RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 19 n.4 —Out/Dez 2014, 97-106

Analise de critérios para a determinagao da vazao de restrigdo
ao escoamento superficial urbano

Gustavo José Rocha Peplau

Mestre em Recursos Hidricos e Saneamento pela Universidade Federal de Alagoas

Programa de Pés-Graduagio em Recursos Hidricos e Saneamento - Ufal: Centro de Tecnologia (CTEC) - Campus A. C. Simdes

gustavopeplan@gmail.com

Marllus Gustavo Ferreira Passos das Neves

Professor do Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Alagoas, Jatitica, Maceié-AL

marilus.neves@ctec.ufal.br

Recebido: 01/10/13 - revisado: 26/02/14 - aceito: 09/06/14

RESUMO

Este artigo apresenta uma proposta de definigao da vazdo especifica de restrigdao em uma bacia bidrogrifica urbana a partir da capacidade maxi-

ma do escoamento de sen canal de macrodrenagem, e dos condicionantes atnais de uso e ocupagao do solo. Para tal meta, foram realizadas as etapas seguintes:
modelagem hidroldgico-hidrodindmica, simulagio para verificacao da capacidade do canal, vazoes de restrico e coeficientes de escoamento pela capacidade do
canal, vazdo e coeficiente de escoamento de pré-urbanizacao pelo método racional. O uso do método racional ocorren para que fosse possivel uma andlise com-
parativa, partindo-se da premissa de que o uso da capacidade mdxima de escoamento no canal fornece valores de vazdo de restricao e coeficientes de escoamento
Plausiveis. Foi ntilizado o software SWMM para simulagao de cendrios, definidos em fungio do tempo de retorno da precipitacao e o nivel de jusante na foz do
riacho escolbido, denonsinado Riacho do Sapo. A bacia deste riacho possui 2,1 knr. Os resultados apresentados corroboraram com a premissa e concordaram
com estudos anteriores. Assumindo, por exemplo, ser razodvel que o método racional estime bem a vazao de pré-urbanizacao para TR=10 anos e duragdo
de 1 b, a vazao de restrigao pela capacidade mdxima do canal pode atingir o dobro on até o triplo do valor calenlado simulando a vazao de pré-urbanizacao.
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INTRODUCAO

Atualmente, o manejo de dguas pluviais urbanas ¢ um
conceito inserido nas discussGes académicas e praticas. No
primeiro caso, fruto da evolucido historica da abordagem na
area, antes denominada por drenagem urbana. No segundo
caso, como uma busca de solu¢des urgentes dos problemas de
alagamentos nas cidades. Este processo passou por algumas
etapas, cujas denomina¢Ses variam um pouco na literatura,
culminando na tentativa atual de retomar a relacio da sociedade
urbana com as suas aguas.

Neste contexto, e focando no controle da geragao de
escoamento superficial, este artigo propde o uso da capacidade
maxima de escoamento de canais urbanos como referéncia para
a defini¢cao de um valor de vazao especifica de restricio (q). A
capacidade maxima aqui ¢ entendida como o maior valor de vazido
que ndo provoque transbordamentos no canal e ¢ determinada
com o auxilio de modelagem hidrolégico-hidraulica.

Avalia-se também, de forma comparativa, o uso do
método racional na determinacio da denominada vazao de-
pré-urbanizacgio (q,,.)> através da defini¢ao do coeficiente de
escoamento de pré—urbanizagéo(Cpre).A comparaciao ¢ feita
entre o valor de C | com o valor de C obtido a partir da vazao
de restricao q vinda da simula¢ido do escoamento no canal, ou

seja, o valor de C ¢ aquele que, na 4drea a montante do ponto de
capacidade maxima, produziria, via método racional, uma vazio
numericamente igual a vazdo q. Naturalmente, a comparacio
ocorre também entre g e q .
Evolugio ao conceito de manejo e o controle de
inundagdes urbanas no Brasil

Como ¢ vista a evolu¢do do controle na drenagem
urbana? Como o conceito evolui para o chamado manejo de
aguas pluviais? Uma visdo interessante ¢ a de Burns et al.(2012),
que afirmam haver, no que concerne ao controle, trés fases: a
primeira focada na eficiéncia da drenagem, com sistemas capa-
zes de conduzir o escoamento superficial as dguas receptoras
de forma eficiente, a segunda com foco na redugdo das cargas
poluidoras (e potencialmente nos picos de vaziao), na qual se
enquadram as técnicas ditas de baixo impacto LID (Lowlmpact-
Development) e a WSUD (WaterSensitiveUrbanDesing), e a terceira
fase com foco ou baseada no gerenciamento do regime de
escoamento, onde se procura atingir metas além do simples
controle da polui¢ao ou do pico de vazio, propondo-se manter
aintegridade do ecossistema das dguas receptoras, avaliando as
vazbes minimas também.

Virios autores brasileiros seguem esta descriciao evolu-
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tiva, mas procuram colocar também uma fase anterior a primeira
de Burns et al. (2012), que ¢ a denominada “toute a I’rue” ou
“cidade putrida” (BAPTISTA et al., 2005). A primeira fase de
Burns et al. (2012), focada na eficiéncia, seria a segunda fase
dos brasileiros, denominada também de “tout a ’égout” ou
higienista (NASCIMENTO et al., 1999).

Uma boa descricao do histérico estd em Souza et al.
(2012), trabalho no qual fica evidente que o Brasil ainda est4,
em sua maioria, na fase higienista, apesar de haver iniciativas
das demais fases espalhadas pelo pais. Segundo os autores “Na
ultima década, no entanto, algumas poucas municipalidades
comegaram a alterar sua forma de gerir o sistema de drenagem
para a utilizagdo de estruturas de armazenamento, casos, por
exemplo, de Porto Alegre, Sao Paulo, Curitiba e Santo André”
(SOUZA etal., 2012, p. 9).

Planos diretores de drenagem urbana, planos municipais
de saneamento ambiental e medidas adicionais ja sdo aplicados
em algumas cidades, mas o manejo de aguas pluviais urbanas
como a abordagem que reintegra o curso d’agua ao convivio
urbano e antecipa os impactos ou que dé preferéncia as medidas
ndo estruturais, ainda parece estar, sendo otimistas, restrito a
condominios situados em regides periféricas das grandes cida-
des, longe de outras partes de urbaniza¢io consolidada. Mas o
desafio urgente estd posto para estas ultimas.

Quanto a iniciativas existentes, alguns autores mostram
aado¢io de medidas de controleem algumas cidades brasileiras,
através de instrumentos legais. Citam, por exemplo, a legisla-
¢do da cidade de Porto Alegre (Porto Alegre, 20006), onde se
adota uma vazio de restri¢io especifica (L's"ha'), obtida com
o método racional, através da estimativa de um coeficiente de
escoamento representativo de uma situagio de pré-ocupacio ou
pré—urbanizagﬁoneraquela cidade (TUCCI, 2000 : TUCCI, 2001).

A ideia da alternativa proposta neste artigo

Neste trabalho, parte-se da premissa de que o uso da
capacidade maxima de escoamento no canal fornece valores
de vazio de restricio e coeficientes C plausiveis, levando-se
em conta o tempo de retorno (TR) da precipitacdo e provaveis
efeitos de jusante. A ideia do artigo em tela ¢ a de que, apesar de
toda a evolucdo académica dos paradigmas, ainda é necessario
um caminho por etapas, sendo algumas solu¢des urgentes ne-
cessarias. Estudar um método menos subjetivo para o caso de
uma bacia urbana com o curso d’agua canalizado e de ocupacio
ja bem consolidada contribui para este processo.

Mas para isto, é necessaria uma visita a0 que ja esta em
utilizacdo no Brasil, que ¢é a vazio de restricio como sin6nimo
de vazao de pré-urbanizacio, obtida via método racional.

Vazio de pré-urbaniza¢dao com o método racional

O uso do método racional ja estd bem difundido entre
os pesquisadores e uma fase primordial dele ¢ a defini¢ao do
coeficiente de escoamento a ser adotado. No caso deste artigo, o
interesse ¢ na situacdo de pré-urbanizagio da drea, ou seja, Cpm.
Uma ideia ja publicada em alguns trabalhos no Brasil consistiu
em determinar este coeficiente em func¢io do tipo de solo e do

TR. Assim foi feito, por exemplo, nas cidades de Porto Alegre ¢
Sao Paulo, obtendo-se CPrC:0,15 (TUCCI, 2000, TUCCI, 2001e
SAO PAULO, 2012) e Feira de Santana — BA, com Cprc:0’21
(LIMA; SILVA, 2012). As vazdes de restri¢do especificas ob-
tidas foramqprCZZO,S L.stha'!, 25 L.stha! e 28,94 L.sLha',
respectivamente. Aspremissas ou consideragdes adotadas para
se obter estes valores foram:

Bacias de 100 hectares;

Bacias retangulares com cobertura do solo homogénea
e com o comprimento LL=2.largura e escoamento na
direcao de L;

Uso de uma curva IDF;

TR de 10 anos;

Duragdo de 1 h, dita ser representativado tempo de
concentrago (t ) em areas do tal tamanho e velocidade
média de escoamento de 0,4 m/s;

CprC igual a relacéo precipitagio efetiva sobre precipitagio
total pelo método SCS, sendo assim fun¢io do TR;
Valor de C,,. como valor padrao tnico para toda a
cidade, ¢ intermedidrio entre os solos do tipo A, B e
C (método SCS).

Uma consequéncia na cidade de Porto Alegre foi a en-
trada em vigor do Decreto Municipal n® 15.371 (Porto Alegre,
20006), que diz, no artigo 1° que “toda ocupagio que resulte em
superficie impermedvel, devera possuir vazao maxima especifica
de saida para a rede publica de pluviais igual a 20,8 L.s".ha™”.
O caso de Sao Paulo esta expresso no manual de drenagem e
manejo de dguas pluviais da cidade (SAO PAULO, 2012). Ja na
década de 1980, Urbonas e Glidden (1983) propuseram o valor
de 16,8 L.s.ha™! para a cidade de Denver, obtido a partir de uma
simula¢éo detalhada de reservatorios espalhados aleatoriamente
em uma bacia de 20 km?

Estudos mais recentes para a cidade de Porto Alegre fa-
zem observacdes a respeito desta metodologia. Tassi e Villanueva
(2004) avaliaram o efeito da colocagdo de microrreservatorios
(MR) de detengdo em lotes padrio na macrodrenagem de uma
bacia de 9,8 km?.Foram simulados lotes-padrio distribuidos
em toda a bacia, dimensionados para liberarem multiplos da
vazio de pré-urbanizagio (e 29,0 39, € 59,,) € uma andlise
conjunta da eficiéncia do controle do escoamento e dos custos
globais de implantagao (MR e rede de condutos) foi realizada,
comparando também duas combina¢des de TRs: combinacio
I (TR=5 anos para microdrenagem ¢ MR e¢ TR=10 anos para
macrodrenagem) e combinagio II (TR=10 anos para tudo).Os
autores recomendam a combina¢io TR=5 anos para o dimen-
sionamento de MR e da microdrenagem e TR=10 anos para a
macrodrenagem. Concluiram também que os MR podem ser
dimensionados para controlar 2.q,,, sem perder muita eficiéncia
quando comparada com Qe

Forgiariniet al. (2012) realizaram simula¢oes hidrolé-
gicas com o método SCS em trés microbacias de Porto Alegre
para trés cenarios de controle: Lei (respeitando o decreto da
cidade), pds-controle (dispositivos de controle inseridos em
lotes consolidados) e pré-controle (dispositivos de controle in-
seridos em lotes novos). Os autores concluiram que os volumes
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de controle calculados pela legislagdo sempre foram superiores
aqueles calculados para o pds-controle e para o pré-controle.
Eles creditam este resultado as bases do método de criagio de
Qe listadas anteriormente; para eles adotar 1 h para o t_resulta
em uma vazao maxima muito restritiva para os lotes menores,
pois t_maior para as areas menores fazem surgir menores vazoes
maximas e, assim, maiores volumes de controle.

MATERIAIS E METODOS
Materiais

Para o desenvolvimento do estudo, foram necessatios:

Dados de caracterizagio fisica: base cartografica da
area urbana da cidade de Maceid, de propriedade da Prefeitura
Municipal, na escala de 1:2.000, elaborada em 1998/99, nivel
automatico, mira graduada e tripé de aluminio, visualizagdes
de 22 de novembro de 2010 do software Google Earth ver-
sdo 6.2.2.6613, mapa de classificacio pedologica dos solos de
Macei6 realizado em 2005 pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), maquinas fotograficas, aparclho de
GPS, notebooks, outros materiais de apoio para visitas a campo,
instalagGes de equipamentos e aquisicao dos dados para o estudo;

Dados hidrolégicos: curva IDF de Maceid, niveis do
canal (sensor de pressio instalado durante a execugido do estu-
do), dados de chuva de um pluviémetro de bascula, instalado
durante a execugdo do estudo e vazdes obtidas com o uso de
um molinete.

Foram utilizados varios programas como: SWMM
5.0.022, SPRING 5.2 ¢ Google Earth 6.2.2.6613..

Métodos

As fases de execucdo (Figura 1), explicadas adiante,
foram: (1) modelagem hidrologico-hidrodinamica; (2) simulacio
para verificagao da capacidade do canal; (3) vazoes limite como
vazio de restri¢do e calculo de coeficientes C equivalentes; e (4)
vazao de pré-urbanizaciao como vazao de restri¢ao e coeficiente
C: compara¢io método racional x capacidade do canal.

Modelagem Hidrolégico-Hidrodindmica

Este passo do trabalho englobou desde as visitas a
bacia até a calibragio do modelo SWMM (GIRONAS et al.,
2010), sendo estas as atividades: levantamentos topograficos,
discretizacdo da bacia, caracterizagdo da pedologia, do uso ¢
ocupagio do solo, parametrizagdo das sub-bacias, parametri-
za¢do do canal, medigdo de velocidade com molinete (regime
permanente), instalagao do pluvidometro de bascula e de sensor de
pressao, coleta de dados registrados, verificagio de escoamento
em tempo seco (condi¢des iniciais) e a calibracio do modelo.

Os levantamentos topograficos serviram para a dis-
cretizacdo do canal, determinando-se se¢Oes transvetsais, com-
primentos e declividades dos trechos. A divisio em sub-bacias
bascou-se na base cartografica e em visitas para identificar pontos
de descargas no canal (exutérios das sub-bacias) por ndo haver

cadastro de microdrenagem disponivel no municipio. Quanto
a pedologia ¢ 0 uso e ocupacio do solo, utilizou-se mapa feito
pela Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria),
seguido da categorizacido hidrolégica dos solos da bacia com
base na classificacdo proposta por Sartori (2004). O mapeamento
do uso do solo atual foi realizado com o software Google Ear-
th, com a imagem disponivel (22/11/2010) e visitas a campo
verificaram algumas incertezas.

Quanto a parametrizacdao das sub-bacias, o modelo
SWMM requer varios parametros: area (ha), largura (m), de-
clividade média (%), infiltra¢io, fracio de area impermeavel
(%), coeficiente de rugosidade de Manning, para superficies
impermeaveis e para superficies permeaveis, capacidade de
armazenamento em depressdes para superficies impermeaveis
(mm), capacidade de armazenamento em depressdes para
superficies permeaveis (mm), fracio de drea impermeavel nao
conectada (%).

Fase 1: modelagem hidrolégico-hidrodinamica

|

Fase 2: simulag¢do para verificagdo da capacidade do canal

!

Fase 3: Vazoes limite como vazao de restricdo e
coeficientes C equivalentes

Cilculo do coeficiente C
descontadas as vias
transbordamento T

Identificagdo dos pontos
com iminéncia de

Calculo de C = q/1
7\

Vertificagio da vazio Q
cotrespondente ¢ da irea
de montante A aos pontos

Célculo da intensidade
I para aduracio tc

1

Calculo do tempo de
concentra¢io tc da bacia
de area A

A 4

Cilculo

especifica

da vazao

q=Q/A

A

'

Fase 4: vazdo de pré-urbanizagio como vazio de restrigio
e compatacio do coeficiente C

— Restrigao (simulagio)— C e q (vazio limite: fase 3)

g

Caral € Catual

Custe asf
Média solos A, B e C = Cpret € qpret

— Pré-urb (racional)

Média solos da bacia 2 Cpres € qpres

Figura 1 - Passos metodologicos
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Foi utilizado o método SCS para infiltracio, cujo parame-
tro de CN de cada sub-bacia foi obtido através da sobreposi¢io
do mapa de uso e ocupacio do solo com o mapa dos grupos
hidrolégicos do solo. Para cada sub-bacia, o CN foi obtido pela
ponderacio das areas computadas com seus respectivos valores
particulares. O mapa de uso do solo e ocupag¢io também foi
utilizado para quantificar as areas impermeaveis de cada uma
das sub-bacias. O SWMM modela bacias como se elas fossem
superficies retangulares com declividade uniforme e uma largura
caracteristica (W). Ndo ha uma metodologia tnica para deter-
minar o parametro W, varios pesquisadores utilizam diferentes
metodologias (TEMPRANO et al. 2006, GARCIA; PAIVA,
20006). Testes com algumas dessas metodologias mostraram
grande variacdo entre os valores, sendo adotado o valor da lar-
gura do retingulo equivalente para a defini¢do da largura inicial
das sub-bacias e depois realizada a calibragdo de W, semelhante
a Garcia e Paiva (2000).

A rugosidade do canal foi inicialmente determinada
através de visita de campo e auxilio da literatura. Adotou-se um
valor do coeficiente de rugosidade de Manning basico, incre-
mentando quando necessario, conforme o chamado método da
incrementa¢do ou de Cowan (MATOS et al., 2011).

Para obter as declividades médias (S) de cada sub-bacia,
foi utilizado o software Spring 5.2 com pontos da base carto-
grafica como amostras para a producao do modelo digital do
terreno de toda bacia. A obten¢do dos parametros de rugosidade
para as areas impermedveis ¢ permeaveis de todas sub-bacias
foi feita através da ponderac¢do dos coeficientes de rugosidade
para cada tipologia da superficie e da ocupagio.

Foram instalados um pluviémetro de bascula com re-
soluc¢do de 0,25 mm de chuva e um sensor de pressio no canal
verificando o nivel a cada 10 min. Também foram realizadas
medig¢des de profundidade ao longo do canal e levantados os
locais de contribui¢ao em tempo seco. Em seguida foram inse-
ridas vazGes de aporte no modelo para representar esse fluxo
antes da ocorréncia de um evento (tempo seco), como condi¢des
iniciais para a simula¢do dos cenarios.

A calibracio do modelo foi realizada em dois estagios:
o primeiro em regime permanente ¢ o segundo com a simulacio
hidrolégico-hidrodindmica dos eventos selecionados. A etapa
em regime permanente foi realizada utilizando vazdes obtidas a
partir do emprego do molinete e as profundidades observadas
no mesmo instante. Neste estigio a vazao verificada foi introdu-
zida a montante do ponto de coleta e observada a profundidade
gerada pelo modelo para comparag¢do com a mensurada em
campo. O parimetro calibrado foi o coeficiente de rugosidade
do canal (n de Manning).

No segundo estagio, foram utilizados dados do pluvi-
ometro de bascula e do sensor de pressio. Devido a caréncia
de dados de vazdo durante eventos, a calibracio se deu para
as profundidades com os ajustes dos parimetros por tentativa
e erro. Este ajuste foi realizado individualmente para cada
evento e por ultimo foram adotadas as médias dos parametros
calibrados. A qualidade do ajuste da calibragio foi avaliada
através do coeficiente de determinacio (R?), erros percentuais
nas profundidades maximas e pelo coeficiente de eficiéncia de
Nash e Sutcliffe. No modelo, optou-se pelo uso das equagoes

completas de Saint Venant, possibilitando a simulagdo dos efeitos
de jusante e de escoamento sob pressio.

Simulagao para verificagdao da capacidade do
canal

Nesta etapa foram definidos os cenarios de simulacio
com chuvas de projeto e condi¢des de contorno de jusante.
Em seguida foram realizadas simula¢des dos cendrios, andlises
das condi¢bes de escoamento da bacia e a verificagdo de va-
z6es no limiar do transbordamento do canal. A defini¢io dos
cendrios levou em conta a ocupagao atual, TRs da precipitacio
e diferentes niveis da agua de jusante na foz (NA de jusante),
sendo eles: baixo, médio e alto. A Tabela lindica a combinac¢io
desses critérios.

Tabela 1 - Cenarios de simulagio

TR (anos)
10 25 50
Baixo CA10B | CA25B | CA50B
NA de AT
. Médio | CA10M | CA25M | CA50M
jusante
Alto CA10A | CA25A | CA50A

Foi adotada a premissa de que, na situagao ideal, o con-
trole deve garantir que nio haja transbordamento em nenhum
trecho do canal. Foi considerada como capacidade maxima a
vazio que ocorre no segundo anterior ao transbordamento (nos
pontos do riacho onde isto ocorreu) e foram denominadas de
vazoes limite. As precipitagdes de projeto foram obtidas através
da curva IDF, com distribui¢do temporal realizada pelo método
dos blocos alternados. Adotou-se a duracdo da chuva igual ao
t_da bacia.

Quanto as condicoes de contorno de jusante, a condi-
¢io de NA de jusante baixo foi inserida no SWMM como uma
descarga livre e as outras duas condi¢des (médio e alto) com o
nivel no meio da se¢do transversal e na maior profundidade na
mesma se¢do do exutoério da bacia do Sapo, respectivamente.
As condi¢oes iniciais do canal se basearam no levantamento de
campo dos niveis em tempo seco, sendo colocadas no modelo
de tal forma que houvesse escoamento permanente durante
um longo periodo de tempo, garantindo uma estabilizacido de
niveis e vazdes na ordem de grandeza encontrada em campo,
“esperando” os hidrogramas.

Vazées de restricao e coeficientes de escoamento
pela capacidade do canal

Com a irea a montante de onde as vazoes limite
ocorreram, pode-se calcular a vazio especifica q. Calcularam-se
também coeficientes C que, na area citada, produziriam uma
vazio maxima igual, numericamente, as vazoes limite (capacidade
maxima), conforme fase 3 da Figura 1, realizada para cada TR.

Conforme penultima caixa do processo de volta no
fluxograma da fase 3 (Figura 1), para o calculo do C, foi ne-
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cessario determinar a intensidade, que por sua vez ¢ fun¢ao do
TR e da duragio. A duragio foi igualada ao t_da bacia de mon-
tante, usando método do SCS Lag férmula t =3,42-1°%(1000/
CN-9)*7-§%% onde L é o comprimento do talvegue (km), CN o
Numero da curva do SCS e S a declividade do talvegue.

Como se vé no fluxograma da fase 3, da Figura 1, ha
um segundo calculo de C, derivado do primeiro. O primeiro é
um valor representativo de toda a bacia a montante de um ponto
que transbordou nas simulagGes, ou seja, o coeficiente médio de
escoamento de toda area que contribui para a geracio de uma
determinada vazio limite observada. O segundo C parte do
principio que, devido a ocupagdo heterogénea que toda bacia
urbanaapresenta, a composi¢do do coeficiente de escoamento é
dada por uma média ponderada que leva em conta a propor¢io
do coeficiente dos diferentes usos na area analisada.

Com isso, o coeficiente C modificado leva em conta
que o escoamento gerado pelas vias de circulagio da cidade nio
sofrerdo restri¢do, considerando o escoamento gerado como
uma contribui¢io fixa na composicio da vazio de aporte para
o ponto de transbordamento. Assim sendo, o valor alto de C
das vias de circulagio terd que ser compensado pelas areas lo-
teadas da cidade. Em outras palavras, o C modificado leva em
conta que as vias de circulacio das cidades nao modificario seus
escoamentos em curto espago de tempo.

Para obter ovalor do coeficiente C modificado foi
necessario saber como sao as vias na bacia para compor a
ponderacio da area a montante. Atualmente, ha ruas asfaltadas,
em paralelepipedo ecom solo compactado; o coeficientenas
areas loteadas para esta condigao foi denominado aquide C__|
(usado na fase 4, conforme Figura 1). Foi considerado também
a possibilidade de, em breve, as ruas estarem todas asfaltadas ¢
sem nenhuma restri¢do a gera¢do de escoamento; o coeficiente
para esta condigdo foi denominado aqui de C_, (também usado
na fase 4).

Importa frisar que a simula¢do pode identificar varios
pontos de transbordamento; entdo, em cada um deles, é possivel
determinar area da bacia de montante e assim calcular a vazao
especifica . Como o objetivo ¢ evitar que transbordamentos
ocorram, o menor valor deve ser utilizado para fim de restri¢io.
O detalhamento da fase 4 da metodologia,onde foram calculados
valores q e C paraa cidade de Macei6-AL.

Vazio e coeficiente de escoamento de pré-urbani-
zagao pelo método racional

Para a aplicacio do método racional a cidade de Maceio,
e assim alcancar um ou mais valores de Core €90 foi realizado
inicialmente um estudo sem restri¢des de solo (usadas todas as
classificacbes de solos do método do método SCS de precipi-
tagdo efetiva) e para varios valores de drea de drenagem (nio
restringindo ao valor de 100 ha). Foi utilizada a curva IDF de
Macei6 (Pfastertter, 1982), cujas intensidades foram calculadas
em fungio do TR e do t_, este sendo por sua vez fungio do
tamanho das 4reas.

O objetivo foi obter valores de q,,. Para Macei6 em
fungio do tipo de solo e da area de drenagem, seguindo os se-

guintes passos: (a) escolher valores de CN representativos de uma
condi¢io geral de pré-urbanizacio a partir da tabela do método
SCS; (b) adotar alguns valores de area de drenagem e estudar
valores de t_tipicos de pré-urbanizagio a partir do calculo da
velocidade de escoamento na superficie e de um comprimento
caractetistico; (c) calcular valores de C__em fungio das varidveis
dos passos anteriores e de alguns TRs; (d) calcular valores de
q,, para as areas resultantes da analise do passo (b).

Para se determinar a duracdo da precipitagio (passo
b), utilizou-se a mesma simplificagdo de Tucci (2001), lotes
retangulares com cobertura do solo homogénea, com o com-
primento L.=2.largura e escoamento na diregao de L. O t_de
cada drea foi adotado igual ao tempo de viagem, isto é, t = L./¥,
onde v ¢ a velocidade do escoamento na superficie dada por v
= kS, onde o valor de k depende da cobertura do solo e S é
a declividade em %. Nesta fase foi adotado um valor bastante
conservador (k = 0,08).

Realizaram-se entdo simulacoes e foi construido um
grafico declividade (%) como abscissa e duracio (ou t em min)
como ordenadas, gerando uma familia de curvas, uma para cada
valor de drea (A em ha e m?).A partir destas simulagoes, julgou-
se interessante para os passos b e c utilizar:

A=1.000 m? no método racional como tamanho de area
padrio para orientacoes a respeito de areas menores ou iguais
a este valor (e dura¢io de 15 min);

A=10.000 m? (1 ha) no método racional para 0 mesmo
fim em 4reas maiores que 1.000 m? e menotes ou iguais a este
valor (e durag¢do de 30 min);

A=10.000 m? (1 ha) e dura¢io de 1 h, utilizado por
Tucci (2001).

Areas maiores para os calculos foram evitadas por fu-
girem bastante do contexto. Importa lembrar que Tucci (2001)
adotou uma drea de 100 ha por causa das limita¢oes do método
racional. Tassi e Villanueva (2004) adotaram lotes de 300 m?
e 600 m% Barbassa ¢ Campos (2010) estudaram lotes com a
mesma ordem de grandeza no interior de Sao Paulo. Graciosa
et al. (2008) simularam em Sio Carlos-SP uma trincheira de
infiltracio para um lote de 250 m”

Os resultados gerados por este processo serviram para
constatar que ha grandes diferengas entre usar valores médios ou
intermedidrios de todos os solos e separar por grupos de solos,
de forma que o planejamento do controle em uma cidade se for
feito por métodos semelhantes a este, deve levar em conta, na
determinacio de Cr€dyod variabilidade dos solos.

O restante do processo ocorreu como representado no
fluxograma da fase 4 da Figura 1Erro! Fonte de referéncia
nio encontrada. Como ji dito, Tucci (2001) utilizou um valor
intermediario entre trés tipos de solo, sendo esta afirmacio,
neste trabalho, interpretada como o valor médio entre eles. Para
Maceid, isto gerou os valores de Cprcl €, Uma alternativa a
esta foi tomar a média de todos os solos (A, B, C e D), e ndo
somente de trés, gerando os valores de C o €9, Outra forma
foi tomar a média ponderada dos tipos de solo encontrados
na bacia do riacho do Sapo, gerando os valores de C s € Qe

Importante lembrar que os valores ainda dependem da
duracio da precipita¢io (que tem relacio com as dreas, confor-
me descrito anteriormente) ¢ do TR.Os resultados do que foi
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mostrado neste topico e da analise comparativa proposta estio
ap6s uma descri¢do da area de estudo.

Area de estudo

A bacia escolhida foi a do Riacho do Sapo, devido a
seu alto grau de urbanizacio e suas caracteristicas fisicas, bem
como a facilidade de definicao de seus contornos e acesso. Este
riacho ¢ o penultimo afluente da margem esquerda do Riacho
Reginaldo, o mais representativo da cidade de Macei6 (Figura 2).

Figura 2 - Localizag4do da bacia em estudo

Com uma 4rea de aproximadamente 2,1 km? a bacia do
riacho do Sapo abrange quatro bairros e apresenta um desnivel
de cerca de 60 metros entre a cabeceira e o exutério. Com apro-
ximadamente 4,4 km de extensao, o riacho é todo canalizado e
desemboca no Riacho Reginaldo proximo ao mar. Possui uso do
solo bem diversificado, com uma cabeceira de ocupagio densa
(Grota do Cigano), uma zona comercial bastante consolidada
com um dos maiores shoppings centers da cidade, supermercados,
concessiondrias, templos ¢ mais residéncias distribuidas ao
longo da bacia.

Do levantamento topografico surgiram cinquenta ¢
trés trechos e a bacia foi dividida em dezoito sub-bacias. O t_
da bacia do riacho do Sapo foi estimado em 85 minutos (com
arredondamento) por Vidal (2012). Dentro da cidade de Maceio,
pode-se dizer que nao ¢ ainda uma bacia de problemas frequen-
tes, apesar de haver alguns alagamentos pontuais por causa de
deficiéncias na microdrenagem, causando alguns transtornos
ao transito. No entanto, ja ha alguns pontos no canal onde ja
houve extravasamentos, ¢ como na bacia hd uma das principais
avenidas da cidade, a expansio imobiliaria tende a aumentar a
impermeabilizagio.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Modelagem hidrolégico-hidrodindmica

Para representar os processos que ocorrem na bacia,
foram empregadas no modelo SWMM:01 pluviémetro; 18 sub
-bacias; 61 n6s; 60 condutose 01 né-exutédrio. Na Figura 3 esta
a discretizacio da bacia adotada nas simulac¢des e as localizacGes
do pluviémetro de bascula e do sensor de pressio instalados
para o estudo.

Sensor de
pressio

Pluvidmetro

Figura 3 - Discretizagio (sub-bacias) e localizagio de equipamentos

Os instrumentos trabalharam em conjunto no periodo
compreendido entre os dias 06 de julho de 2012 e 24 de outubro
de 2012. A ressalva é que, no ano de 2012, os eventos foram
rarose de pequena magnitude na cidade de Macei6.

No primeiro estagio da calibracio do modelo a inten¢ao
foi obter valores de coeficiente de rugosidade de Manning do
canal que reproduzissem a linha d’agua das vazoes verificadas nas
campanhas de campo. Na Tabela 2 estdo os valores observados
e calculados nos dois pontos com medi¢ao. Foram adotados,
nas secoes, valores diferentes do coeficiente de rugosidade para
o fundo e paredes do canal.

Como os resultados da simula¢io foram satisfatérios,
os valores iniciais no modelo foram mantidos para o segundo
estagio da calibra¢do. No segundo estagio, foram utilizados trés
eventos registrados. Na Tabela 3 esta a avaliagiao da calibracio
dos mesmos.

Nao foi possivel o uso de equipamentos para medicao
de vazio, e a calibragdo com niveis pode conter incertezas na
defini¢do de hidrogramas. Como se sabe, a relagdo vazao x pro-
fundidade nio ¢ biunivoca, mas pode se aproximar desta, ¢ assim
também diminuir as incertezas, se a declividade de fundo do canal
for maior que 0,1% (e sem efeito de jusante), a rugosidade baixa
e a variagio AQ/At baixa (CUNGE et al., 1980). O trecho do
canal com o sensor ndo tem efeito de jusante, a declividade tem
valor baixo (0,03%) e vatiagio AQ/A tem torno de 0,02 m’.s?
(subida do hidrograma de TR=50 anos). Considerando ainda
que em regime permanente a calibracdo teve bons resultados,
esperam-se incertezas pequenas.

Tabela 2 - Niveis nas se¢des em regime permanente (m)

Proxima a foz
Observado | Calculado
0,48 0,49

Sensor de pressio
Observado Calculado
0,59 0,56

Nivel (m)
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Tabela 3 - Avaliagdo da calibragio

Eventos
(datas) Etapa 13/07 | 26/07 | 27/08
Antes da calibracio 0,90 0,94 0,90
R2 Ap0s a calibragio 0,86 0,92 0,79
Meédia dos 099 | 092 | 096
parimetros
Antes da calibracio 1,4% | -1,7% | 14,0%
Etro no pico Ap6s a c.alibragio 0,0% 0,0% 0,0%
Média dos 1% | 52% | -45%
parimetros
Antes da calibracio 0,89 0,71 0,87
Coef. de
Nash e Ap0s a calibragio 0,86 0,64 0,76
Sutcliffe Média dos 093 | 044 | 090
parimetros

Na Figura 4 estdo os resultados da simulacio (evento do
dia 13/07/2012) sem calibracio, com a calibra¢io deste evento
e da simula¢do com a média dos parametros calibrados dos trés

eventos (13/07/2013, 26/07/2013 ¢ 27/08/2).

® Observado
Antes da calibracio
~+Apés a calibragio

—Média dos pacimetros

Profundidade (m)

Tempo

Figura 4 - Calibragio: evento do dia 13/07/2013

Simulagdo para verificagao da capacidade do
canal

Foram simulados os cenarios e a partir das simulagdes,
verificou-se que o nivel da agua de jusante ndo interferiu sig-
nificativamente na propagacdo das vazées no canal, de forma
que, por exemplo, para uma precipitagaio com TR=10 anos, os
resultados foram semelhantes para os cenarios CA10B, CA10M
e CA10A. O mesmo ocorreu para TRs de 25 e 50 anos.

Na Tabela 4 estao os valores das vazdes limite nos
pontos estudados e os tempos de concentragido das bacias a
montante dos mesmos pontos.

Tabela 4 - Vazdes limite(m’/s) e tempos de concentragio

Ponto te vazao vazao vazao
(min) (TR=10 (TR=25 (TR=50
anos) anos) anos)
1 13,0 6,15 5,94 5,50
2 235 6,81 7,21 7,01
3 38,9 10,97 10,32 9,72

Para cada ponto, hd uma pequena variacdo entre 0s
valores dos TRs simulados, que ocorreu por causa de pequenas

instabilidades no modelo, quando a agua atinge a transi¢do canal-
galeria. Estas varia¢cGes no entanto ficam em torno de valores
proximos, correspondentes as capacidades maximas das galerias.

Verificou-se que dois dos trés pontos encontrados (ponto
1 e 2), ficam em trechos de canal aberto a montante de galerias e
estas retém a agua, ou seja, se nao houvesse galerias fechadas a
jusante de canais abertos, talvez os hidrogramas inteiros fossem
conduzidos para pontos mais a jusante. No outro ponto critico
observado (ponto 3) verifica-se uma redug¢io na se¢io do canal.

NaFigura 5 estio os pontos criticos constatados nas simulagdes.

Figura 5 - Locais de transbordamento

Vazées de restrigcao e coeficientes de escoamento
pela capacidade do canal

As simulagbes constataram os mesmos pontos com
transbordamento para todos os cenarios. Na Tabela 5 estdo as
areas de contribui¢ao para cada ponto e as vazdes especificas
calculadas para cada uma das precipitacdes de projeto. Na
Tabela 6 estao os valores de C de toda area de contribuicio
a montante para que ndo haja transbordamento nos pontos
criticos encontrados no canal (pendltima caixa do processo de
volta, fluxograma da fase 3, Figura 1).

Tabela 5 - Vazdes especificas(L's™ha™)

Ponto  Area a montante TR=10 TR=25 TR=50
(ha) anos anos anos
1 479 1283 1239 114,8
2 94,3 72,2 76,5 74,4
3 148,0 74,1 69,7 65,7
Tabela 6 - Coeficientes de escoamento C
Ponto  Areaamontante TR=10 TR=25 TR=50
(ha) anos anos anos
1 479 0,45 0,38 0,32
2 94,3 0,31 0,29 0,25
3 148,0 0,40 0,32 0,27
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Para que no haja transbordamento em todos os pontos,
tomaram-se os menores valores de coeficientes C da Tabela 6
(no caso no ponto 2), ou seja, os valores de C mais restritivos.
Estes valores foram utilizados dessa forma para calcular os
cocficientes detivados C e C .. O resultado esta na Tabela 7.

Tabela 7 - Coeficientes de escoamento sem as vias

TR (anos) C Catual Cast
10 0,31 0,24 0,22
25 0,29 0,21 0,19
50 025 047 015

Observa-se que os valores ficam mais limitativos quan-
do se retiram as restricdes no escoamento gerado pelas vias de
circulacio. Nio restringir o escoamento superficial nas vias exige
uma compensag¢io (mais restri¢do) nas outras areas da bacia.

Vazio de pré-urbanizagao e coeficiente C pelo
método racional

Na Figura 6 esta o resultado das simulagdes que de-
ram subsidios a escolha das areas e duracoes de analise. Nela,
¢ possivel ver: (a) que a duragdo de 15 min consegue englobar
dreas menores ou iguais a 1.000 m?% (b) que a duragdo de 30
min engloba areas menores ou iguais a 1 ha e maiores que
1.000 m?% e (c) que a duracio de 1 h pode ser usada para dreas
maiores que 1 ha.

Na Tabela 8 estd a sintese dos resultados ap6s a aplicagio
do método racional as condicGes de pré-urbaniza¢io na cidade
de Maceié. Os valores de C_estio agrupados por tamanho de
area, tipo de solo do SCS e TR, conforme proposto na meto-
dologia (em destaque valores para TR=10 anos).

Os valores da Figura 7 representam uma média entre os
valores com TRs iguais a 2, 5, 10, 25 e 50 anos e fica claro que
nem sempre ¢ preciso adotar C=0,15 (TUCCI, 2000 ;TUCCI,
2001), mas dependendo da duracio utilizada os valores ficam
mais restritivos ainda, como nos casos dos solos dos grupos A
e B. Tomando a duragdo de 1 h, observa-se que podemos ter
valores de C, para Maceid, de quase o dobro do valor adotado
por Tucci (2000) e Tucci (2001) para o solo C e de quase 2,5
vezes para o solo D.

1000

=250 m2 ==500m2 ==1000m2 e=]ha ==10ha —100ha

120 min

_________________ =60 min

Puragao (min)

Declividade do terreno (%)

Figura 6 - Duragio, fungdo da area e da declividade

Tabela 8 - Vazdes de q, para Macei6 (L's"ha™)

Area de terrenos | Solo A | SoloB | Solo C | SoloD
TR = 2 anos
00 | 00 | e | 97
A <1000 m2 TR = 5 anos
Duragio de 15min | (9 | 0.0 | 64 | 19.9
TR = 10 anos
0.0 | 0.0 ‘ 11,7 | 293
TR = 2 anos
00 | o0 | o1 | 199
1000m? < A< 1ha TR = 5 anos
Duracio de 30 min 0.0 ‘ 19 ‘ 189 | 342
TR = 10 anos
00 | 50 | 281 | 468
TR = 2 anos
0.0 ‘ 29 ‘ 15,1 | 249
A =100 ha TR = 5 anos
Duracio de 60 min
(Tucci, 2001) 00 | 93 | 288 | 422
Tr = 10 anos
00 | 161 | 410 | s

A Tabela 9 e a Tabela 10 sintetizam os valores de Cre
ede g, fespectivamente, de acordo com o proposto na fase 3
(Figura 1), considerando TR=10 anos e durag¢do de 1 h.

Observa-se nas tabelas que os valores obtidos a partir
das simulacoes (para evitar inundag¢oes decorrentes de trans-
bordamentos do canal, coluna 1) sio bem maiores que os
valotres encontrados com o método racional. No entanto, essa
diferenca cai quando se tomam os valores derivados (colunas 2
e 3 da mesma tabela). Estes valores sdo utilizados para calcular
as vazoes de restri¢do das colunas 2 ¢ 3 daTabela 10).

0,36

-0-Duragio de 60 min
-o-Duracio de 30 min

-@-Duragio de 15 min (:‘gz
- -
-
-
0,14 -~
e 0,11
.0
0,05
o
Solo A Solo B Sole C Solo D

Figura 7 - Valores de CPre para Maceio
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Tabela 9 - Sintese dos coeficientes de escoamento

Simulacio Método racional
C Canal Cast Cprel CpreZ Cpre?»
031 | 024 | 022 | 012 | 018 | 0,11

Tabela 10 - Sintese das vazdes especificas (L's"ha™)

Simulagio Método racional
q Gatual Qast Qprel Qpre2 Qpre3
489 | 379 | 347 | 190 | 2806 17,5

Uma rapida observacdo do levantamento dos solos
realizado pela Embrapa, em conjunto com a classificacio dos
solos feita por Sartori (2004), na drea urbana do municipio de
Maceid, mostra a predominancia do grupo hidrolégico C na
cidade. Se fosse admitida a vazao gerada apenas para o grupo
de solo predominante na cidade, utilizando as premissas ado-
tadas por Tucci (2001), a vazdo especifica seria de q,,. = 41,0
Lsha!, mais proximo do valor obtido a partir da capacidade
maxima do canal.

CONCLUSOES

O presente artigo contribuir nas discussoes a respeito
da adocido de uma vazio especifica de restri¢io para o controle
do escoamento urbano. Pode-se afirmar que os valores obtidos
para uma bacia urbana de 2,1 km?, da cidade de Macei6, em um
canal de macrodrenagem totalmente canalizado, foram menos
restritivos do que aqueles vindos do método racional aplicando
a uma situa¢io de pré-urbanizacio.

Assumindo ser razoavel que o método racional estime
a vazdo de pré-urbanizacio para TR=10 anos e duracio de 1
h, e denominando esta vazao de Do art? pode-se descobrir um
valor da vazio de restri¢iomultiplo deste para ndo haver trans-
bordamento no canal. Da Tabela 10, tomando, por exemplo,
Dorecus = 17,5L.s ha' (solos da bacia) e vazio para nio haver
transbordamento de 48,9 Ls"ha'(cendrio atual de ocupagio
da bacia), a vazio de restricio teria que ser 2,89, Se, no lugar
de 48,9 Listha'for utilizado 34,7 Li'sha' (cendrio futuro de
ocupagio da bacia com todas as ruas asfaltadas) a relacdo cai
para 2,0 9, MeSMO valor de Tassi e Villanueva (2004).

Logicamente, a cada valor adotado de Cprc ou de 9o
surge uma nova relagao entre q e q_, de modo que o resultado
do estudo ¢ interessante, pois mostra o grau de subjetividade na
adocio de coeficientes de escoamento e de vazao de restricdo,
se isto foi feito pelo método racional.

Conclui-se que adotar como vazio de restri¢do a ca-
pacidade do canal de macrodrenagem resulta emvalores mais
tangfveis e menos subjetivos, baseando-se nas caracteristicas
de escoamento da bacia, promovendo uma forma de aplicacio
pratica, contribuindo para evitar alagamentos. Ainda assim, im-
porta avangar nos estudos para bacias onde os canais estio mais

proximos da condi¢ido natural, mesmo com a urbanizagdo na
superficie da bacia mais avangada. Ja em bacias onde a ocupagao
nao chegou, pode-se ser mais restritivo, com o uso do método
racional, como em dreas peri-urbanas das cidades brasileiras.
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Analysis of criteria to determine the discharge for
restriction to urban surface runoff

ABSTRACT

This paper proposes setting a specific discharge for restriction
(maxcimum value an area can generate after occupation, per unit area) in
an urban catchment based on the maximum capacity of its main drainage
channel and the current land use scenario, supported by hydrologic-hydrody-
namics modeling. For this purpose, several field tasks were performed and
SWMM software was used to simulate scenarios defined in terms of recur-
rence periods and downstream level in the channel outfall. The catchment,
one of the most important tributaries of the Reginaldo River in Maceid
City, covers a 2.1 kni’ area. The results confirm the premise and agree with
previous studies. Assuming, for example, that it is reasonable that the
rational method provides a good estimate of pre-urbanization discharge for
TR=10 years and duration of 1 b, the values of the specific discharge for
restriction through maximum capacity of the main drainage channel can
double or even triple the values of the pre-urban scenario.

Keywords: Urban drainage. Discharge for restriction. Runoff coefficient
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