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Fonte: Tucci (1998)

Hoje, existem vérios programas que realizam simulacdes hidrolégicas utilizando-
se dos modelos precipitagdo-vazdo, os quais podem ser utilizados para a verificacdo da
eficiéncia de sistemas de micro e macrodrenagem. A tabela 4 apresenta alguns programas

de simulacdes mostrando comparativamente suas caracteristicas.
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Tabela 4 — Comparacdo de modelos Hidrol6gicos

CAPACIDADES DE MODELOS
SIMULACAO . STORM IPHS1T | SWMM

Multiplas sub-bacias - X X

Entrada de diversos hietogramas
Evapora¢do

Degelo _

Escoamento de base _ - X

Escoamento de superficie de
dreas impermeaveis

Escoamento de superficie de

dreas permeaveis
Areas diretamente conectadas
Balango hidrico entre eventos

e e
o '
P[Pl R

e
e

Escoamento em sarjetas

#a pd |
s

Propagacdo em galerias _
Multiplas se¢des transversais | -
Escoamento sob pressio
Derivagéo
Estagdes elevatorias | -
Armazenamento _ X
Cilculo de nivel -
Clculo de velocidades - -
Simulagdo continua _ X
Escolha do passo de tempo -
Calculo de projetos -
Cadigo computacional
disponivel

el |
o
P R | KK

R R

Fonte: Collodel (2009)

Além disso, Souza (2014) descreve e compara alguns modelos que permitem
simular quantidade e qualidade d’agua em ambientes urbanos:

- STORM (Hydrologic Engineering Center, 1977) foi desenvolvido por U.S.
Army Corps of Engineers. E capaz de simular o escoamento e cargas poluentes
provenientes de bacias hidrograficas urbanas e rurais, em resposta a precipitacao.
E um modelo continuo, com passo de tempo hordrio, mas pode ser utilizado para
eventos.

- Wallingford Model (Bettess et al., 1978; Price, 1978; Price e Kidd, 1978) € um
conjunto de modelos desenvolvidos no Instituto de Pesquisa Hidraulica,
Wallingford, Reino Unido. Ele inclui um modelo chuva-vazdo, um modelo

simples e completo de roteamento dindmico e um modulo de qualidade da dgua.



- QUAL2E- UNCAS (Brown e Barnwell, 1987) é um modelo da EPA
desenvolvido para simular a qualidade da dgua, concebido como uma ferramenta
de planejamento, podendo simular o transporte de poluentes.

- WQRRS (Hydrologic Engineering Center, 1978), também desenvolvido pelo
U.S. Army Corps of Engineers, foi projetado para simular a quantidade e
qualidade da 4gua do modelo dentro de uma bacia. E composto por trés médulos
independentes: mddulo de reservatdrio, médulo de fluxo hidraulico e o médulo

de qualidade de fluxo, que podem ser acoplados, se necessério.

3.3.2 O software SWMM

O Storm Water Management Model — SWMM € um software que permite
simulacdes hidroldgicas do tipo chuva-vazao (ou precipitacao-vazao), e pode ser utilizado
para simulacdo de um evento chuvoso isolado, bem como para eventos de longo prazo.

Desenvolvido em 1971, sofreu, desde entdo, diversas atualizacdes; € amplamente
utilizado em varias partes do mundo para o planejamento, andlises e projetos de sistemas
de drenagem de dguas pluviais em dreas urbanas, sistemas coletores de dguas residudrias,
com muitas aplicag¢des, também, em dreas nao urbanas (Rossman, 2012). Segundo Oppelt
citado por Rossman (2012), o SWMM € um programa computacional que pode analisar
o impacto do escoamento superficial e avaliar a efetividade de estratégias de mitigagao.
Ao citar as caracteristicas e resultados de suas simulagdes, Zhu et al. (2016) afirma que o
SWMM pode ser considerado um dos melhores modelos hidrolégicos.

Alves (2017) descreve o0 SWMM como um modelo hidrolégico dindmico que
simula hidrogramas resultantes e possui diferentes aplicagdes como: sistemas de
drenagem para controle de inundagdes, percepcdo dos problemas de controle de
inundacdes e qualidade de dgua, fontes de geracao dos poluentes para estudos de redugao.

Algumas das aplicagdes tipicas que manual do SWMM Brasil atribui ao programa

- Concepgao e dimensionamento de componentes da rede de drenagem para o
controle de inundagdes;

- Dimensionamento de estruturas de retenc¢ao e acessorios para o controle de
inundacdes e a protecao da qualidade das dguas;

- Delimitag@o de zonas de inundagdo em leitos naturais;

- Concepcao de estratégias de controle para minimizar o transbordamento de
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sistemas unitdrios e mistos;
- Avaliacdo do impacto de contribuicdes e infiltragdes sobre o transbordamento

de sistemas de drenagem de dguas residudrias.

Ao caracterizar o funcionamento do SWMM, Souza (2014) afirma que o SWMM
representa o comportamento de um sistema de drenagem através de uma série de fluxos
de 4gua entre os principais compartimentos do ambiente, que sdo: o atmosférico, onde
ocorre precipitacdo e depodsito dos poluentes sobre a superficie do solo; que recebe a
precipitacdo sob a forma de chuva ou neve; o compartimento de transporte que exporta o
fluxo de dgua por meio da infiltracdo por meio de escoamento superficial e carreamento
de poluentes; dguas subterraneas que recebe a infiltracdo da superficie do solo, podendo
transferir parte da mesma para o compartimento de transporte.

O SWMM também permite a introdugcdo de controles de LID — Low Impact
Development Practices que sdo representados pela combinacdo de camadas verticais,
cujas propriedades sao definidas por unidades de area. O SWMM pode modelar diferentes
tipos genéricos de LID, dentre eles: células de bioretengdo, pavimento poroso, trincheira
de infiltracdo, cisternas e valas vegetadas, que podem ser combinadas numa mesma sub-
bacia.

Tendo em vista as possiveis aplicacdes e caracteristicas deste software, sua versao
5.1.012 foi escolhida para a realizacdo das simulacOes visando realizar as verificagoes
pretendidas. Nele, a bacia hidrogréfica € representada por vérias sub-bacias ligadas por
canais através dos quais ocorre o escoamento. Os dados necessdrios a realizacdo da
simulacdo sdo: precipitagdo, dimensdes da sub-bacia, coeficientes de rugosidade de
Manning, declividade do terreno, areas impermedveis, dados do armazenamento em

depressoes e parametros de infiltragdes.
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4. METODOLOGIA
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Visando atingir os objetivos do trabalho foi criado um roteiro que pode-se dividir

em seis etapas, sendo elas: (i) revis@o bibliogréfica; (ii) escolha e delimitagdo das dreas

de estudo; (iii) caracterizagao das areas de estudo; (iv) simulagdes de chuva-vazao; (v)

andlise dos resultados e verificagdo da eficiéncia do sistema; (vi) avaliacdo de riscos e

danos na regido em estudo. Este processo € caracterizado pela figura 9 abaixo.

Figura 6 — Organograma da Metodologia Utilizada
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Fonte: Elaborada pelo Autor.



4.1 DELIMITACAO E CARACTERIZACAO DA AREA
DE ESTUDO

A partir das bacias estudadas por Alves (2017), observou-se uma regido com alto
risco de inundacdo (segundo os critérios de Alves, 2017), e escolheu-se uma das dreas
centrais de Campina Grande, que abrange aproximadamente 39.9 hectares densamente
ocupados, em que € possivel perceber a frequente ocorréncia de alagamentos apds eventos
de chuva que deveriam ser suportados pelo sistema de drenagem local.

Além disso, no referido trabalho nfo foram considerados elementos de
microdrenagem, neste sentido, a metodologia proposta no presente estudo, insere a

influéncia destes elementos nos estudos de drenagem ja desenvolvidos.

Figura 7 — Loteamento da Area de estudo; A) Perimetro Urbano de Campina

Grande; B) Bairro Centro; C) Divisdo por Lotes da Area
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Figura 8 — Regido em Estudo

R

Fonte: Google Earth Pro

Nas ultimas trés décadas, Campina Grande tem passado por uma urbanizagao
intensa, podendo-se observar considerdvel aumento da populacdo em sua drea urbana.
Segundo o IBGE, este nimero passou de pouco mais de 300 mil a mais de 365 mil entre
os anos de 1991 e 2010 como mostra a tabela 5. Esta caracteristica, além de apontar para
o processo acelerado de ocupagdo urbana que pode ser observado na cidade, mostra mais
um motivo pelo qual a cidade, bem como sua regido mais densamente ocupada, possui
altos indices de escoamento superficial pois, como mostra a figura 10, a transi¢do de um
meio rural (ou ndo-urbanizado) para um meio urbanizado, devido 8 mudanga na utilizacao
do solo, causa aumento do pico de vazado escoada juntamente com a diminui¢do do tempo

que se leva para que este ponto seja atingido.

Tabela 5 — Caracterizacdo da Populacdo por Situagdo do Domicilio e Sexo

Total 367209 18004
Homens 173191 9014
Mulheres 194018 8990

Fonte: IBGE, Censo Demografico 2010.



Figura 9 — Escoamento Superficial de uma Bacia Rural e Urbanizada

v

Fonte: Tucci (2007)

Segundo Alves (2017) a drea citada apresenta alto indice de urbanizacdo e
impermeabilizacdo do solo, cendrio propicio a alagamentos e inundagdes, o que acarretou

em sua classificacdo como média a altamente susceptivel a alagamentos.

Figura 10 — Mapa de Susceptibilidade a Alagamentos na Regiao de Campina
Grande
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Fonte: Adaptado de Alves (2017)
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Rufino et al. (2015) mostram que a cidade de Campina Grande apesar de nao
enfrentar ainda graves problemas de alagamentos, ja apresenta congestionamentos e
problemas diversos de mobilidade urbana, tipicos de cidades de médio porte. Estes
problemas sdo agravados em periodos chuvosos, tanto pela ineficiéncia do sistema de
drenagem existente, quanto pelo aumento da velocidade de escoamento das dguas de
chuva que tendem a escoar rapidamente para dreas mais baixas e planas, as quais também
j& se encontram impermeabilizadas por causa do crescimento acelerado da cidade. A
andlise e quantificacdo do processo de urbanizagdo por bacia € de relevante importancia
ao planejamento da drenagem devido ao fato da impermeabilizacdo interferir fortemente
sobre o escoamento de dguas pluviais.

O Plano Diretor da cidade classifica a area urbana de quatro diferentes formas:
Zona de Expansido Urbana, Ocupagdo Dirigida, Qualificacdo Urbana e Recuperagdo
Urbana, sendo toda a regido central estudada classificada como de Qualificacdo Urbana,
que é caracterizada como de uso multiplo, sendo possivel a intensificacdo do uso e
ocupacao do solo, em virtude de as condi¢des fisicas serem propicias e da existéncia de
infraestrutura urbana consolidada. Tais caracteristicas apontam, novamente, para uma
situacdo propicia as cheias urbanas.

Quanto ao uso do solo, Alves (2017), por meio do uso de programas de programas
que permitem o georreferenciamento, andlise e classificacio de diversos aspectos de dreas
do meio urbano, classificou as quadras da microbacia em estudo como sendo mistas, por
terem uso predominantemente dividido em residencial, comercial e institucional.

A partir da visualizacdo de mapas tematicos, com dados em formato shapefile
fornecidos pela PMCG e atualizados por Alves (2017), também € possivel perceber a

densidade da ocupagio a que a microbacia estd sujeita.
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Figura 11 — Mapa com dareas edificadas e nao edificadas de parte da microbacia

do Prado
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Ap6s o estudo das caracteristicas da regido em andlise, elaboraram-se os cendrios

a que serdo submetidas as simulacdes.

4.1.1 Cenario 1: Uso presente do solo

Este cendrio tem como base o parametro real de utilizagdao do solo observado em
campo e dados adquiridos através da PMCG no que tange ao uso e nivel de
impermeabilizacdo do solo, bem como o percentual de drea impermeabilizada. Além
disso, sdo levadas em consideragdo outras caracteristicas das quadras para a realiza¢do

das simulagdes, a saber: a drea, largura, perimetro e declividade.



4.1.2 Cenario 2: Uso do solo com ocupacio maxima permitida pela

legislacao

Para fins de comparacdo e mensuracdo do comportamento do sistema de
microdrenagem em um cendrio futuro, foi considerado o percentual médximo de
impermeabilizacdo do solo estabelecido pela legislacdao. O Cédigo de Obras de Campina
Grande prevé uma taxa de permeabilidade minima de 20% da area do territdrio, sendo
assim a maxima taxa de impermeabilizacdo de 80%. Tendo tal restricdo em vista, foi
considerada esta diferenca com relacdo ao cendrio 1: que todas os percentuais de drea

impermedvel das quadras em estudo seriam de 80%.

4.1.3 Caracterizacao da microdrenagem da regiao

Estudos de caso previamente realizados em diversas areas urbanizadas de
Campina Grande (SANTOS, 2015; TSUYUGUCH]I, 2015; ALVES, 2017; SANTOS et
al.,2017) e também especificamente na microbacia analisada neste trabalho caracterizam
a microdrenagem da cidade como insuficiente para as chuvas de projeto a que sdo
designados os sistemas de microdrenagem, apontando como algumas das causas
principais deste problema a falta de um planejamento urbano sustentdvel, o alto grau de
adensamento populacional sem uma politica de incentivo as medidas compensatdrias
voltada ndo apenas para espacos publicos, mas também a empreendedores e moradores
da cidade, bem como a mentalidade de desenvolvimento do sistema de drenagem urbana
carente de conceitos como o da implantacio de LID (Low Impact Development), que
sugere o desenvolvimento com medidas que diminuam o impacto de novas construgdes a
infraestrutura encontrada no local, presente em paises mais desenvolvidos (ALVES,
2017).

A partir de visitas a campo, também foi observado que a infraestrutura responsavel
pela drenagem de dguas pluviais, apesar de numerosa, apresenta problemas que vao além
da polui¢do superficial advinda da presenca da populacdo que circula diariamente no
local, chegando a ser possivel observar, conforme mostra a figura 12:

- O acumulo de lixo e sedimentos nos elementos de microdrenagem com pedras e
pequenos blocos de pavimentos, juntamente com a situagdo precdria ou inexistente da

manutengdo destes elementos;
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- O escoamento ao longo da rede em dias ndo chuvosos, o que caracteriza a
interferéncia do sistema de esgotamento sanitario das edificacdes vizinhas ao sistema de
drenagem;

- A auséncia ou md execucdo de um projeto detalhado da rede de drenagem
urbana, dado o posicionamento incorreto das bocas de lobo nas vias, como mostra a figura

13, acarretando a ineficiéncia da atuagdo do sistema.

Figura 12 — Registros do estado dos elementos de microdrenagem de Campina Grande

Fonte: Autor, Setembro de 2017.
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Figura 13 — Formas de posicionamento das bocas de lobo; A) Situagdo recomendada; B)

Situagdo ndo recomendada
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Fonte: Adaptado de Hiroshi (2003)

Apds a caracterizacdo da regido, bem como a validacdo das informagdes
verificadas através de visitas a campo, prosseguiu-se para a sintese dos dados necessérios

as simulagdes hidroldgicas.

4.2 SIMULACOES: PARAMETROS  UTILIZADOS  NA
CALIBRACAO DO MODELO

O SWMM (Storm Water Management Model) necessita de parametros fisicos —
caracteristicas da microbacia e quadras — e hidrolégicos — caracteristicas da precipitacao
a ser utilizada no modelo — para a realizagdo de simulagdes chuva-vazdo. Uma vez
inseridos os dados necessdrios, o software permite analisar quantitativa e
qualitativamente o comportamento de cada sub-bacia em diferentes aspectos: quantidade
de volume escoado, velocidade de escoamento, volume precipitado, entre outras
caracteristicas, juntamente com a resposta dos elementos de drenagem a precipitacao.

Os dados de entrada para os dois cenarios propostos neste trabalho sdo de
obtencdo idéntica, com excecdo da drea impermeabilizada de cada quadra. A seguir é

detalhado o processo de sintese das caracteristicas essenciais para a simulagao.

4.2.1 Dados das quadras em estudo

As quadras — ou sub-bacias — s@o os elementos em que se subdivide uma

microbacia na forma de processamento de dados do SWMM, sendo necessario informar
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todos os dados requeridos de cada sub-bacia para a execucao da simulacdo. Nas palavras
de Rossman (2012), os objetos Sub-bacias sdo unidades hidrolégicas de terreno cuja
topografia e elementos do sistema de drenagem conduzem os escoamento diretamente
para um unico ponto de descarga; o usudrio do programa divide a drea de estudo em um
nimero adequado de sub-bacias e identifica o ponto de saida de cada uma delas.

Estes dados estdo sintetizados na tabela 6:

Tabela 6 — Parametro necessarios para as simulagdes no SWMM

Area da quadra S ac
Largura da quadra W ft
Declividade da quadra S %
Areas impermeaveis Al %
Coeficiente de rugosidade de Manning - NI i
Impermeaveis
Coeficiente de rugosidade de Manning - NP i
Permeaveis
Capacidade de armazenamento em .
~ L. DI in
depressoes - Impermeaveis
Capacidade de armazenamento em .
~ L. DP in
depressoes - Permeaveis
Areas impermeaveis nao conectadas AINC %

Fonte: Alves (2017)

Os dados geométricos das quadras, como area, perimetro, largura e declividade
sdo aqueles medidos nos lotes representados na simulacio. Estes dados, juntamente com
o percentual de dreas impermedveis e declividade média de cada sub-bacia foram obtidos
com o auxilio de técnicas de processamento de dados georreferenciados no programa
QuantumGis® versio 2.14.19 a partir de arquivos do tipo shapefile disponibilizados pela
PMCQG e atualizados por autores que realizaram estudos de caso anteriormente, como
Alves (2017), Souza (2015) e Tsuyuguchi (2015).

O coeficiente de rugosidade de Manning diz respeito a facilidade — ou dificuldade
— que determinada superficie oferece para que um fluido escoe sobre ela. Por meio de

visitas a campo, visualizacdo da drea estudada pelo Google Earth e pela ortofoto de

2 Projeto da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), disponivel para download em:
<https://www.qgis.org/en/site/>.
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Campina Grande, percebeu-se pouca mudanga entre os tipos de superficie observados,
sendo caracterizado majoritariamente por areas cobertas com telhados ceramicos, asfalto
liso e solos com vegetacdo natural. Este coeficiente tem grande variabilidade entre
diferentes materiais, portanto foram utilizados valores recomendados pelo manual do
SWMM para os tipos de superficie mais comumente encontradas conforme mostra a

tabela 7:

Tabela 7 — Valores dos coeficientes de Manning

Asfalto liso 0,011
Concreto 0,012
Ceramica 0,015

Superficie cimentada com 0,024
pedregulhos
Solos com vegetacao natural 0,04 — 0,08
Solo exposto 0,03

Fonte: Rossman (2012)

O parametro W representa uma caracteristica geométrica da quadra e € definido
pela relacdo entre a drea do lote e a largura do retangulo equivalente. Feitosa (2015)
descreve este parametro como a largura representativa da sub-bacia. O valor deste fator

foi calculado de acordo com a equagdo abaixo (GARCIA, 2005):

__ kexyA _ _(L128,
to =S 1 - 1 - (222 M

kc = 0,282 X % )

W:i (3)

le

Em que: le = largura do retangulo equivalente;
kc = coeficiente de compacidade;
A = édrea da quadra;

P = perimetro da quadra;
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As capacidades de armazenamento em depressdes de dreas permedveis e
impermedveis — DI e DP — s@o entendidas pelo software como a profundidade de
armazenamento cujo tipo de drea possui. Estes pardmetros, juntamente com o de dreas
impermedveis ndo conectadas — AINC — que diz respeito as dreas impermedveis sem
capacidade de armazenamento de dguas pluviais, foram calibrados por Nébrega (2012)

para a cidade de Campina Grande.
Tabela 8 — Valores de DI, DP e AINC

Capacidade de armazenamento em depressoes - 1.01mm
Impermeaveis ’
Capacidade de armazenamento em depressoes - Permeaveis 5,08 mm
Areas impermeaveis nao conectadas 10%

Fonte: Adaptado de Nobrega (2012)

Seguindo o citado anteriormente, as quadras — entendidas como sub-bacias no
SWMM - seguem o principio hidrolégico de que cada bacia deve ter apenas um exutorio,
podendo ser este um né (entendido como boca de lobo) ou mesmo uma outra sub-bacia.
Assim, € necessério direcionar o fluxo do escoamento de cada quadra e n6 para que sejam
realizadas as simulacdes.

Os dados de direcao de fluxo na bacia foram obtidos por Alves (2017) através de
um processo de delimitagdo automdtica de bacia hidrografica desenvolvido no ambiente
ArcGIS, juntamente com as extensodes Spatial Analyst e Hydrology Modeling (ESRI) e

estdo sintetizados no mapa da figura 14.

Figura 14 — Direcdes de fluxo majoritéaria das quadras do Prado
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Fonte: Adaptado de Alves (2017)
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4.2.2 Dados de infiltracao e precipitacao

O software utilizado para as simulagdes dispde de trés métodos para a inserciao
dos dados de infiltracdo de 4gua no solo, que sdo: as Equacdes de Horton, o Método de
Green-Ampt ¢ o Método SCS. Cada forma necessita de dados para calibracdo da
simulagdo, sendo necessdrio ao usudrio escolher um dos métodos e realizar o input nos
dados que o método requer. Para tanto, devido a proximidade geografica, bem como a
caréncia de dados para a regido em estudo, foram utilizados os dados obtidos por Paixdo
et al. (2009) que através de uma pesquisa em Lagoa Seca — PB, municipio vizinho a
Campina Grande, desenvolveram uma pesquisa que encontrou os valores de capacidade
de infiltracdo inicial (mm/h), final (mm/h) e constante de decaimento (I/h) para a Equagao
de Horton.

O gréfico da equacdo de Horton mostra que a infiltracdo € maior na parte inicial e
cresce cada vez menos ao longo do tempo, chegando assim a um patamar constante. Para

a sintese grafica do método, Horton propde a seguinte relacao:

fo=fi+Uo—f)xe™ “4)

Em que: f, = taxa de infiltragdo no tempo (cm/h);
fr = taxa de infiltragdo minima (cm/h);
f, = taxa de infiltracdo inicial (cm/h);
k = constante da exponencial;
t = tempo médio do intervalo
ApOs os testes realizados na pesquisa supracitada, os autores obtiveram os

parametros presentes na tabela abaixo, utilizados neste trabalho:

Tabela 9 — Valores utilizados para a Equacdo de Horton

396,10 7,10 2,677

Fonte: Paixao et al. (2009)
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Os dados da chuva a serem utilizados pela simulacdo no software baseia-se no
conceito de tempo de recorréncia — ou tempo de retorno, que segundo Collischonn e
Dornelles (2013) também pode ser definido como uma probabilidade de que esse evento
venha a ser igualado ou superado em um ano qualquer.

Os tempos de retorno para as diferentes finalidades de projeto foram definidos por
Tucci e Bertoni (2003), que definiram este parametro para a microdrenagem,
macrodrenagem e zoneamento de dreas ribeirinhas conforme mostrado na tabela 10. Para
este trabalho foram utilizados os tempos de retorno de dois e cinco anos pois o tipo de

sistema que se estuda, ¢ majoritariamente residencial e comercial.

Tabela 10 — Tempos de retorno para diferentes finalidades de projeto

Remdenqal/ 2_5 >
Comercial

Prédios Publicos 2-5 5

Microdrenagem Aeroporto 2-5 5

Areas corper01als e 5_10 5

avenidas

5-10 5-10 10

Macrodrenagem 10-25 10-25 10
Loneamento de 5- 100 5- 100 100

areas ribeirinhas

Fonte: Tucci e Bertoni (2003)

A simulagdo hidroldgica permite a andlise através de mapas em momentos
“imediatamente apos” e “com diferentes tempos de recuperacdo” depois da chuva, e
portanto, € possivel verificar o comportamento das quadras analisadas no decorrer do
tempo. Tendo isso em vista, outro importante conceito, fundamental para a anélise dos
resultados das simulacdes, € o de tempo de recuperacdo de uma bacia, que € definido por
Santos (2015) como o tempo necessario para que ela retorne a suas condi¢des iniciais
antes de ocorrer a precipitagao.

No que diz respeito a calibragao dos dados de precipita¢do no programa, é preciso
inseri-los no modelo requerido pelo SWMM, que é em forma de uma série temporal de
chuva. De acordo com o processamento destes dados, o software determinard
caracteristicas como vazao e volume escoado tanto nas quadras como nos elementos de

drenagem nele inseridos.
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Neste sentido, é necessdria uma estimativa de dados de precipitacdo ao longo do
tempo para o input no software. Para esta finalidade utilizou-se a equacdo geral da curva
IDF de Campina Grande, cujos pardmetros necessdrios foram calculados por Aragdo
(2000) através da equacdo genérica de intensidade. Os dados obtidos nesta pesquisa estao

indicados na tabela 11, bem como a equagdo genérica para curvas IDF esta representada

abaixo:
Tabela 11 — Coeficientes da curva IDF em Campina Grande — PB
334 5 0,596 0,227
Fonte: Aragdo (2000)
Equacdo da curva IDF:
KXT™
L= W (5)

Em que: i = intensidade em mm/h;
T, = tempo de retorno em anos;
t = duragdo da chuva em minutos;

K, b, m, n sdo os parametros locais obtidos por Aragao (2000)

A partir da equacdo com os parametros calibrados, foram gerados os valores da
precipitacdo acumulada em mm no SWMM utilizando um passo (intervalo de tempo que
0 programa usa para visualizacao da situacdo durante e apds a chuva) de 5 minutos. Estes
valores e os graficos que caracterizam o comportamento da precipitacdo no tempo estao
na tabela 12 e figura 15 respectivamente.

O tempo de concentragdo (tc) € o tempo que leva para que o escoamento chegue
até o exutorio, a partir do ponto hidraulicamente mais distante. Segundo Collischonn &
Dornelles (2013), a durac@o de uma chuva de projeto deve ser definida de forma a garantir
que toda a bacia esteja contribuindo a0 mesmo tempo com o escoamento que chega ao
exutorio da bacia. Por esse motivo, a duragdo da chuva de projeto deve ser igual ou
superior ao tempo de concentracio da bacia.

Para o célculo do tempo de concentracdo da bacia em estudo, foi utilizada a
féormula de Kirpich, representada abaixo, que determina este parametro a partir de uma

relacdo entre comprimento e declividade do talvegue da bacia. Os dados necessdrios a
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obten¢do do tempo foram obtidos a partir do processamento de dados fornecidos pela

PMCG e Tsuyuguchi (2015) no programa QuantumGis.

Férmula de Kirpich:
tc = 0,019 x 077 /50385 (6)

Em que: tc = tempo de concentragdo em minutos;
L = comprimento do talvegue em metros;

S = declividade do talvegue em m/m.
O resultado obtido foi de aproximadamente 30 minutos. Entdo, foi definido o
tempo de concentracdo como sendo uma hora, maior do que o tempo de calculado para

que toda a bacia contribuisse para o exutorio.

Tabela 12 — Valores da precipitagdo acumulada em mm

5 8.26 10.17
10 12.97 15.97
15 16.39 20.18
20 19.13 23.56
25 21.45 26.41
30 23.48 28.91
35 25.30 31.15
40 26.96 33.19
45 28.48 35.07
50 29.90 36.81
55 31.23 38.45
60 32.48 39.99

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 15 — Gréficos do comportamento das precipitacdes ao longo do tempo

com TR de 2 anos € TR de 5 anos em mm
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Fonte: Elaborada com o auxilio do SWMM 5.1
4.2.3 Dados da microdrenagem da area de estudo
Existem trés tipos de elementos de microdrenagem disponiveis para insercao e

edicdo de caracteristicas no SWMM, sdo eles: os condutos, que podem representar as

galerias pluviais, sarjetas e canais; os nds, que representam as bocas de lobo e pogos de

1.2

Copy To... Print




visita; e os nds exutorios, que representam o ponto de saida da microdrenagem para um
leito ou para a rede de macrodrenagem — no caso deste trabalho, para o acude velho ou
canal do prado.

A obtencdo de dados desta etapa se deu através de visitas a campo, onde foram
observados os tamanhos e quantidade de bocas de lobo. A partir desta coleta de dados foi
realizado o input dos nés no SWMM, caracterizando o mapa da simulacao como disposto
na figura 16. Para a inser¢do das caracteristicas geométricas individuais de cada nd, o
programa dispde a op¢do “Ponded Area”, que representa a rea de alagamento, em metros
quadrados, acima do n6 quando o conduto a ele ligado entra em sobrecarga, sendo assim
diferenciado cada né (neste caso a boca de lobo) de acordo com seu tamanho, inserido

nesta configuracgdo.

Figura 16 — Mapa da simulag@o concluido apds a coleta de dados

Legenda

v NG Exutério
— Condutos
Quadras

Fonte: Elaborada pelo Autor com auxilio do SWMM 5.1

Devido a impossibilidade de obtencdo dos projetos de drenagem da drea em
estudo, os dados de declividade, dimensdes internas e profundidade de assentamento dos
condutos foram adotados de acordo com a NBR 9649/1986 e manual do SWMM (2015).

Para a obtencdo do comprimento dos condutos presentes na simulacdo foi
utilizada a ferramenta “auto-length” do programa que, a partir do georreferenciamento da
imagem utilizada para a criagdo do mapa das quadras com coordenadas UTM, calcula
automaticamente o comprimento dos condutos como sendo a distancia entre os dois nds

a ele ligados.

Pluvidmetro
---- Fluxo das quadras
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Para um melhor entendimento das etapas metodoldgicas segue um fluxograma
sintetizando os cendrios de realiza¢do das simulacdes na figura 17:

Figura 17 — Fluxograma das simulacdes realizadas para andlise de resultados

Projeto das Quadras a
Simular

! l

Cendrio 1 Cenério 2

|
| | } ) l

TR 2 Anos TR 5 Anos TR 2 Anos TR 5 Anos

Fonte: Elaborada pelo Autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s o processo de calibracio do modelo em cada cada sub-bacia, foram
realizadas as simulacdes nas quatro situacdes propostas na terceira linha do fluxograma
apresentado na figura 17, cada uma com suas caracteristicas de utilizag@o do solo e tempo
de retorno da precipitacdo, sendo o tempo de recuperacdo da microbacia como um todo,
o equivalente a 30 minutos.

Para fins de andlise da eficiéncia do sistema de microdrenagem, foram observados
alguns parametros resultados da simulacdo no SWMM, que sdo: (i) escoamento
superficial na sub-bacia, (ii) escoamento recebido pelos nés e (iii) velocidade do
escoamento nos condutos, sendo o primeiro parametro analisado para os 30 minutos apds
cessar o evento chuvoso, e os dois ultimos pardmetros aos 15 minutos de duracdo da
precipitacdo, pois € o cendrio mais critico observado, € que no caso de novos projetos,
deve ser levado em consideracdo. Ao total, foram representadas 30 quadras, 54 n6s (bocas

de lobo), 3 nés exutodrios e 54 condutos.

5.1 CENARIO 1: OCUPACAO PRESENTE DO SOLO

- Simulacoes para o tempo de retorno de 2 anos:

Nesta situacdo, cuja precipitacio € de menor intensidade, juntamente com
menores coeficientes de impermeabilizagdo, consequentemente foram observados
resultados de menor valor nos parametros supracitados.

Em suma, para estas condi¢des de simulacdo, os pardmetros em andlise sdo
descritos abaixo e ilustrados na figura 18:

- Escoamento superficial na sub-bacia: Nao apresenta valores altos, sendo

possivel observar apenas uma quadra com potencial de alagamento;

- Escoamento recebido pelos nds: Apenas um né estd em situagdo critica e um na

iminéncia de entrar no caso critico;

- Velocidade do escoamento nos condutos: A maior parte dos condutos mostra

velocidades classificadas como criticas, fato que ocorre, dentre outros fatores,

devido a declividade do terreno.
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Figura 18 — Resultados para o Cendrio 1, TR 2 anos; A) Escoamento superficial

das quadras; B) Escoamento nos nés e velocidade nos condutos
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Legenda:

Escoamento das quadras

Escoamento total nos nés

Velocidade nos condutos

Menor que 0.01 pés?/s ou 0.0002
mifs

Menor que 25 pés’/s ou 0.708
mfs

Menor que 0.01 pés/s ou 0.003
mfs

Entre 0.01 pés’/s e 0.05 pés’[s ou
0.0002 m?[s e 0.001 m/s

Entre 25 pés’/s e 50 pés’/s ou
0.708 m*/s e 1.416 m’/s

Entre 0.01 pés/s e 0.1 pés/s ou
0.003 mfs e 0.03 m/s

Entre 0.05 pés’/s e 0.10 pés?/s ou
0.001 m?/s e 0.002 m/s

Entre 50 pés’/s e 75 pés’/s ou
1.416 m¥/s @ 2.124 m®/s

Entre 0.1 pés/s e 1.0 pés/s ou
0.03m/se0.305m/s

Entre 0.10 pés®fs e 0.5 pés®/s ou
0.002 m*/s e 0,014 m?/s

Entre 75 pés’/s e 100 pés’/s ou
2.124 m*fs e 2.832 m’/s

Entre 1.0 pés/s e 2.0 pés/s ou
0.305 my/s e 0.610 m/s

Maior que 0.5 pés?/s ou 0.014
mY/s

Maior que 100 pés®/s ou 2.832
mifs

Maior que 2 pés/s ou 0.610 m/s

- Simulacoes para o tempo de retorno de S anos:

Apesar de possuir maior volume de precipitacdo acumulada durante o tempo da
chuva, semelhantemente ao que foi possivel observar para o primeiro caso, os resultados

observados nos trés parametros em andlise apresentam baixos indices, de forma que os



escoamentos superficiais aumentam, mas ndo o suficiente para serem classificados
diferentemente, a velocidade nos condutos apresenta a mesma classificacdo, e existem
poucas alteracdes quanto ao escoamento recebido pelos nds, em que € possivel ver que
apenas mais um né passou a ser classificado como na iminéncia do escoamento critico, o
que indica que para o cendrio atual de uso do solo, considerando um estado perfeito de
conservacdo, ndo observado na realidade, o sistema de microdrenagem estd
moderadamente adequado. Os resultados no mapa gerado pelo SWMM estiao ilustrados
na figura 19:

Figura 19 — Resultados para o Cendrio 1, TR 5 anos; A) Escoamento superficial

das quadras; B) Escoamento nos nés e velocidade nos condutos
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Legenda:

Escoamento das quadras Escoamento total nos nés Velocidade nos condutos

Menor que 0.01 pés*/s ou 0,0002
mfs

Menor que 25 pés’/s ou 0.708
m¥/s

Menor que 0.01 pés/s ou 0.003
m/s

Entre 0.01 pés’/s e 0.05 pés’/s ou
0.0002 m*/s e 0.001 m’/fs

Entre 25 pés’/s e 50 pés’/s ou
0.708 m*/s e 1.416 m'/s

Entre 0.01 pés/s e 0.1 pés/s ou
0.003 m/s e 0.03 m/s

Entre 0.05 pés’/s e 0.10 pési/s ou
0.001 m/fs e 0.002 m¥/s

Entre 50 pés?/s e 75 pas?/s ou
1.416 m*fs e 2.124m’/s

Entre 0.1 pés/s e 1.0 pés/s ou
0.03 m/s e 0.305 m/s

Entre 0.10 pés’/s e 0.5 pés’/s ou
0,002 m*/s & 0.014 m%/s

Entre 75 pés’/s e 100 pés’/s ou
2124 m*/s @ 2.832 m'/s

Entre 1.0 pés/s e 2.0 pés/s ou
0.305 m/s & 0.610 m/s

Maior que 0.5 pés®/s ou 0,014
m'/s

Maior que 100 pés’/s ou 2.832
m/s

Maicr que 2 pés/s ou 0.610 m/s
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5.2 CENARIO 2: LIMITE MAXIMO DE OCUPACAO DO LOTE
PERMITIDO PELA LEGISLACAO

- Simulacoes para o tempo de retorno de 2 anos:

Para o segundo cendrio proposto, com o percentual maximo de impermeabilizacio
do solo permitido pela legislacio de Campina Grande, é possivel observar maiores
alteracdes nos valores dos parametros em andlise, ilustrados na figura 20, e de forma que
pode-se descrever as caracteristicas destes resultados como:

- Escoamento superficial na sub-bacia: Apresenta valores consideravelmente

maiores, em que o escoamento de uma bacia passou a ser critico e quatro outras

se encontram na iminéncia desta classificacdo, denotando um cendrio com alta
possibilidade de alagamento;

- Escoamento recebido pelos nds: Mostra uma brusca alteracdo com relacdo ao

primeiro cendrio, em que pode-se observar um aumento para oito nds em situacao

critica e cinco proximos a este caso;

- Velocidade do escoamento nos condutos: Novamente foi observado que a maior

parte dos condutos apresenta velocidades criticas de escoamento, nao

apresentando diferenca com relacdo ao primeiro cendrio.
- Simulacdes para o tempo de retorno de S anos:

Da mesma forma que ocorreu para o cendrio 1, a diferenca entre os dois casos do
cendrio 2 ndo ¢ significativa, e novamente, poucas sao as alteracdes nas classificacdes dos
parametros analisados. A classificacdo das quadras quanto ao escoamento superficial
nelas observado nao mudou, o que também aconteceu para a velocidade nos condutos,
que foram classificados da mesma forma. O unico pardmetro em que as alteracoes foram
mais sensiveis ao programa foi o de escoamento recebido pelos nés, que mostrou um
acréscimo de cinco nés em situacdo critica, totalizando treze, e dois nds na iminéncia

desta situacdo. Os resultados mapeados pelo SWMM estdo representados na figura 21.
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Figura 20 — Resultados para o Cendrio 2, TR 2 anos; A) Escoamento superficial

das quadras; B) Escoamento nos nés e velocidade nos condutos
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Legenda:

Escoamento das quadras ]iscnamentn total nos nés Velocidade nos condutos

Menor gue 0,01 pés’/s ou 0.0002 Menor que 25 pés’/s ou 0.708 Menor que 0.01 pés/s ou 0.003
mifs m'/s mfs

Entre 0.01 pés’/s e 0.05 pés®/s ou Entre 25 pés®/s e 50 pés®/s ou Entre 0.01 pés/s e 0.1 pés/s ou
0.0002 m*/s e 0.001 m*/s 0.708 m¥/s e 1.416 m*/s 0.003 m/s e 0.03 m/s

Entre 0,05 pés®/s e 0,10 pés®/s ou Entre 50 pés’/s e 75 pés’/s ou Entre 0.1 pés/s e 1.0 pés/s ou
0.001 m¥/s & 0.002 m?/s 1.416 m¥/s e 2.124 m¥/s 0.03 m/s e 0.305 m/s

Entre 0.10 pés’/s e 0.5 pés’/s ou

0.002 m*/s e 0.014 m%/s

Maior que 0.5 pés’/s ou 0.014
m?/s

Maior que 100 pés’/s ou 2.832 Maier que 2 pés/s ou 0.610 m/s

Entre 75 pés’/s e 100 pés’/s ou Entre 1.0 pés/s e 2.0 pés/s ou
2.124 m*/s e 2.832 m¥/s 0.305 m/s e 0.610 m/fs
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Figura 21 — Resultados para o Cendrio 2, TR 2 anos; A) Escoamento superficial

das quadras; B) Escoamento nos nés e velocidade nos condutos

Legenda:

Escoamento das quadras Escoamento total nos nés Velocidade nos condutos
Menor que 0.01 pés’/s ou 0.0002 Menor que 25 pés’/s ou 0,708 Menor que 0.01 pés/s ou 0.003
mi/s mfs m/s
Entre 0.01 pés’/s e 0.05 pés®/s ou Entre 25 pés’/s e 50 pés’/s ou Entre 0.01 pés/s e 0.1 pés/s ou
0.0002 m*[s e 0.001 m¥/s 0.708 m*fs e 1.416 m*/s 0,003 m/s e 0.03 m/s
Entre 0.05 pés’/s e 0.10 pés’/s ou Entre 50 pés®/s e 75 pés®/s ou Entre 0.1 pés/s e 1.0 pés/s ou
0.001 m?/s e 0.002 m’fs 1.416 m*/s e 2.124 m*fs 0.03 m/s e 0.305 m/s
Entre 0.10 pés’/s e 0.5 pés’/s ou Entre 75 pés’/s e 100 pés’/s ou Entre 1.0 pés/s e 2.0 pésfs ou
0.002 m*/s e 0.014 m*/s 2.124 m*/s e 2.832 m¥/s 0.305 m/s e 0.610 m/s
Maior que 0.5 pés’/s ou 0.014 Maior que 100 pés’/s ou 2.832 Maior que 2 pés/s ou 0.610 m/s
mi/s mfs

Para melhor visualizacdo, foi elaborado um quadro sintese dos resultados, no qual
por motivos de que ndo houve alteragdao sob qualquer mudanga de cenério ou tempo de

retorno da precipitag@o, ndo foi incluida a situagdo dos condutos.
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Tabela 13 — Quadro sintese dos resultados

RESULTADOS

Aos 15 minutos de precipitacao 30 minutos apds cessar a precipitacao

Total: 54 | TR 2 Anos TR 5 Anos Total: 30 | TR 2 Anos TR 5 Anos
Cenario 1 1 1 | Cenario 1 0 0
Cenario 2 8 13 | Cenario 2 1

Nés em situag@o semi-critica Quadras em situacdo semi-critica

Total: 54 | TR 2 Anos TR 5 Anos Total: 30 | TR 2 Anos TR 5 Anos
Cenario 1 1 Cenario 1
Cenério 2 5 Cenario 2

Percebe-se, ao analisar os resultados apresentados, a representatividade do
sistema de microdrenagem no SWMM, bem como a necessidade de um replanejamento
do plano de desenvolvimento da drenagem urbana da cidade diante da fragilidade da
capacidade da rede de drenagem quando analisada no cenario proposto como limite pela

legislacdo em dias atuais.



6. CONCLUSOES E RECOMENDA COES FINAIS

Este trabalho buscou analisar o comportamento de parte da bacia hidrografica do
Riacho do Prado, sendo localizada no bairro do Centro em Campina Grande — PB, e
também avaliar a eficiéncia dos elementos de microdrenagem presentes nesta drea
lancando mao do uso de técnicas de geoprocessamento, modelagem hidrolégica do tipo
chuva-vazdo e simulagdes hidrolégicas em softwares.

Os dados obtidos dos estudos neste trabalho citados se mostraram essenciais em
todas as etapas metodoldgicas, tanto para calibracio do modelo computacional, como
para a sintese e representacdo digital de dados observados em campo.

Através da observacdo dos resultados, bem como de todo o processo
metodolégico empregado neste trabalho, percebe-se a utilidade ao planejamento e
desenvolvimento da infraestrutura urbana, que um SIG — Sistema de Informacdes
Geogréficas, bem como softwares que permitem a modelagem hidrolégica podem ter. As
andlises e simulagdes possibilitadas por estes sistemas, que integram diferentes
informacdes e podem gerar resultados que sem o seu uso, estariam distantes da percep¢ao
do planejador, principalmente em um cendrio de necessidade de adaptacdes do sistema
de drenagem ja projetado e/ou executado. Assim, a utilizacdo destes programas se
constituem em uma importante ferramenta de auxilio ao planejamento da infraestrutura
urbana e de adaptacgdo de sistemas urbanos frente a mudancas do regime de chuvas como
aumento de intensidade da precipitacdo concentrada causada frequentemente pelo
fenomeno “ilha de calor” nas cidades.

Os resultados obtidos a partir das simulagdes no programa SWMM se mostraram
consistentes com 0s cendrios propostos, apresentando mudancas de acordo com o input
de dados que foi realizado em cada caso. A partir da andlise dos resultados representados
em mapas gerados pelo software, foi possivel identificar os pontos criticos nos parametros
estudados, os quais devem receber maior atencdo para as conclusdes e proposicoes de
medidas para solucoes.

A comparagdo dos indices nos parametros observados nos dois cendrios propostos
mostra que o nivel de impermeabilizacdo do solo causado, entre outras coisas, pelo
adensamento populacional que se observa no centro da cidade, se constitui em uma
grande influéncia no processo de transformagdo de chuva em vazdo, exercendo mais
modificagdes nos resultados de escoamento superficial e volumes escoados para os nds

do que a mudanga do tempo de retorno da precipitacdo. Este fato permite concluir,
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primeiramente, que a atual rede de microdrenagem tem capacidade insuficiente de drenar
os escoamentos produzidos por precipitacdes cujos tempos de retorno deveriam ser
suportados pelo sistema; e depois, que € essencial uma revisdo da taxa de
impermeabilizacdo proposta pela legislacdo da cidade de Campina Grande, analisando a
possibilidade de modificacdo do valor proposto, ou mesmo o incentivo de medidas que
compensem o nivel de impermeabilizacado do solo a nivel de lote (técnicas compensatdrias
de drenagem urbana), ou mesmo para cada tipo de uso do solo em determinada drea.

As condi¢des observadas nos resultados dos parametros de escoamento nos nos e
velocidade nos condutos, juntamente com a precariedade do estado fisico destes
elementos observados em campo e ilustrados neste trabalho, a interferéncia externa de
pontos de esgoto sanitdrio que contribuem para o escoamento em parte do sistema de
drenagem, e a presenca visivel de sedimentos nos elementos da rede, também se mostram
como causa da ineficiéncia da atual rede de microdrenagem da regido, carecendo de
medidas que atenuem os indices obtidos com a simulacio.

Quando comparados com os resultados obtidos por Alves (2017), que realizou
simulacdes numa area que abrangia todas as quadras objeto deste trabalho, percebe-se
alteracdes que podem ser observadas devido a mudancga de aspectos como:

- Area de contribui¢io: A drea simulada pelo referido trabalho compreendeu toda

a microbacia que contribui para a regiao objeto de estudo deste trabalho, enquanto

nas simulagdes aqui observadas, apenas parte da microbacia foi levada em

consideracdo. Esta diferenca pode causar mudangas nos escoamentos
contribuintes para as quadras representadas neste trabalho, que passam a nao
receber contribui¢do dos volumes escoados das quadras a montante;

- Detalhamento da rede de microdrenagem: Devido a evidente inviabilidade de

obter dados detalhados a partir de visitas a campo e por parte dos Orgdos

competentes da microdrenagem, os detalhes dos elementos atualizados no

presente trabalho, nos nés e condutos, variam com os utilizados por Alves (2017).

- Direcionamento da contribui¢do: Devido ao menor grau de detalhamento das

estruturas presentes na rede de microdrenagem, € inevitdvel que a contribui¢ao

das quadras seja direcionada de forma diferente para cada caso estudado, pois os
escoamentos que eram direcionados de uma quadra para outra devido a auséncia
de elementos de drenagem, agora contribuem para os nds presentes ao seu redor,
causando mudancas tanto no escoamento superficial das sub-bacias a jusante,

como no funcionamento do sistema de microdrenagem.
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A partir da observacdo das divergéncias supracitadas, pode-se concluir que o
software utilizado na simulagao de ambos os trabalhos € sensivel a presenca de elementos
de microdrenagem em cendrios nele simulados, apresentando resultados diferenciados
para cada caso conforme a quantidade de elementos nele caracterizados, mostrando maior
nimero de resultados criticos quanto menor for o detalhamento da rede de drenagem.

Analisando entdo os resultados obtidos pelas simulagdes do presente trabalho e a
situacdo em que se encontra a parcela da microbacia em estudo, pode-se sugerir algumas
medidas a serem implementadas visando uma melhoria no cendrio, e diminuicao dos
casos de alagamentos que ocorrem. Sao elas:

- O uso, por parte dos 6rgaos de gestdo e planejamento urbando, dos conceitos

necessdrios para o desenvolvimento de sistemas de drenagem urbana sustentéveis,

do inglés SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems), partindo do

empreendimento em medidas compensatdrias de baixo impacto, até o incentivo a

populacdo do uso destas medidas a nivel de empreendimento pessoal (que pode

ser através de incentivos fiscais ou mesmo de legislacao especifica).

- O reparo e a manutencdo continua dos componentes da microdrenagem da

cidade, visto que a medida que cresce a ocupagdo populacional, a interferéncia

humana sobre estes componentes também aumenta causando, como observado
neste trabalho, danos e modificagdes na estrutura de vérios elementos.

- A revisdo do plano diretor do municipio no tocante a taxa méxima de

impermeabiliza¢do do solo, adaptando os valores definidos de acordo com a

situacdo de cada parcela da cidade, sendo levados em conta a susceptibilidade a

alagamentos de cada area, bem como a influéncia que este limite pode ter sobre

sistemas como o de drenagem, causando, em casos de adoc¢do de indices
inadequados a cada drea, transtornos a populagdo e ao governo.

- Criagao de um plano de drenagem urbana para a cidade, ou de gestdo de dguas

como um todo, e sua incorporagdo ao plano diretor, que aborde tanto medidas para

solucionar os casos de alagamentos observados atualmente na cidade, sejam elas
estruturais ou nao estruturais, quanto medidas preventivas com relagdo ao cendrio
futuro da cidade, realizando simulacdes com caracteristicas de previsdes de

urbanizagdo principalmente em regides em expansdo do municipio.
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Por fim, € necessdrio salientar que, devido a incompletude de alguns dados, bem
como limitagdes impostas pelo software, alguns fatores podem ser destacados como as
incertezas inerentes aos resultados deste trabalho. Estes fatores devem ser observados
para que em possiveis estudos futuros, uma andlise de incertezas deva ser realizada. Estes
podem ser destacados como descrito abaixo:

- A impossibilidade de caracterizacdo do estado danificado dos componentes da

drenagem, que diminuem a sua capacidade de projeto, podendo provocar

alteracdes no seu comportamento.

- A ndo quantificag¢do da presenca e influéncia que a presenca de sedimentos (lixo,

residuos solidos, areia) tem sobre o escoamento na rede de microdrenagem,

principalmente em componentes de pequeno didmetro ou tamanho.

- A falta de acesso a dados projetos de drenagem da prefeitura, que tornam alguns

dados de dificil estimativa e portanto, certo grau de imprecisao, como declividade

e diametro das galerias, tamanho inicial das bocas de lobo e quantidade de pocos

de visita.
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