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RESUMO

O desenvolvimento urbano do campus Marco Zero da Universidade Federal do Amap4 ja vem
apresentando problemas com a drenagem das dguas pluviais, devido a impermeabilizacao solo,
0 que contribui para o aumento do volume escoado. O projeto de extensdao Plano Diretor
Participativo do Campus Marco Zero (PDPCMZ) evidenciou que o campus presencia
problemas relacionados a falta de infraestrutura de drenagem das dguas pluviais tanto dentro do
campus e como no entorno dele. Atualmente, essa situagcdo contribui para a ocorréncia de pontos
de alagamento e impede o crescimento ordenado do campus, podendo futuramente acarretar
maiores alagamentos e mal uso e ocupacao do solo. Diante da necessidade de idealizar uma
proposta de solugdo sustentdvel para o campus, o presente trabalho propds-se a estudar a
viabilidade técnica e ambiental da implantacao de bacias de detencdes dentro do campus. Sendo
necessdrio para isso, utilizar ferramentas de geoprocessamento e de modelagem hidraulica-
hidrolégica para simular diferentes cendrios de uso e ocupagdo do solo com diferentes
precipitacdes. Com esse propdsito, foram utilizados principalmente os softwares SWMM
(Storm Water Management Model) para a modelagem hidraulica-hidrolégica e o QGIS para a
obtencdo de dados relativos ao uso e ocupagdo do solo, ferramenta base para o sucesso na
simulacdo do modelo computacional. Aproveitou-se também para comparar o modelo
computacional com alguns modelos tedricos: Método Racional para estimativa da vazao de pico
da bacia, bem como o método do hidrograma racional e método das simplificacdes de Urbonas
e Glidden para a estimativa do volume das bacias de detencao propostas. A partir dos resultados,
foi possivel analisar o cendrio em que as detengdes propostas apresentaram condicoes
favoraveis para implementa¢do; cendrio em que tanto as detencdes quanto os condutos alagam;
e analisar o cendrio em quem somente os condutos alagam. A comparacdo do modelo
computacional com os métodos tedricos apresentou semelhangas nas vazdes de pico e
discrepancias no volume de armazenamento, especialmente quanto ao método do hidrograma
racional. Foi possivel analisar, através das simulacdes, que a implantacdo da bacia de detengdo
chega a promover eficiéncias na ordem de 98,5% na redugdo das vazdes de entrada, portanto, a
concepcdo das bacias de detencdo assim como o a perpetuidade de outras medidas sustentdveis
tornam-se solu¢des adequadas para acompanhar o crescimento do campus sem comprometer as
funcdes do campus e do entorno.

Palavras-Chave: Drenagem urbana, bacia de deten¢do, SWMM, solugdo sustentavel



ABSTRACT

The urban development of the Marco Zero campus of the Federal University of Amap4 has
already been presenting problems with the drainage of rainwater, due to soil waterproofing,
which contributes to the increase in the volume drained. The Marco Zero Campus Participatory
Master Plan (PDPCMZ) extension project showed that the campus is experiencing problems
related to the lack of rainwater drainage infrastructure both within the campus and in the
surroundings. Currently, this situation contributes to the occurrence of growth points and
prevents the growth of the campus, which may in the future increase and increase the delay in
land use and occupation. Faced with the need to devise a proposal for a sustainable solution for
the campus, the present work proposed to study the technical and environmental feasibility of
implementing detention basins within the campus. Being necessary, geoprocessing and
hydrological modeling tools to simulate different scenarios of land use and occupation with
different rainfall. For this purpose, SWMM (Storm Water Management Model) software was
used for hydraulic-hydrological modeling and QGIS software to obtain data related to land use
and occupation, a basic tool for successful simulation of the computational model. It was also
used to compare the computational model with some theoretical models: Rational Method for
estimating the peak flow of the basin, as well as the rational hydrograph method and the
Urbonas and Glidden simplifications method for estimating the volume of the proposed
detention basins . From the results, it was possible to analyze the scenario in which the proposed
arrests worked perfectly; scenario in which both detentions and conduits flood; and analyze the
scenario in which only the conduits flood. The comparison of the computational model with the
theoretical methods showed similarities in peak flows and discrepancies in storage volume,
especially regarding the rational hydrograph method. It was possible to analyze, through the
simulations, that the implementation of the detention basin promotes efficiencies in the order
of 98,5% in the reduction of inflows, therefore, the conception of the detention basins as well
as the perpetuity of other sustainable measures make appropriate solutions to accompany the
growth of the campus without compromising the functions of the campus and the surroundings.

Keywords: Urban drainage, detention basin, SWMM, sustainable solution
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1. INTRODUCAO

O municipio de Macapd, capital do Estado do Amapd possui baixos indices de
saneamento bdsico. Segundo o Instituto Trata Brasil, no seu Ranking do saneamento de 2022,
o qual elenca as 100 maiores cidades do Brasil, posiciona Macapa como o 100° lugar com nota
1,80 em uma escala de pontuacio que varia de 0 a 10, com base nos dados do Sistema Nacional
de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) de 2020.

Esse tipo de dado reflete o quanto a urbanizagao e o crescimento da capital tornam-se
uma problemadtica na regido, pois influencia negativamente as atividades na cidade como um
todo.

A drenagem urbana faz parte do contexto do Saneamento Bésico e, conforme prevista
pelo novo marco legal do saneamento, a Lei Federal n° 14.026, de 2020, ela € um servigo que
deve ser prestado considerando como principios basicos: a universalizagdo do acesso e a sua
integracdo com os demais servicos de saneamento, ou seja, com o abastecimento de 4gua, com
0 esgotamento sanitdrio € com o manejo dos residuos sélidos.

A Universidade Federal do Amapa (UNIFAP), por sua vez, também conta problemas
relacionados a drenagem em seu territério. E o que foi apontado pelo relatério de drenagem
elaborado pelo projeto de extensdo: Plano Diretor Participativo do Campus Marco Zero
(PDPCMZ) durante o ano de 2021.

Desde a sua fundagao em 1990, a universidade cresce no desenvolvimento de ocupacao
do solo, com a criagdo de novos cursos e departamentos administrativos. Contudo ndo avanga
em saneamento bdsico.

Problemadtica que se torna cada vez mais agravante segundo Sousa et al. (2021) uma vez
que, o modelo de urbanizacdo acelerada, a falta de ordenamento territorial, a presenca de
aglomerados subnormais e reducio da qualidade sanitaria da cidade, geram o aumento do grau
de risco aos alagamentos.

Tratando-se de drenagem de dguas pluviais, a falta de manejo adequado gera problemas
de alagamentos e deterioracdo precoce de vias tanto no interior como no entorno do campus.

A regido em anélise tem sofrido bastante com a auséncia de sistema de drenagem, sendo
evidenciados fortemente durante a estacdo chuvosa em Macapd. Diante disso, técnicas de
drenagem sustentdveis ou compensatdrias visam sanar os pontos de alagamentos no campus
atuais e futuros reestabelecendo o ciclo hidrolégico, promovendo exemplo de solugdo

sustentdvel também para a capital no qual se insere o campus Marco Zero.
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1.1. O CONTEXTO DA UNIVERSIDADE

Por ser um trabalho inovador na cidade, entende-se que esse trabalho servird de base
para outros trabalhos e, por isso, localizar o leitor interessado, uma vez que, a localizacdo
interfere diretamente no estudo elaborado.

A UNIFAP, fundada em 1990, dois anos apds a constituicao de 1988, a qual transformou
o antigo territério do Amapa em Estado, iniciou suas atividades como Institui¢do de Ensino
Superior no Campus Marco Zero e como institui¢do de direito e de fato, o primeiro vestibular
aconteceu em 1991 para os cursos de Direito, Secretariado Executivo, Geografia, Histdria,
Matemética, Letras, Educagdo Artistica e Enfermagem. com a oferta inicialmente em 1991 dos
cursos de Direito, Secretariado Executivo, Geografia, Histéria, Matemadtica, Letras, Educacdo
Artistica e Enfermagem (UNIFAP, 2019).

Dessa maneira, a Universidade passava a assumir papel importantissimo para o novo
Estado, possuindo a responsabilidade de qualificar a mao de obra local e assumir o
protagonismo do desenvolvimento da regido.

O campus Marco Zero localiza-se na Capital do Estado do Amap4, Macapd, Rod. Josmar
Chaves Pinto (anteriormente denominada Rod. Juscelino Kubitschek até 29/06/2021), km 02 —

Jardim Marco Zero, zona sul do municipio.
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Imagem 1: Universidade Federal do Amap4d Campus Marco Zero.

Fonte: Autor, 2022.

Na imagem 1 acima é possivel observar o campus em sua totalidade e se ter no¢cao do
nivel de urbanizacdo atualmente, caracteristicas que serdo fundamentais para as andlises deste
trabalho.

Atualmente, a UNIFAP oferece 52 (cinquenta e duas) op¢des de cursos de graduacdo
presenciais e a distancia, distribuidas nas dreas do conhecimento anteriormente mencionadas,
assim como, 04 (quatro) de doutorado, 13 (treze) cursos de mestrado e 19 (dezenove) cursos de
especializacdo lato sensu (UNIFAP, 2019).

A partir de entdo, entende-se que as dreas do campus sdo ocupadas desordenadamente,
ndo possuindo servigos de saneamento basico adequados o que impede o desenvolvimento
urbano no campus e da universidade como um todo, visto que o espaco fisico ndo comporta a
constru¢do adequadas de novos prédios. A imagem 2 a seguir revela como se deu o

desenvolvimento do campus desde 2003.
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‘ma gem 2: Comparativo entre os anos de 2003 e 2021 do campus Marco ._

- — -

4 :

Se comparada com a Universidade Federal do Pard (UFPA), campus Belém (imagem
3), sua vizinha mais préxima e afim, o campus Marco Zero, principal polo da UNIFAP, ainda

tem muito a crescer para contribuir com a sua comunidade.
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Imagem 3: Limites territoriais Universidade Federal do Pard (UFPA).
Universidade Federal do Pard (UFPA) [ S e -

Escreva uma descriga

Legenda

@ Hospital Universitario
# Limites UFPA

@ UFPA-Portao 2

Fonte: Google Earth.

Em ndmeros territoriais, o campus Belém conta com aproximadamente 1,5km? enquanto
campus Marco Zero conta com uma area de aproximadamente 0,9km?.

Nota-se a semelhancga visual entre as paisagens das duas universidades, obviamente que
nas suas devidas escalas. A principal semelhanga se d4 quanto a preservacdo da vegetacdo

nativa dos campi, caracteristica que se pretende manter também no campus de Macap4.
1.2.  SUSTENTABILIDADE E DRENAGEM

Em 1972 ocorre a Conferéncia das Nacdes Unidas Sobre o Meio Ambiente, encontro
popularmente conhecido como “Conferéncia de Estocolmo, onde nascia o conceito de
“desenvolvimento sustentavel”, na qual pautava-se em uma producdo mais inteligente,
racionalizada e com menos desperdicios.

Contudo foi somente na Agenda 21, que o conceito de sustentabilidade aliado ao
desenvolvimento passou a fazer parte das obrigacdes dos diversos paises que se
comprometeram com o evento da Cipula das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente no Rio de
Janeiro, a ECO-92.

Segundo as previsdes da ECO-92, no inicio do século XXI, mais da metade da
populagcdo mundial estaria vivendo em zonas urbanas. Até o ano 2025, essa propor¢do chegaria

aos 60 por cento, compreendendo cerca de 5 bilhdes de pessoas. O crescimento rapido da
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populacdo urbana e da industrializacdo submete a graves pressdes os recursos hidricos e a
capacidade de protecao ambiental de muitas cidades.

Para Miguez (2016), os problemas com drenagem urbana tradicional, que passaram a se
intensificar com o advento revolugdo industrial, permaneceu em evidéncia até a década de 1970,
quando as cidades comecaram a sofrer com grandes enchentes e essa concepgao se mostrou
insustentdvel, no qual a canalizacdo ndo conseguia mais responder por todas as demandas de
drenagem.

Uma abordagem sustentdvel para os sistemas de drenagem se tornou um importante
desafio. O controle na fonte, atuando nas causas das cheias e focando em medidas de reservagao
e infiltracdo, surgiu como uma nova op¢do no final da década de 1970 (ANDOH e IWUGO,
2002, apud MIGUEZ, 2016).

Sdo diversas as técnicas compensatdrias que podem ser implantadas para combater
problemas relacionados a drenagem e o que elas possuem em comum e que atacam 0s
problemas diretamente na fonte e nio na foz como se faz na drenagem tradicional.

A nova visdo académica e técnica sobre as inundacdes urbanas salienta a importancia
do tratamento do problema de maneira sistémica, com ac¢des distribuidas sobre a paisagem
urbana, a fim de atenuar e retardar o pico de cheia, permitindo, também a recarga das dguas
subterraneas, pelo favorecimento da infiltra¢do, procurando restabelecer o quanto possivel, as
condi¢cdes naturais de escoamento pré-urbanizacio (MASCARENHAS et al., 2007, apud
MIGUEZ, 2016).

As técnicas compensatorias ou Best Management Practices (BMPs) foram
desenvolvidas nos anos 70, na América do Norte, e se aplicam em locais onde h4,
preferencialmente, disponibilidade de territério e areas verdes (OTTONI, 2018).

O desenvolvimento urbano de uma bacia hidrografica provoca o aumento dos picos dos
hidrogramas de cheias, em face do aumento da drea impermeabilizada da bacia, da reducao de

seu tempo de concentragdo, e da eliminacdo de armazenamento naturais (TUCCI, 2001).
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1.3. O PROJETO DE EXTENSAO: PLANO DIRETOR PARTICIPATIVO CAMPUS
MARCO ZERO (PDPCMZ)

O Plano Diretor Participativo do Campus Marco Zero (PDPCMZ) é um projeto de
extensao iniciado no ano de 2021, composto por uma equipe técnica multidisciplinar, voltada
as questdes humanas e tecnoldgicas, para se pensar um campus sustentdvel ao longo dos
proximos 15 anos. Projeto modelo, dedicado, inicialmente, para o campus do Marco Zero e que,
posteriormente, poderia ser realizado nos demais campi da instituicao.

A equipe multidisciplinar, teve participacdo da ciéncia da computacido, engenheiros
civis e eletricistas, arquitetos, jornalistas, bidlogos, gedgrafos e historiadores, como gestores
além de académicos dos respectivos cursos para auxiliar nos levantamentos propostos.

Teve como objetivo principal elaborar documentos técnicos capazes de servir como
ferramentas de gestdo para os diferentes dirigentes da UNIFAP, com o intuito de compatibilizar
os interesses coletivos de forma justa a distribuicdo de recursos, definindo prioridades no
ordenamento do territério universitdrio para o desenvolvimento sustentdvel das atividades
universitarias.

O projeto se dividiu em varios eixos: Drenagem, Residuos, Infraestrutura, Urbanismo,
Energia, Tecnologia e Informdtica etc., com o intuito de gerar diagndsticos e progndsticos
relativos a cada area do conhecimento estudado.

Durante a fase de diagndstico, como ja era previsto, revelou-se pontos negativos como:
a auséncia de controle de projetos, das construgdes existentes contendo informagdes como
localizagdo de fossas e sumidouros, sistemas de abastecimento de 4gua de cada bloco, projetos
arquitetonicos e outros. Portando foi necessario catalogar essas informacdes, o que ja pode ser
considerado de grande avanco.

Nessa fase do projeto também foi realizado um questiondrio online com a comunidade
académica que conseguiu abranger elevado publico, o que acabou revelando o
descontentamento dos usudrios em diversos aspectos, dentre eles, o relativo a drenagem no

campus. As imagens 4 e 5 a seguir registram a ordem de grandeza de tais problemas.



Imagem 4 - Questiondrio elaborado para a comunidade académica.

Qual seu nivel de satisfagdo com a drenagem no Campus?

Insatisfeito 355
Regular 325
N3o sei responder 240
Muito insatisfeito 157
Satisfeito 71
N3o respondeu 9
Muito satisfeito 6 M Ngo respondeu

H Insatisfeito
13,5%

M Regular
M N&o sei responder
Muito insatisfeito

M Satisfeito

6,1% 0,8%

0,5%

27,9%

Em dias de chuva com grande intensidade vocé se preocupa com a condi¢ao do

Campus em relagéao a enchentes e alagamentos?

Sim 921
Nao 229 B Sim
Ndo respondeu 13 = Ndo

M N3o respondeu

1,1%
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Fonte:

Adaptado PDPCMZ, 2021.

Imagem 5 - Questiondrio elaborado para a comunidade académica.

Vocé ja se deparou com algum tipo de alagamento dentro do Campus Marco Zero

. H N3o respondeu
Nao respondeu 14

da UNIFAP?
1,2%
B Sim
Sim 897 ~
m Nao
Nao 252

Vocé ja foi impedido de se deslocar no campus por conta de alagamentos?

597 M Sim

Nao 299
N3o respondeu 1

Sim
m N3o

M N3o respondeu

0,1%

Fonte: Adaptado PDPCMZ, 2021.
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A fase de progndstico buscaria, portanto, criar diretrizes, acdes que alinhassem os
interesses econdmicos, sociais, historicos, energéticos, ambientais, arquitetdnicos, climaticos,
mobilidade, buscando sempre aplicar o conceito de desenvolvimento sustentdvel em toda as

suas esferas de atuacio.

1.4. OS DESAFIOS FUTUROS PARA UM HORIZONTE DE PROJETOS
SUSTENTAVEIS

Segundo Miguez (2016), o escoamento de dguas pluviais vai ocorrer sempre,
independentemente de existir ou ndo sistema de drenagem projetado — a drenagem natural
cumprird seu, estando ou nio adequada aos objetivos desejados.

Sabe-se que a crescente densificacdo faz com que a populagdo utilize cada espago ao
maximo elevando o aumento das superficies impermedveis fazendo com que as solugdes
apresentadas ndo sejam o suficiente para as demandas futuras.

De acordo com o diagnéstico de drenagem, a universidade sempre contou com o uso de
solucdes individuais e de técnicas compensatérias para solugdes de drenagem dentro do
campus, visto que se desenvolve numa regido que ndo possui infraestrutura de drenagem em
seu entorno.

A saber, essas solucdes sdo: uso de trincheiras de infiltragdo para telhados; uso de
sumidouros para drenagem de prédio que canalizam dguas de telhados através de tubulagdes
PVC’s advindas de calhas; sumidouros para drenagem de campo de futebol; pavimentos
intertravados; grandes dreas verdes entre os blocos.

As imagens 6 a 8 a seguir exemplificam alguns exemplos das solu¢Oes adotadas e as
suas problemadticas. Os registros foram feitos apds dias de chuvas para se ter ideia dos fatos

apontados pela pesquisa feita a comunidade académica via questiondrio online.
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Imagem 6 - Acesso a nova biblioteca central em pavimento intertravado.

Imagem 7: Infiltracdo em 4reas verdes (esquerda) e trincheiras de infiltracdo tipicas nos
blocos do campus (direita).
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Fonte: Acervo autor, 2022.
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Imagem 8: Entrada (esquerda) e saida (direita) campus Marco Zero Rod. Josmar com solugdo
em sumidouros e vala de infiltragdo.

L

Imagem 9: Pontos de alagamento identificados in loco.

ILUSTRACAO ESQUEMATICA
PONTOS DE ALAGAMENTO IDENTIFICADOS

" Legenda:
Il Pontos de Alagamentos

Fonte: Autor, 2022.

A casa do estudante € um exemplo pratico do que as condi¢des desfavoraveis relativas
a drenagem podem ocasionar para a funcionalidade do campus. A sua problemdtica de
isolamento com o centro da universidade gera demandas para solucionar problemas tanto de
drenagem quanto de mobilidade. Esta, alids, sendo diretamente influenciada pela falta de

drenagem.
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As imagens a seguir apontam a localizacdo da casa do estudante em relagdo ao centro
da universidade (imagem 10) e a dificuldade de acesso (imagem 11) entre as regides,

principalmente em épocas chuvosas.

Imagem 10: Locahza 40 ) € acesso casa d0 estudante ao centro da Un1vers1dade

ﬂA D'ESTUDANT

e

= |

Fonte: Autor, 2022.

Imagem 11: Trilha de acesso a casa do estudante.

Fonte: Acervo Autor, 03/2020.
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1.5. JUSTIFICATIVA

Foi nesse contexto de diretrizes sustentdveis que a problemdtica desse trabalho teve
inicio: o desafio de propor uma solu¢do sustentdvel de drenagem na universidade, que seja
capaz de solucionar problemas atuais e futuros. Desafio, pois a proposta abrange dois pontos
muito peculiares da regido: a auséncia de sistemas de drenagem convencionais dentro € no
entorno do campus. Portanto, o presente trabalho visa idealizar uma proposta de solugdao
sustentdvel dentro do campus que possa auxiliar como exemplo para possiveis problemas

semelhantes encontrados na cidade.
1.6. OBJETIVOS
1.6.1. Objetivo Geral

Simular uma proposta de solucdo de drenagem sustentdvel para o Campus Marco Zero

com diferentes dados através de modelo computacional e tedricos.
1.6.2. Objetivos especificos

Quantificar os dados necessdrios para as simulacdes propostas utilizando ferramentas
de geoprocessamento;

Analisar diferentes varidveis tanto de solo quanto climdticas, através de dados
disponiveis, ensaio de campo e literatura;

Simular em um modelo computacional hidrolégico-hidriulico e comparar com modelos
tedricos simplificados;

Analisar viabilidade da solucdo e apontar principais adversidades.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. DRENAGEM URBANA
2.1.1. Gestao de drenagem

Tucci (2001) afirma que durante muito tempo o objetivo da drenagem urbana foi
remover as dguas pluviais em excesso da forma mais eficiente possivel para evitar transtorno,
prejuizos e riscos de inundagdes. Contudo a experiéncia nacional e internacional mostra que
tais medidas, além de onerosas, ndo representam por si sO solucdo eficaz e sustentdvel dos
problemas mais complexos de drenagem urbana.

Entende-se ainda, conforme Tucci (2001), que o conceito de drenagem urbana
extravasou o campo restrito da engenharia para se tornar um problema gerencial, com
componentes politicos e sociologicos. Podendo-se ainda apontar fatores que possibilitam

solucdes eficazes para drenagem urbana:

- Existéncia de uma politica para o setor que defina objetivos a serem alcancados e os
meios (legais, institucionais, técnicos e financeiros) para atingi-los;

- Existéncia de uma politica para ocupagdo do solo urbano devidamente articulada
com a politica de drenagem urbana, principalmente no que se refere a ocupacio das
varzeas de inundacio;

- Processos de planejamento que contemple medidas de curto, médio e longo prazos
em toda a bacia, e integre as medidas de drenagem de dguas pluviais no complexo
maior do ambiente.

Dessa forma, entende-se que a elaboracdo de planos diretores de drenagem urbana é
medida altamente recomendédvel e constitui estratégia essencial para a obtencdo de boas
solucdes de drenagem urbana.

Planos bem elaborados possibilitam: estudar a bacia hidrografica como um todos e
chegar a solucdo de grande alcance no espaco tempo; estabelecer normas e critérios de projeto
uniformes para toda a bacia, tal como periodo de retorno; identificar dreas que possam ser
preservadas ou adquiridas pelo poder publico antes que sejam ocupadas; privilegiar a adocao

de medidas preventivas de menor custo e maior alcance (TUCCI, 2001).
2.1.1. Fases do projeto de microdrenagem

Tucci et al. (1995) aponta que a microdrenagem urbana € definida pelo sistema de
condutos pluviais a nivel de loteamento ou de rede primadria urbana.
O dimensionamento de uma rede de pluviais € baseado nas seguintes etapas segundo

Tucci et al. (1995):

- Subdivisdo da drea e tracado;

- Determinagdo das vazdes que afluem a rede de condutos;
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- Dimensionamento da rede de condutos.

As divisoes da drea em estudo em bacias de contribui¢do e langcamento do tracado da
rede de drenagem em planta baixa, devem ser feitas de acordo com as condi¢des naturais de
escoamento, adequando-se o projeto de urbanizacdo as caracteristicas topogréficas, gerando
efeitos reciprocos (MIGUEZ, 2016).

As vazdes afluentes sdo determinadas a partir das precipitacdes sobre as dreas de
contribuicdo acumuladas ao longo do caminho, sendo o processo de transformac¢do da chuva
em vazao modelado, usualmente, de forma simplificada quanto a interpretacdo do ciclo
hidrolégico para posteriormente calcular-se as dimensdes e geometria das redes de condutos de
pluviais MIGUEZ, 2016).

Miguez (2016) aponta que o dimensionamento deve levar em conta, também, a
capacidade de recepcdo de vazdes do corpo d’agua para o qual se pretende destinar as vazoes
captadas, sem permitir que estes afoguem a rede de microdrenagem contribuinte ou extravasem

de suas calhas.
2.2.  CICLO HIDROLOGICO DA AGUA

O ciclo hidrolégico da dgua é um processo natural que sempre ocorrerd, contudo no
contexto da drenagem, o tempo com que esse fendmeno ocorre pode acabar interferindo
negativamente aos usudrios envolvidos na bacia em questao.

O ciclo hidrolégico ¢ um fendmeno global de circulacdo fechada da dgua entre a
superficies terrestre e a atmosfera, impulsionando fundamentalmente pela energia solar
associada a gravidade e a rotagdo terrestre (TUCCI, 2001).

Tucci (2001) elenca alguns fatores que afetam as manifestacdes do ciclo hidrologico,
nos diferentes pontos de globo terrestre como: a desuniformidade com que a energia solar atinge
os locais, o diferente comportamento térmico em relacdo aos oceanos, quantidade de vapor
d’agua, COz e ozdnio na atmosfera, variabilidade espacial de solos e coberturas vegetais, além

da influéncia da rotacao e inclinag¢do do eixo terrestre na circulagdo atmosférica, sendo a ultima

a razdo da existéncia das estagdes do ano.
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Imagem 12: Representacdo simplificada do ciclo hidrolégico.

Nuvem

Precipitacdo ]

Evaporacao
direta

Evaporacao
superficie liquida

s iragao
Interceptacio Evapotranspirag

vegetal

Escoamento
superficial

——

Retencao

Fonte: MIGUEZ, 2016.
O estudo das cheias também esta intimamente ligado ao ciclo hidrolégico. A partir de

caracteristicas de uma bacia hidrogrifica, podem-se definir quais parcelas desse ciclo
apresentam maior importancia, sendo possivel, ao utilizar modelos para a simulacdo do
comportamento da natureza, desprezar aquelas de menor relevancia, e, consequentemente,
simplificar o problema a resolver (MIGUEZ, 2016).

Para este trabalho, serd abordado principalmente a precipitacao, infiltracdo, evaporagao,

escoamento superficial e armazenamento.
2.3.  BACIAS DE RETENCAO E DETENCAO

Os reservatoérios de micro e macrodrenagem podem ser de detencdo, quando sdo
mantidos a seco e controlam apenas o volume. O reservatorio € de retencao quando € mantido
com lamina de dgua e controla também a qualidade da dgua, mas exige maior volume. Os
reservatorios de detencdo também contribuem para o aumento da qualidade da dgua, se parte
do volume (primeira parte do hidrograma) for mantida pelo menos 24 horas na detencao
(PARANA, 2017).

Essas bacias correspondem a dreas de reservacao de escoamento superficial, ligadas ao
sistema de drenagem urbana, de preferéncia por gravidade, através de um orificio localizado
em sua parte inferior. Soma-se a isto o cardter multifuncional, o que permite ganhos urbanos,

funcionais e paisagisticos quando associados a espacos coletivos urbanos (OTTONI, 2018).
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Estimam-se os volumes a reservar tanto na fase de planejamento como na de projeto.
H3é ainda uma fase imediatamente anterior a de planejamento, em que o projetista tem que
decidir se uma obra de detengao deve ser considerada, sendo os métodos simplificados
expeditos com grande valor nessa fase inicial de tomada de decisdes (CANHOLI, 2005).

Tucci (2001), ressalta que as bacias de detencdo no geral ndo reduzem o volume de
escoamento direto, apenas redistribuem as vazdes ao longo de um tempo maior, formando um
volume util e temporario, com parte do escoamento direto. Além disso, os reservatdrios de
detencdo sdo totalmente, em geral, drenados em menos de um dia. A sua drea de ocupagdo,
normalmente, é seca e pode ser utilizada para fins recreativos.

O efeito de um reservatério de detencao sobre um diagrama de cheia pode ser visto no
grifico 1 a seguir.

Grifico 1: Hidrogramas tipicos de bacias de detencgao.
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Fonte: TUCCI, 2001.

Em resumo, Tucci (2001), elenca as vantagens dessa medida compensatoria como:
reduzir problemas de alagamentos localizados, reduzir custos de um sistema de galerias de
drenagem, devido a reducao das dimensdes das galerias, melhorar a qualidade da 4gua, minorar

problemas de erosdo nos pequenos tributarios, devido a reducdo das vazdes, aumentar o tempo
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de resposta do escoamento superficial, melhorar as condi¢des para reuso da dgua e recarga dos
aquiferos, reduzir as vazdes médximas de inundagdo.

As bacias podem ser classificadas de acordo com o seu posicionamento na rede de
drenagem, quando entdo sdo definidos como em linha (on-line) ou fora da linha (off-line).

De acordo com essa classificacdo, um reservatério em linha recebe diretamente a
contribuicao de uma bacia ou de uma rede de drenagem, e as dguas passam pelo interior do
reservatorio. Quando fora de linha, a rede de drenagem funciona sem se comunicar com 0
reservatorio, até que atingindo um certo nivel de escoamento, o reservatdrio seja acessado, para

receber parte das dguas, que inicialmente estd seco (MIGUEZ, 2016).
Imagem 13: Efeito de amortecimento dos reservatorios in-line (a) e off-line (b).
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Fonte: Sdo Paulo (2012).

Conforme apontada por Sao Paulo (2012), do ponto de vista hidrologico/hidraulico, o
dimensionamento de um reservatério envolve basicamente trés elementos: dimensionar o
volume total de armazenamento; dimensionar a sua estrutura de entrada; dimensionar a sua
estrutura de saida.

Sao Paulo (2012), complementa ainda os critérios de dimensionamento para oS

reservatorios in-line que podem se dar de trés maneiras diferentes: critério da vazao a jusante;
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critério associado a condi¢do de sazonalidade natural do regime a jusante; e o critério de
ponderacdo entre armazenamento e condutividade hidrdulica a jusante.

E necessdrio que a rede obedega ao limite de vazio de langamento de dguas pluviais em
corpos hidricos, para que o desenvolvimento urbano ndo produza aumento da vazao méaxima
devido a impermeabilizacdo, evitando que o efeito da urbanizacdo seja passado para jusante
(TUCCI, 2016).

O critério de restri¢do a jusante ocorre quando, por diversos motivos, existe a jusante do
local de reservagdo uma restricao de descargas. Neste caso o reservatdrio € dimensionado de tal
forma que a vazdo méaxima efluente deve ser igual a vazio de restricdo em qualquer situacdo,
independentemente do evento de precipitacio que ocorrer, a vazao maxima ndo pode
ultrapassar a vazao de restricao (SAO PAULO, 2012).

Indmeros métodos, simples ou complexos, foram e sdo propostos para a estimativa de
volume a serem reservados nas bacias de detencdo na fase de planejamento, apresentando cada
um suas particularidades, a tal ponto que existem trabalhos na literatura dedicados a
comparacao dos diversos métodos (CANHOLI, 2005).

Dentre os métodos, ressaltam-se o0 método do Hidrograma da Foérmula Racional e o
método de Relacdes simplificadas de Urbonas e Glidden (1982).

O método do Hidrograma Racional consiste em dimensionar a partir do hidrograma

obtido pelo método Racional. De acordo a equagdo 1 e o grifico 2 a seguir.

Equacido 1:Equacdo do Hidrograma da Férmula Racional.
Vs = (Qp,a— Qp,b)*tc,b (01)

No qual “Vy” € o volume a ser armazenado; “Qp.* é a vazdo depois da urbanizacio;

“Qpp" € a vazdo anterior a urbanizacgdo; e “tcp« 0 tempo de concentragdo da bacia.
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Graéfico 2: Hidrograma da Férmula Racional.
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Fonte: Canholi (2005).

O método de Relagdes simplificadas de Urbonas e Glidden (1982), consiste em um pré-
dimensionamento baseado em projetos ja implantados, sendo este, baseado em um estudo sobre
o desempenho de bacias de detengdo em uma bacia piloto em Denver, Colorado, EUA, por
meio de modelagem em computador de uma bacia com édrea de 25km?, obtendo relacdes par
tempos de retorno de 10 e 100 anos (CANHOLI, 2005).

As relagdes obtidas convertidas para o S.I sdo expressas na equagdo 2 a seguir.

Equacio 2: Equagdes simplificadas de Urbonas e Glidden.

Vio = 304,8 % A (0,95 I — 1,90) (2a)
Vioo = 304,8 A * (1,78 * [ » 0,002 * [2 — 3,56) (2b)
Q10 = 1,68+ A4 (20)
Q100 =7,00% 4 (2d)

No qual “A” representa a area de drenagem (km?); “Q” vazdo (m’/s); “I” area
impermeabilizada da bacia (%); e “V” o volume (m?).

Canbholi (2005), ressalta que a chuva de duas horas na regido de Denver equivale a 47mm
e 73mm para tempo de retorno (TR) de 10 e 100 anos respectivamente, portanto, deve-se
proceder a correcao pelo menos, do total precipitado, sendo essa corre¢do a simples relacio
entre a precipitacao onde se deseja simular a metodologia pela precipitacdo em Denver.

Quanto a estrutura de saida de bacias de detencdo, normalmente, adota-se um orificio
de fundo complementado por outros orificios localizados em cotas superiores ou por meio de
vertedores de soleira livre. Nao apenas os orificios, mas as tubulagdes curtas também podem

ser incluidas nesse grupo. Sendo a vazao de descarga determinada pela equacao 3. Essa equacao
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¢ valida para h/D> 1,2 (D: altura do orificio). O valor tipico do coeficiente de descarga € 0,6

(CANHOLL 2005).

Equacido 3: Vazdo de descarga (Orificio de Saida Bacia de Detencao).
Q =Kpag*+/2*g*h (3)
Onde, “K,” é o coeficiente de descarga do orificio (adimensional), “a,” é a drea da
seccao transversal do orificio e “h” lamina da altura d’agua, acima do eixo central do orificio

(orificio livre) ou diferenca de nivel d’agua (orificio afogado).
24. STORM WATER MANAGEMENT MODEL - SWMM

O Storm Water Management Model (SWMM) € um modelo computacional de
gerenciamento de dguas pluviais desenvolvido pela Agéncia de Protecdo ao Meio Ambiente
dos Estados Unidos (EPA - Enviromental Protection Agency).

A U.S Environmental Protection Agency (EPA) € a agéncia estatal norte-americana
encarregada pelo congresso do Estados Unidos da América de proteger os seus recursos naturais
(ROSSMANN, 2010).

Foi o primeiro modelo computacional voltado para a anélise qualitativa e quantitativa
relacionada ao escoamento em dreas urbanas. Ao redor do mundo, utiliza-se 0 SWMM para o
planejamento, andlise e concep¢ao de projetos relacionados ao escoamento de dguas pluviais,
esgotamento e outros sistemas de drenagem urbana (ROSSMANN, 2010).

O SWMM € um programa computacional que pode analisar o impacto do escoamento
superficial e avaliar a efetividade de estratégias de mitigacdo, sendo uma ferramenta acessivel
e valiosa para pesquisadores e usudrios relacionados as &dreas de recursos hidricos e
gerenciamento e planejamento da qualidade das dguas (ROSSMANN, 2010).

A versdo utilizada nesse trabalho € a 5.2 contudo hd a versdo 5.0 traduzida para o
portugués escrito e falado no Brasil que foi uma iniciativa do Laboratério de Eficiéncia
Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS), pertencente ao Departamento de Engenharia
Civil e ambiental, do centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), a qual
possa ajudar mais inicialmente por conta da tradug@o. A versao 5.0 ndo possui ferramentas de
edi¢do bésicas e nem a facilidade de criar relatérios como a versao 5.2, contudo sdo 0os mesmos
conceitos e comandos de utilizacao.

O SWMM ¢ um modelo dinamico chuva-vazao que simula a quantidade e a qualidade
do escoamento superficial, especialmente em dreas urbanas; pode ser utilizado para simulacao
de um unico evento chuvoso, bem como para simulacdo continua de longo prazo

(ROSSMANN, 2010).
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Para a simula¢@o do escoamento superficial, a bacia deve ser composta por um conjunto
de sub-bacias com caracteristicas uniformes. O transporte hidrdulico do modelo € realizado por
um sistema de condutos, canais, dispositivos de armazenamento e tratamento, bombas e
elementos de regulacdo. A 4drea das sub-bacias deve ser dividida em dreas permedveis e
impermedveis, com valor mdximo de armazenamento e modeladas como reservatdrios nao
lineares, e todas sdo associadas a um pluvidgrafo (LEITE, 2013; SILVA, 2016).

Ainda em relagdo ao escoamento superficial, o SWMM considera diferentes processos
hidrolégicos relacionados a esse fendmeno como precipitagcdes varidveis no tempo, evaporagao
de d4guas paradas, acumulacdo e degelo de neve, intercep¢do de precipitagdes por
armazenamento em depressdes, infiltracdo das precipitagdes em solo ndo saturado, percolagcdo
de 4gua infiltrada nos aquiferos, troca de fluxo entre os aquiferos e sistemas de drenagem e
modelagem do fluxo superficial em reservatdrios nao lineares (SILVA, 2016).

A infiltracdo pode ser definida a partir de trés métodos dentro do SWMM, a equagdo de
Horton, (1993) e a de Green-Ampt (1911), além do método Curva Numero, proposto por
USDA, SCS (1972), (CEOLIN, 2019).

O SWMM ¢ um modelo de simulag@o fisica que utiliza solugdes discretas ao longo do
tempo. Utiliza os principios de conservagao de massa, de energia e da quantidade de movimento
quando apropriado (ROSSMANN, 2010).

O software possui quatro médulos para modelagem, sdo eles: o0 médulo atmosférico, a
partir do qual ocorre a precipitacdo; o modulo de superficie do solo, o qual € representado pelas
sub bacias; o mddulo de transporte contém os condutos, nds, unidades de armazenamento e
bombas; e por fim apresenta também um médulo de Aguas subterraneas destinada a modelagem
de aquiferos. A imagem 14 a seguir representa e exemplifica como esses mddulos sdo criados
a partir dos objetos fisicos do software.

O SWMM € um programa empregado em iniumeros estudos, principalmente relacionado

com drenagem urbana.
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Imagem 14: Exemplo de objetos empregados no modelo de um sistema de drenagem.
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Fonte: ROSSMANN, 2010.

*

Para este trabalho em questdo, os modelos de célculo utilizados foram para considerar:
o escoamento superficial, infiltracdo e propagacio dos fluxos.

Vinagre et al. (2015) realizou o estudo do comportamento hidrdulico da bacia do
Paracuri em Belém (PA) por meio do programa SWMM. O estudo consiste em avaliar um canal
projetado em dois cendrios, um em perfeitas condigdes e outro com assoreamento de 50 cm.

A partir do software, o autor conseguiu analisar a eficiéncia do SWMM para a simulacao
dos cendrios futuros, apresentando grande utilidade para simular o comportamento do sistema
de drenagem urbana, com a possibilidade de ser estudada a influéncia do processo de
urbanizag¢do sobre o sistema de drenagem.

Ceolin (2019), realizou uma andlise hidrdulica-hidrolégica da implantacdo de bacias de
retencao e detencao em Vicente Pires, Brasilia (DF) e pode concluir através de simulagdes com
o programa SWMM para diferentes chuvas de projeto que a rede de drenagem projetada a ser
instalada para a regido estaria sobrecarregada e as bacias subdimensionadas, sendo que a bacia

de qualidade funcionaria apenas como uma bacia adicional de quantidade.
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2.5.  MODELOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS
2.5.1. Escoamento superficial

De acordo com Tucci (2001), o escoamento superficial € a parcela do ciclo hidrolégico
em que a dgua se desloca na superficie da bacia até encontrar uma calha. A parcela total € a
precipitacdo efetiva que gera o escoamento superficial. Para obter o hietograma correspondente
a precipitacao efetiva, é necessario retirar os volumes evaporados, retidos nas depressdes € 0s
infiltrados.

O escoamento superficial €, portanto, a combinacao do fluxo de pequena profundidade
na superficie com escoamento em pequenos canais que constituem a drenagem da bacia
hidrografica. Os modelos usualmente utilizados para representar o escoamento superficial tem
sido classificado em lineares e nao lineares e, em empiricos e conceituais (TUCCI, 2001).

O escoamento superficial utilizado pelo SWMM adota que cada sub-bacia é tratada
como um reservatério nao linear. As contribuicdes sdo provenientes dos diferentes tipos de
precipitacdo (chuva, neve) e de qualquer outra sub-bacia situada a montante (ROSSMANN,
2010).

As equagdes diferenciais do escoamento sdo ndo lineares, o que indica que o escoamento
tem um comportamento nao linear. A vazdo, varidvel independente do escoamento, depende da
area, profundidade e rugosidade (TUCCI, 2001).

Existem diversos fluxos de saida como a infiltracdo, a evaporagdo e o escoamento
superficial. A capacidade deste “reservatorio” ¢ o valor maximo do armazenamento em
depressoes, que € o valor maximo armazendvel a superficie por alagamento, encharcamento e
interceptacdo (ROSSMANN, 2010).

A parcela ndo infiltrada de precipita¢do forma filetes que escoam superficialmente para
dreas mais baixas, podendo infiltrar novamente, se houver condi¢des (TUCCI, 2001).

O escoamento superficial por unidade de area “Q” ocorre somente quando a
profundidade da agua neste “reservatorio” excede o valor méximo do armazenamento em
depressoes “dp”. Neste caso, “Q” ¢ calculado pela equacao de Manning (ROSSMANN, 2010).

A lamina de dgua no reservatdrio “d” (em pés ou metros) na sub-bacia € recalculada de
forma continua, no tempo t (em segundos) mediante a resolu¢do numérica do balanco hidrico

na sub-bacia (ROSSMANN, 2010).
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Imagem 15: Simplifica¢do da sub-bacia adotada pelo SWMM.
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Fonte: ROSSMANN, 2010.

2.5.2. Transformacao da chuva em vazao
2.5.2.1. Método Racional

Segundo Canholi (2005), a férmula racional € tradicionalmente utilizada para o calculo
da vazdo do pico em pequenas dreas urbanas (menores que 1 km?), usualmente com tempo de
concentracao inferior a 20min, dado que, por hipétese do método, a precipitacio é considerada
constante em todo o processo.

Miguez (2016) explica que, o método racional considera chuva efetiva como um
percentual da chuva total definida por um pardmetro denominado de coeficiente de runoff, ou
coeficiente de escoamento superficial. O coeficiente € aplicado, pois nem toda a vazdo gerada
pela chuva se transforma em escoamento superficial, principalmente devido a interceptacao
vegetal, retencdes superficiais e infiltragdes.

Por sua vez, ¢ um método muito difundido, sendo bastante prético, de forma geral,
embora muito simplificado e mais adequado a pequenas bacias. Como ponto positivo apresenta
o fato de ser facilmente utilizado e compreendido, além de dispor de farta documentacao
referente ao ajuste do coeficiente de runoff (MIGUEZ, 2016).

Dessa maneira, aplica-se o coeficiente runoff para introduzir uma reducdo na vazao

gerada pela precipitagdo conforme a equacdo 4 da vazao de pico do hidrograma.
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Equacgao 4: Equacao chuva vazao - método Racional.
_CxixAg 4)

P 36

Onde “Qp” € a vazdo de pico (m3/s), “C” representa o coeficiente de escoamento

J4

superficial, “I”” é a precipitacdo média (mm/h) e “A,” € a drea de drenagem superficial (km?).
2.5.3. Modelos de infiltracao

Conceitualmente, a infiltragdo pode ser definida como a passagem de dgua da superficie
para o interior do solo, sendo, portanto, um fendmeno superficial que ocorre na interface terra-
ar e se manifesta nos primeiros decimetros da camada de solo. O fluxo da dgua dentro do meio
poroso € chamado de percolagdo, sendo regido por outras formulacdes matematicas, tais como
a Lei de Darcy (MIGUEZ, 2016).

Tucci (2001), define a infiltracdo como maneira de se obter modelos matematicos como
um fend6meno pelo qual a 4gua da chuva penetra na zona nao saturada do solo da drea permedvel
da sub-bacia e a medida que a dgua infiltra pela superficie, as camadas superiores do solo vao
se umedecendo de cima para baixo, alterando gradativamente o perfil de umidade. Enquanto ha
aporte de dgua, o perfil de umidade tende a saturacdo em toda a profundidade, sendo a
superficies, naturalmente, o primeiro nivel a saturar.

Collischon (2013), explica que durante um evento chuvoso, a taxa de infiltracao de dgua
no solo depende tanto da taxa de intensidade da precipitagdo como da capacidade de infiltragdo.
Sendo a intensidade da precipitacao inferior a capacidade de infiltracdo, considera-se que toda
a dgua da chuva infiltra, ou seja, a taxa de infiltracdo € igual a intensidade da chuva. Por outro
lado, quando a intensidade da chuva supera a capacidade de infiltragcdo, a taxa de infiltracao
iguala-se a capacidade de infiltracio e uma parte da chuva ndo penetra no solo, gerando
escoamento superficial.

Salassier et. al. (2006) indica que a velocidade de infiltracao (VI) depende diretamente
da textura e da estrutura dos solos, sendo que em solos arenosos ou argiloso com particulas bem
agregadas, em razdo de sua maior percentagem de poros grandes t€ém-se maiores velocidades
de infiltragdo.

Para um mesmo tipo de solo, a VI varia com a percentagem de umidade do solo, na
época de irrigacdo; a temperatura do solo, a porosidade do solo; a existéncia de camada mesmos
permedvel ao longo do perfil; e cobertura vegetal; entre outros fatores (SALASSIER et. al.,

2006).
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O SWMM permite selecionar trés modelos de infiltracdo e por ser a ferramenta base
para a andlise da solug@o proposta, serdo de interesse para esse trabalho. Para a modelagem
contudo serd utilizado o método de Horton, uma vez que o ensaio de infiltrometro com anéis

concéntricos serd utilizado para a validacao da equacao.
2.5.3.1. Método de Horton

Recebe este nome em homenagem a Robert Elmer Horton, que a propds empiricamente
com base em observacdes durante as chuvas, e que também € resultante de ensaio com anéis
concéntricos (COLLISCHONN, 2013).

E um modelo matemdtico que se baseia em observacdes empiricas, mostrando que a
infiltracdo decresce exponencialmente desde um valor inicial méximo até um certo valor
minimo ao longo do evento da chuva (ROSSMANN, 2010). A equacdo 5 do modelo é dada a
seguir:

Equacdo 5: Equacao de Horton.
f=fetFo—f) e P (05)

Onde: “f” é a capacidade de infiltragdo num instante qualquer (mm/h); “fc” ¢ a
capacidade de infiltracdo em condi¢@o de saturagdo (mm/h); “f0” ¢ a capacidade de infiltragao
quando o solo esta seco (mm/h); “t” ¢ o tempo (horas); e “B” ¢ um parametro que deve ser
determinando a partir de condi¢cdes no campo (1/hora).

Sabe-se que a equagdo de Horton (equacgdo 5) € uma funcdo exponencial assintética ao
valor “fc¢”. Em solos argilosos, por sua vez, o valor de “fc” ¢ mais baixo, o que resulta em uma
capacidade de infiltracdo menor para chuvas de duracao mais longa (COLLISCHONN, 2013).

Os parametros de entrada, necessarios para este método, sdo as taxas de infiltracdo
maxima e minima, o coeficiente de decaimento que descreve o quanto a infiltracdo decresce
rapidamente ao longo do tempo e o tempo necessdrio para secar totalmente um solo

completamente saturado (ROSSMANN, 2010).
2.5.3.2. Método Grenn-Ampt

Para modelar o fendmeno da infiltracdo este método assume a existéncia de uma frente
de umedecimento na coluna de solo, separando uma camada do solo com a umidade inicial de
outra camada situada na parte superior onde o solo é saturado (ROSSMANN, 2010).

Essa equacao € baseada numa visao simplificada do processo de infiltragao de dgua no
solo e pode ser analisada considerando vélida uma aproximacao por diferencas finitas da Lei
de Darcy, aplicada desde a superficie do solo até a frente de molhamento (COLLISCHON,
2013).
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Os parametros necessdrios s@ao o valor do déficit inicial de umidade do solo, a
condutividade hidrdulica do solo e o potencial matricial na frente de umedecimento

(ROSSMANN, 2010).
2.5.3.3. Método Soil Conservation Service (SCS)

Método muito usado para o calculo de vazdes de projeto, ele foi desenvolvido pelo Soil
Conservation Service (USDA, EUA). Apresenta a vantagem de dispor de grande quantidade de
trabalhos relativos ao ajuste de seu principal pardmetro, denominado Curve Number (CN), ou
curva nimero em portugués. A desvantagem do método também reside na falta de uma base
fisica mais consistente para representacdo da infiltracao (MIGUEZ, 2016).

Com esse parametro determinado, € possivel obter-se o valor de S, que € a méxima
diferenca potencial entre a chuva acumulada, e a chuva efetiva, também acumulada no inicio

do evento chuvoso.

Equacdo 6: Pardmetro “S” para a maxima diferenca de potencial entre a precipitacao

acumulada e efetiva - método SCS.

S_25400 -
" CN

Onde “S” € o armazenamento méximo de 4gua na camada superficial do solo (mm).

(06)

Considera-se que a capacidade total de infiltracdo do solo pode ser obtida da tabela de
Curva-Numero (CN).
Por sua vez, a equacdo para a precipitagdo efetiva pelo método SCS € dada pela equacao

7 a seguir.

Equacio 7: Precipitacdo efetiva - método SCS.
p o P—1)° (07)
T (P-1,+5)

Para o cédlculo do valor da 1amina de abstracao inicial, que fisicamente significa a parcela

de chuva que ocorre antes do inicio do escoamento superficial, utiliza-se a equacdo 8 a seguir.

Equacio 8: Valor da 1amina de abstracdo inicial - método SCS.
I, =K*S (08)
Onde “I;” € alamina de abstracdo inicial (mm), “k” € o percentual de “S” definido como
abstracdo inicial.
Os parametros de entrada para este método sao o nimero CN e o tempo que leva um

solo saturado para secar completamente (ROSSMANN, 2010).
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O SWMM também permite ajustar a taxa de recuperagdo de infiltracdo a um valor fixo,
em uma base mensal, para contabilizar a variagdo sazonal da taxa de evaporac¢do dos niveis das
dguas subterraneas. Este modo operacional, opcional e mensal, é especificado com os dados de

evaporacao do projeto (ROSSMANN, 2010).
2.5.4. Modelos de transporte hidraulico

Os sistemas de escoamento podem ter diferentes caracteristicas, predominando em cada
caso um ou mais efeitos sobre o fluxo. Chow 1959, apud TUCCI, 2001, classificou os modelos
de escoamento em hidroldgicos e hidraulicos. No primeiro grupo estdo os modelos que
consideram somente o efeito do armazenamento no escoamento, desprezando a formulagdo dos
efeitos da equacao de quantidade de movimento.

Os estudos relativos aos transitorios hidraulicos em escoamentos livres se baseiam na
equagcdo da continuidade (conservacdo da massa) e a equacdo dindmica (quantidade de
movimento) que siao consideradas Leis Bésicas da Mecanica. (COSTA, 2013).

Para o principio da conservacido de massa, Miguez (2016) resume que, o balango de
massa consiste em considerar a variagdo de massa dentro do volume de controle num dado
intervalo de tempo, como resultado da massa que entra nesse volume, menos a que sai.

As equacdes resultantes das aplicacdes dos principios fundamentais de conservacao de
massa e de quantidade de movimento configuram um sistema de duas equacdes, derivadas
parciais, ndo lineares, sem soluc@o analitica. A solucdo do sistema completo requer o uso de
ferramentas de modelagem matemética (MIGUEZ, 2006)

Caracteristicas hidraulicas como altura d’agua, area molhada, raio hidrdulico podem
variar no espaco e no tempo. Assim, o escoamento pode ter por parametros de variabilidade o
espaco e tempo, sendo dividido em permanente e ndo permanente (ou varidvel) como critério

comparativo tempo e uniforme e variado no critério espago (COSTA, 2013).

Tabela 1: Resumo das caracteristicas dos modelos de escoamento.

distribuido |efeito de |termos de |termos de | dados

jusante | pressdo | inércia | fisicos

Armazenamento nio nic | ndo nio | nio
Onda cinemidtica sim ndo nao ndo opcional
Difusio | sim sim sim ndo opcional

Hidrodindmico | sim sim sim sim sim

Fonte: TUCCI, 2001.
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2.5.5. Modelo de armazenamento

Segundo TUCCI (2001), esse modelo de escoamento faz uso das equacdes da
continuidade concentrada e uma relagao entre o armazenamento e a vazao de saida e entrada do
trecho. A equacdo da continuidade € transformada, desprezando-se a variacdo longitudinal da
vazdo e da drea ao longo do trecho.

As variaveis ficam sendo o Armazenamento (S), a vazio de entrada (I) e a vazdo de

saida no trecho (Q) e s@o equacionadas na equagdo 9.

Equagdo 9: Equago do escoamento por armazenamento.
ds (09)

2.5.6. Modelo de onda constante

O escoamento € permanente se a velocidade do local em um ponto qualquer da corrente
permanecer invaridvel no tempo em moddulo e dire¢do, deste modo os demais parametros
hidraulicos como profundidade, vazdo, darea molhada t€ém valores constantes em uma mesma
secdo transversal. O escoamento uniforme € aquele no qual a velocidade média € constante
(COSTA, 2013).

As expressOes mais comumente utilizadas para representacdo do escoamento uniforme
sao as formulas de Chézy (equacdo 10) e de Manning (equacdo 11), ambas expressoes

desenvolvidas de forma empirica (MIGUEZ, 2016).

Equacao 10: Equacdo de Chézy para o escoamento livre.
Q=Cx*Ax. /RS, (10)
Onde “Q” ¢ a vazao; “C” ¢é coeficiente de Chézy, “A” ¢ a area molhada da secdo transversal, “R ¢ o raio
hidraulico e “Sp” € a declividade do fundo.
Equacao 11: Equacdo de Manning para o escoamento uniforme.

1
Q:z*A*R2/3*501/2 (11)

Onde “Q” ¢ a vazdo; “n” € o coeficiente de Manning, “A” é a 4rea molhada da secdo transversal, “R é o

raio hidraulico e “Sp” ¢ a declividade do fundo.
Desta forma, o modelo simplesmente transfere o hidrograma de entrada no né de
montante do conduto para o né de jusante, sem atraso ou mudanca na sua forma (ROSSMANN,

2010).
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2.5.7. Modelo de onda cinematica

Este modelo de transporte hidraulico resolve a equacio da continuidade junto com uma
forma simplificada da equacdo da quantidade de movimento em cada um dos condutos. Ele
requer que a declividade da superficie livre da 4gua seja igual a declividade do fundo do conduto
(ROSSMANN, 2010). Desse modo, a for¢a de atrito e da gravida sdo preponderantes sobre os
demais termos da equagao (TUCCI, 2001).

Dessa maneira, os modelos que utilizam a equagdo da continuidade e a equacdo
quantidade de movimento, desprezando-se os termos de pressdo e de inércia, sao ditos modelos

onda cinematica (TUCCI, 2001).

Equacdo 12: Onda cinemética - Simplificagdes das equacdes de escoamento

Q=CAJ R ( So- 8y/dx -v/g v/dx -1/g dv/at
T

onda cinem .

4 .
[ |

(12)

difusdo

hidrodindmico

r 4

Onde “C” ¢ o coeficiente de Chézy e “R” ¢ o raio hidraulico.

O modelo da onda cinematica permite que a vazao € a drea variem no espago € no tempo
no interior do conduto. Isto pode resultar em amortecimento e defasagem nos hidrogramas de
saida com respeito aos hidrogramas de entrada nos condutos (ROSSMANN, 2010).

Segundo Tucci (2001), os efeitos simulados sdo somente de montante e ndo pode era
utilizado para simular escoamento com influéncia de jusante, que ocorre em rios € canais
proximos a lagos, oceanos, estudrios e nos pequenos afluentes de rios maiores.

O amortecimento simulado neste modelo é devido ao armazenamento, ndo ocorro

amortecimento devido a efeitos dinamicos (TUCCI, 2001).
2.5.8. Modelo hidrodinamico

A equacdo dindmica representa o principio da conservacdo da quantidade de movimento
e pode ser obtida pela aplicacdo da Segunda Lei de Newton, pois a variagdo da quantidade de
movimento no tempo, dada pela sua derivada, tem dimensao de forca (MIGUEZ, 2016).

O modelo hidrodindmico ou de onda dinamica é composta pelas equagdes de Saint-
Venant. As equagdes formam um conjunto de equagdes diferenciais parciais do tipo
hiperbdlico, admitindo solugdes analiticas somente em problemas simplificados, porém, ha

situagdes fisicas que nao sao admissiveis essas simplificacdes. O método numérico utilizado na
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resolucao das equagdes de Saint-Venant dentro do software SWMM € o método das diferencas
finitas. (COSTA, 2013).

Os modelos hidrodindmicos utilizam as equacdes de escoamento e nao desprezam
nenhum termo da equagdo de quantidade de movimento. Este tipo de modelo requer solugdes
numéricas das equacdes diferenciais que necessitam maior quantidade de dados que os modelos
de onda cinemadtica. As vantagens deste tipo de modelos é a maior precisdo e representacao

fisica do escoamento (TUCCI, 2001).

Equacgao 13: Equagdes do escoamento ou Equagdes de Saint Vénant

3 QZ,"A) 3 (13)
8Q+ { +gA—E=gASO~gASf
at ax ax
inércia pressao gravidade  atrito

Trata-se do método de resolucdo adequado para sistemas em que sdo importantes os
fenomenos de ressalto hidraulico e remanso, originados por controles a jusante ou pela presenca

de elementos de regulacdo tais como orificios e vertedores (ROSSMANN, 2010).



45

3. METODOLOGIA

O presente trabalho prop0s-se a idealizar solu¢des para os problemas de drenagem no
campus Marco Zero da Universidade Federal do Amap4, localizado em Macap4d, aplicando
drenagem convencional assim como solucdes sustentdveis.

Para isso, foi necessério conceber um tragado minimo de drenagem convencional que a
universidade ainda ndo possui e posteriormente intervir com a implantacdo de uma bacia de
deten¢do. O ponto de langamento considerado encontra-se fora do campus respeitando a
drenagem natural para regido. Contudo, atualmente a regido estd ocupada por palafitas.

A idealizacdo da solugdo proposta baseou-se, principalmente, no levantamento de
imagens obtidos pelo projeto de extensdo PDPCMZ. As imagens geoprocessadas pelo veiculo
aéreo nao tripulado (VANT) do modelo Mavic 2 Pro foram utilizadas para a obtenc¢ao de curvas
de nivel e as demais informacdes relativas a dreas e perimetros dos pontos estudados dentro da
universidade.

Esses tratamentos de dados foram obtidos através da utilizacdo dos softwares Agisoft
Metashape e Qgis.

Para a utilizacdo dos dados pluviométricos, foram tratados os dados da estacdo
pluviométrica automatica A249, localizada a cerca de 4,5 km de distancia em linha reta da
universidade; estacdo pluviométrica da obra do Hospital Universitario (EHU) localizada dentro
da universidade; e através da curva IDF da estacdo hidrometeorolégica Sao Francisco.

Para a modelagem-hidrolégico fez-se o uso do software Storm Water Management
Model 5.2 (SWMM), ferramenta de grande valia para a simulacdo de drenagem urbana.

Com o intuito de realizar uma simulacdo ainda mais precisa, foi realizado ensaio de
campo para a verificagdo da permeabilidade do solo assim como a andlise de relatérios de
sondagens para a verificagdo da estratigrafia do solo pelo campus.

E para finalizar, comparou-se os resultados dos modelo hidrdulico-hidrolégico com as
equagoes tedricas do Método Racional para determinar a vazdo de pico da bacia e com as
equagdes do método do hidrograma racional e método da Simplificacdo de Urbonas e Glidden

para determinacao prévia do volume de armazenamento das bacias de detengdo.
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3.1. GEOPROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Para a obtencdo e defini¢do da bacia hidrografica do campus Marco Zero utilizou-se a
base de dados fotogréfica do projeto de extensdo Plano Diretor Participativo Campus Marco
Zero (PDPCMZ).

Para o tratamento das imagens fez-se o uso do software Agisoft Metashape, no qual é
possivel gerar ortofotos por regides do campus. A estratégia de gerar fotos por regides do
campus, iniciou-se no levantamento de campo, visto que a ferramenta utilizada apresentava
limitacdo de eficiéncia de bateria na ordem de 30min, tempo insuficiente para 0 mapeamento
do campus com a devida qualidade, além de questdes de esforcos computacionais na etapa de
tratamento dos registros.

Com a ferramenta Aigsoft Metashape criou-se os modelos digitais de terreno (MDT),
modelos digitais que representam as altitudes da superficie topografica, desconsiderando as
alturas dos elementos geograficos existentes sobre ela, como cobertura vegetal e edificacdes
(IBGE, 2019). S6 entao, a partir do modelo gerado, foi possivel obter as curvas de nivel do
campus como € mostrado na imagem 21 do item 3.2.2 — Curvas de Nivel da Bacia Campus
Marco zero.

Os arquivos gerados pelo software Metashape sdo da extensdo tipo “psx”. A partir do
modelo digital do terreno gerado, fez-se o uso da plataforma também de geoprocessamento
QGIS. Optou-se pela ferramenta por ser uma plataforma gratuita e de cédigo aberto apresentou
maiores facilidades de desenvolvimento para o avango das andlises do trabalho.

O fluxograma da imagem 16 a seguir explica as duas linhas de processamento que foram
feitas para a obtencdo do geoprocessamento realizado com o auxilio dos softwares Agisoft

Metashape e QGIS.
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Imagem 16: Fluxograma de geoprocessamento das imagens.
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Fonte: Autor, 2022.

Percebe-se, portanto, que para efeitos de apresentacdo de imagens optou-se para nuvens
densa de pontos de alta qualidade enquanto para a elaboragdo de curvas de nivel optou-se por
nuvens densa de pontos de baixa qualidade.

Isso ocorreu por dois motivos principais: o primeiro deve-se ao esforco computacional
exigido, fator preponderante para o objetivo em questdo, pois a fim de se obter o modelo 3D
aceitdvel de terreno (MDT), € preciso simular por algumas tentativas, logo quanto maior a
qualidade da nuvem de pontos, mais demorado € o processo; como segunda justificativa, tem-
se o fato de que para efeitos de cartografia, os resultados obtidos com as curvas de nivel em

baixa qualidade de processamento jd atende a qualidade da curva de nivel pretendida.
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Na imagem 17 a seguir € possivel evidenciar a diferenca de um modelo 3D de terreno
gerado a partir de uma alta qualidade de nuvem de pontos densa e a partir de uma baixa
qualidade de nuvem de pontos densa.

Imagem 17: Comparacdo entre modelos 3D's gerados a partir de nuvem de pontos densa de

alta e baixa qualidade.

MODELO 3D CONSTRUIDO A PARTIR DE NUVENS DE PONTOS DE ALTA QUALIDADE MODELO 3D CONSTRUIDO A PARTIR DE NUVENS DE PONTOS DE BAIXA QUALIDADE

Fonte: Autor, 2022.

Salienta-se que, as imagens acima sdo comparadas o modelo 3D tanto de superficie (alta
qualidade) quanto do terreno (baixa qualidade) com classificacdo de pontos, e por esse motivo,
no modelo 3D do terreno, prédios e vegetacdes que ndo se enquadram na classificacdo dos
pontos que pertencem ao solo, sdo desconsiderados e posteriormente interpolados pelo
software.

A representacdo vetorial consiste em interpolar os dados obtidos através da nuvem de
pontos pela equacdo matemdtica que mais se adequar ao objetivo. O método adotado nesse
trabalho consistiu em utilizar a malha ou grades triangulares ou ainda triangular irregular
network (TIN).

As malhas triangulares sdo uma estrutura do tipo vetorial que representam uma
superficie através de um conjunto de faces triangulares irregulares, no qual para cada um dos
trés vértices sdo armazenadas as coordenadas de localizacdo (X, y) e o atributo z, com o valor

de elevacido ou altitude (IBGE 2019). O modelo obtido pode ser visualizado na imagem a seguir.
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Imagem 18

Exemplificacdo da interpolacdo adotada para a geracao dos MDT's.

EATETATA e

AT

B v o A B A v PO AR
V4 ;mwmvlﬁx‘w' e A

S
e
e v SVAwaa s
R AR
A

i
S
e
Tk

1

2
ke
o

7

ol
B

]

VAT
i)
.m_ bk

T
%

A
x

R T
]

i U

e

BRI

e
R
g T e
ol

2

2
Rhed
it
i el

S

5]

e

s,

!

oy
A
e

: Autor, 2022.
1 da dens

Fonte

i

ica o nive

lif}

18 acima exemp

A

dade das malhas triangulares obtidas

imagem

do no campus e agregam

iza

1

z

€reo rea

pela interpolacdo dos dados obtidos pelo mapeamento a

elevada qualidade e confiabilidade nos dados obtidos.

ia quanto a

énci

rfer

nte

Itou numa leve

130 resu

do, contudo, dos modelos por reg

1vis

Ad

1 identificar

z.

1 pOsSive

curva de nivel, visto que na interface da unido de uma regidao com outro, fo

1Uu no

da interfer

z

19 a segu

uma inferénc

1r, porem €m nas

1a NOS pOIltOS como mostra a 1magem

resultado pretendido por este trabalho.

0i0€s.

das re

10es

de pontos na interface das un

éncia

Interfer

Imagem 19

[

Profile Tool

Settings

Table

Profile

maximum

—
33
s
=

minimum

©
d

-
=]
a
=1
=
E

120

¥ 16,665

B

=

Autor, 2022.

Fonte



50

Percebe-se que na interface da juncdo entre os dois modelos, hda uma descontinuidade
abrupta nos pontos, como se pode observar no ponto 115m no eixo x do gréifico do perfil do
solo. Essa andlise foi possivel devido a ferramenta disponivel do QGIS denominada “profile

tool” e estd presente no gerenciador de complementos a instalar do software.
3.2. A AREA DE ESTUDO: CARACTERISTICAS DA BACIA
3.2.1. Uso e ocupacao do solo

O uso e ocupagdo, assim como o tipo de solo, é um pardmetro importante para a
caracterizacdo do escoamento superficial da area de estudo. A definicdo desses parametros
permite a utilizag@o para diferentes metodologias de calculo.

Para esse trabalho, os parametros foram utilizados para definir os coeficientes de
Manning para as regides permedveis e impermedveis. Além disso, para a definicdo do
coeficiente de escoamento “C”.

A parametriza¢do do solo também possibilita a definicdo do valor de CN, conforme
abordado no item 2.5.4 — Modelos de Infiltracdo, quanto ao modelo do SCS. Valores
comumente tabelados por diferentes literaturas, at¢ mesmo pelo manual do usuédrio do SWMM,
possibilitam especificar cada tipo de uso e ocupacdo do solo para as sub bacias modeladas.
Contudo, para este trabalho, fez o uso do método de Horton, baseado no ensaio de campo de
infiltragdo conforme abordado no item 3.1 Ensaio de Infiltracdo no solo.

As tabelas 2 e 3 a seguir apresentam o uso e ocupacao do solo do campus Marco Zero
para dois cendrios diferentes, sendo eles: o atual uso e ocupagio solo (imagem 1) e a proposta
de interveng¢do do uso e ocupagio do solo. A parametrizagdo resultou em diferentes simulacdes
quanto a drenagem, como € explicado no item 3.4 — Simula¢des dos eventos.

Tabela 2: Uso e Ocupacido d,o solo do campus Marco Zero cendrio atual.
Uso e Ocupacio Area (n?) Percentual Resumo Ocupacio
Area Verde 429.398,36  48,89%

Vegetacdo Alta e Densa 212.552,14 24,20%
Prédios existentes campus ~ 132.275,21 15,06%

73,10%

Pavimento intertravado 32.737,08 3,73%
Pavmnto Concreto 15.320,08 1,74% 26.90%
Pavimento Flexivel 13.993,72 1,59%
Passarelas Cobertas 8.268,71 0,94%
Edificagdes Entorno 33.666,49 3,83%
Totais 878.211,79 100% 100%

Fonte: Autor, 2022.
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Sabe-se que um projeto de um sistema de drenagem € altamente influenciado pela
urbanizacdo, torna-se importante que os planos de desenvolvimento urbano sejam integrados
com ele. Caso contrdrio, especialmente a longo prazo, existem grandes possibilidades de o
sistema ndo apresentar eficiéncia para os objetivos propostos (MIGUEZ, 2016).

Dessa maneira, para simular e analisar contribui¢des futuras, foi necessdrio propor uma
intervencdo de uso e ocupacdo no campus Marco Zero conforme apresentado na imagem 20 a

seguir e quantificado na tabela 3.

Tabela 3: Uso e ocupagdo do solo campus Marco Zero cendrio da intervencdo proposta.

Uso e Ocupacio Area (n?) Percentual Resumo Ocupacio

Area Verde 294.851,88 33,57% S6.31%
Vegetacdo Alta e Densa 199.634,55 22.73% ’
Prédios existentes campus 132.275,21 15,06%

Prédios futuros 84.165,14 9,58%

Pavimento intertravado 32.737,08 3,73%

Novas vias (Pav. Intertravado) 27.622.,96 3,15% 39.63%
Pavimento Concreto 15.320,08 1,74% ’
Pavimento Flexivel 13.993,72 1,59%

Passarelas Cobertas 8.268,71 0,94%

Edificacdes Entorno 33.666,49 3,83%

Bacia de Detencao 1 22.758,38 2,59% 4.06%
Bacia de Detencao 2 12.917,59 1,47% ’

Totais 878.211,79 100% 100%

Fonte: Autor, 2022.
Percebe-se que a intervencdo proposta foi de apenas 13,79%, dos quais 4,06% sdo para
as Detencoes 1 e 2. Optou-se, por ndo avangar nas dreas de vegetacdo alta e densa a fim de
preservar, buscando o mesmo conceito do campus Belém da UFPA, como apresentado no item

1.1 — O Contexto da Universidade.
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Imagem 20: Interven¢@o Proposta para uso e ocupagdo do solo campus Marco Zero.
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Fonte: Autor, 2022.
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3.2.2. Curvas de nivel da bacia do campus Marco Zero

A curva de nivel constitui uma linha imagindria do terreno, em que todos os pontos da
referida linha tém a mesma altitude, acima ou abaixo de uma determinada superficie de
referéncia, geralmente o nivel do mar (IBGE, 2019).

A curva de Nivel apresentada na imagem 21 a seguir, foi obtida conforme metodologia

apresentada no item 3.1 — Geoprocessamento das imagens.

Imagem 21: Curvas de nivel do campus Marco Zero.

QU e, Sl asa05 b

Legendas

Curvas de Niveis
Curvas de Nivel
—_—-7-135
13,5-17
17-20,5
20,5-24,5
—245-42

Fonte: Autor, 2022.

Ressalta-se a precisdo das curvas de niveis obtidas nesse trabalho, visto que foram
geradas a partir de uma fotogrametria especifica para o campus, podendo contar uma geracao
de nuvens de pontos robusta e consequentemente com uma representacdo vetorial densa.

Contudo, por situacdes adversas no levantamento das imagens como: utilizacdo de um

dnico drone sem auxilio de referéncia no solo através de outros instrumentos auxiliares;
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qualidade da imagem do levantamento; diferentes hordrios e climas para levantamento; e
posterior tratamento das imagens, as curvas de niveis acabaram por apresentar considerdveis
discrepancias de cotas na interface entre regides como dito no item 3.1 — Geoprocessamento
das imagens.

Além disso, é possivel identificar que uma pequena regido sudeste (imagem 21) ndo
apresenta curvas de nivel. As curvas para essa zona foram desconsideradas, pois geravam
pontos ndo condizente com a realidade local. Isso deve-se ao fato da baixa qualidade de imagem
obtida pelo voo no momento.

A titulo de comparagio, optou-se por analisar também um modelo digital de terreno
disponivel no banco de dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).

O resultado obtido através do tratamento no QGIS € apresentado na imagem 22.

Imagem 22: Curvas de nivel do campus Marco Zero base de dados Embrapa.
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3.3.  RELATORIOS DE SONDAGENS SPT DO CAMPUS MARCO ZERO

Foi possivel analisar a estratigrafia do solo do campus Marco Zero através dos laudos
de sondagens disponiveis de algumas edificagdes existentes e futuras no campus obtidas através
do Plano Diretor Participativo através do acervo do Prof. Me. em Geotecnia Luis Rambo.

Todos os laudos de sondagens foram executados conforme o ensaio Standart Penetration
Test (SPT), cuja principal caracteristica consiste na identificagdo do solo através da coleta de
amostras. Dessa maneira, foi possivel fazer uma primeira avalia¢do do solo e definir premissas.

A definicao de solo depende essencialmente do enfoque dado, ou seja, do olhar que se
tem da sua utilizacdo, do estudo a ser realizado. No geral € um produto do intemperismo sobre
um material de origem, cuja sua transformacdo se desenvolver em um determinado relevo,
clima, bioma e ao longo de um tempo. Dessa maneira pode-se a firmar que o solo serve para
dar sustentacdo as plantas, age como armazenador de dgua e € um filtro natural de poluentes,
além de ser um meio de vida para o homem para as mais diversas necessidades (EMBRAPA,
2018).

Em um total de 70 furos de sondagens coletados a partir de 11 laudos de sondagem,
constatou-se a presenca predominantemente dos solos paras as respectivas camadas conforme

tabela 4 a seguir, sendo possivel identificar o nivel da 4gua somente em um dos laudos.

Tabela 4: Estratificacdo predominante do solo conforme laudos de sondagem.

Camada Profundidade (m) Solo predominante
| 0-15 Areno AI'gilOS‘O com material organico
cinza escuro

2 1,5-3,4 Silte Areno Argiloso cor amarelado

3 3.7 Silte Areno Argiloso e Argila silto
arenosa

4 714 Silte Areno Argiloso e Argila silto
arenosa

Fonte: Autor, 2022.

De acordo com os conteddos de areia, silte e argila, sdo caracterizadas as seguintes
classes de textura: areia, silte, argila, areia franca, franca, franco-argiloarenosa, francoargilosa,
francoarenosa, argiloarenosa, muito argilosa, argilossiltosa, franco-argilossiltosa e

francossiltosa (IBGE, 2015).
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Griéfico 3: Guia para grupamento de classes de textura.
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Fonte: IBGE (2015).

i

Segundo IBGE (2015), a classe textural do solo com quantidades equivalentes das trés
fracdes € denominada franco-argila, sendo o equilibrio quantitativo expresso pelo termo franco,
seguido pelo termo argiloso em razdo da preponderancia das caracteristicas desta fragdo em

relagdo as demais.

De acordo com EMBRAPA (2018), a textura do solo pode ser classificada em:

“Textura arenosa — material que compreende as classes texturais areia e areia
franca, ou seja, teor de areia menos teor de argila > 700 g kg-1;
Textura média — material com menos de 350 g kg-1 de argila e mais de 150 g kg-1
de areia, excluidas as classes texturais areia e areia franca;
Textura argilosa — material com contetdo de argila entre 350 g kg-1 e 600 g kg-1;
Textura muito argilosa — material com conteddo de argila superior a 600 g kg-1;
Textura siltosa — material com menos de 350 g kg-1 de argila e menos de 150 g
kg-1 de areia.”

Entende-se, por sua vez, que o solo do campus representado pela predominancia da

tabela 4 anteriormente apresentada, em concordancia com o que diz EMBRAPA (2018), pode
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ser considerado como um solo bem drenado, no qual a d4gua € removida do solo com facilidade,
porém ndo rapidamente; os solos desta classe de drenagem comumente apresentam textura
média ou argilosa, ndo ocorrendo normalmente mosqueados devido a processos de oxidagdo e
redugao.

Os Argissolos sao de profundidade variavel, desde forte a imperfeitamente drenados, de
cores avermelhadas ou amareladas e mais raramente brunadas ou acinzentadas. A textura varia
de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte Bt, sempre
havendo aumento de argila daquele para este, EMBRAPA 2018.

Mais sobre as classes de drenagem podem ser consultados no manual EMBRAPA
(2018), as classes adotadas sao: excessivamente drenado, fortemente drenado, acentuadamente
drenado, bem drenado, moderadamente drenado, imperfeitamente drenado, mal drenado e
muito mal drenado.

A determinacdo do tipo de solo influencia diretamente na escolha dos valores a serem
adotado no parametro da Curva Nimero (CN), caso fosse optado por determinar a capacidade
de escoamento superficial do terreno, desenvolvido pelo United States Department of

Agriculture - Soil Conservetion Service (SCS) indicado para grandes bacias.
3.4. ENSAIO DE INFILTRACAO DO SOLO

A compreensdo dos fendmenos hidrolégicos, de como a d4gua se movimenta na natureza,
¢ um elemento fundamental em intimeras aplicacdes de engenharia e, em particular, para o
projeto de drenagem. O processo de transformacdo da chuva em vazdo fornece a informacao
basica para o dimensionamento das redes de drenagem (MIGUEZ, 2016).

Dentre os fendmenos hidrolégicos que se manifestam no processo de geracdo de cheias
urbanas, a infiltracdo aparece como a parcela hidrol6gica mais importante na determinagao final
dos volumes d’agua disponiveis para o escoamento superficial (MIGUEZ, 2016).

Como forma de quantificar as premissas adotadas a partir da analise dos dados da
sondagem, partiu-se para o campo para a realizacdo do ensaio de velocidade de infiltracao
basica (VIB) através do método do infiltrdmetro de anéis duplos concéntricos adotado com base
na metodologia proposta pela Agéncia Nacional da Agua (ANA).

Os pontos escolhidos para andlise foram os 3 pontos mais relevantes para a analise,
conforme imagem 23, definidos a partir da criagdo das sub-bacias da rede de drenagem
proposta. Sabe-se que mesmo ensaios em campos, podem estar sujeitos a incertezas, dessa

maneira, € importante salientar que o teor de umidade do solo existente previamente a



58

determinagdo das curvas de infiltracdo potencial, podem modificar os valores obtidos nos
primeiros instantes do ensaio.

O ensaio foi realizado no dia 28/05/2022, no periodo entre 9h e 12:30h. Esperava-se a
que a realizacdo do ensaio fosse realizada trés pontos conforme imagem a seguir, contudo foram
realizados apenas nos pontos 2 e 1, nesta ordem.

Foram realizados em estagdo chuvosa e com isso ressalta-se que na madrugada do
mesmo dia de ensaio houve certa quantidade de precipitagdo, ndo se podendo afirmar valores
exatos de intensidade e volume. Contudo, o certo é que, com a chegada da equipe em campo,
foi possivel visualizar pogas de 4gua em dreas verdes, teoricamente destinadas a infiltracao de

dgua no solo.

Imagem 23: Localizagcdo dos pontos de ensaio de infiltracdo com aneis concéntricos duplos.

. Legendas

iﬂ; Pontos do ensaio de Infiltragdo
* Pontos do ensaio de infiltracao
|77 Area de influéncia 1

77 hrea de influéncia 2

77 Area de influéncia 3

Fonte: Autor, 2022.



59

As curvas de infiltragdo podem ser observadas nos gréficos 4 e 5 a seguir. As tabelas
com as aferi¢cdes feita em campo podem ser consultadas no Anexo I (tabelas 32 e 33) assim

como fotos do ensaio realizado.

Grifico 4: Curva de infiltracdo para o ponto do ensaio 1.
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Fonte: Autor, 2022.
Griéfico 5: Curva de infiltracdo para o ponto do ensaio 2.
Velocidade de infiltragdo (mm/h) - Ponto do ensaio 2
0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040 —@— Velocidade de infiltracdo (mm/h)

0,030

0,020

Velocidade de infiltra¢gdo (mm/h)

0,010

0,000
0 5 10 15 20

Tempo (min)
Fonte: Autor, 2022.
Ressalta-se que antes da aferi¢do do primeiro ensaio, ponto 2, foi realizado um ensaio

teste anteriormente para simulag¢do dos procedimentos.
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No ensaio realizado no ponto 2, houve infiltragdo de dgua no primeiro intervalo de
tempo e posteriormente ndo houve mais nenhuma aferi¢do significativa, sendo o ensaio
encerrado com 15 minutos de duragdo. Isso talvez tenha ocorrido devido a pré-saturagao
apresentada pelo solo devido a precipitagdo no dia anterior.

O inicio da realizagdo do ponto do ensaio 1, segundo ensaio realizado em campo, foi
marcada por uma precipitacdo rdpida e passageira (7min) a com pouco volume de dgua.

Nao foi possivel realizar o ensaio no ponto trés, contudo, em visita ao local, foi possivel
identificar visualmente a mesma semelhanca do solo em relagdo ao solo do ensaio do ponto 2
(imagens 41 no Anexo 1).

Além da afericdo das medidas de infiltracdo, foi possivel também identificar
visualmente e através da sensibilidade tactil um pouco das caracteristicas dos solos, com a
presenca superficial de muita argila e silte juntamente como solo orgénico.

Nos solos do grupamento textural média, a plasticidade e pegajosidade determinadas
pela presenca de argila perdem expressdo em detrimento da sensagdo de atrito determinada pela
fracdo areia ou pela sedosidade por sua vez determinada pela fracdo silte, enquanto nos
grupamentos arenosa € siltosa, prevalecem exclusivamente estas duas ultimas sensacOes
(EMBRAPA, 2018).

Salassier et. al (2006), a velocidade de infiltracdo nos solos diminui com o aumento do
tempo de aplicacdo de 4gua. Inicialmente, ela € relativamente alta, depois vai diminuindo
gradativamente, até atingir um valor quase constante. Nesse ponto, em que a variacdo da
velocidade de infiltracao € muito pequena, praticamente constante, di-se o nome de velocidade
de infiltracdo bésica.

Conforme apresentado por Salassier et. al (2006), um solo pode ser classificado segundo

sua velocidade de infiltracao basica (VIB) conforme a tabela 5:

Tabela 5: Classificacdo do solo segundo sua taxa de infiltracao basica (VIB).
Velocidade de infiltracdo basica (VIB)  Taxa de infiltracao

Solo de VIB muito alta > 30 mm/h
Solo de VIB alta 15 - 30 mm/h
Solo de VIB média 5-15mmh
Solo de VIB baixa <5 mmh

Fonte: SALASSIER et. al. (2006).
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Salassier et. al (2006), apresenta também os valores de VIB em fun¢do da textura do

solo conforme tabela 6 a seguir.

Tabela 6: Classificacdo taxa de infiltra¢do basica (VIB) segundo a textura do solo.

Textura do solo VIB
Arenosa 25 a 250 mm/h
Franco-arenosa 13 a 76 mm/h
Franco-arenosa-argilosa 15 a 20 mm/h
Franco-argilosa 25 a 15 mmh

Fonte: SALASSIER et. al. (2006).

Conclui-se, portanto, que o solo do campus possui baixa permeabilidade e elevado
tempo para secagem do solo superficial.

Como a infiltracdo possui papel considerdvel e tendo em vista que os ensaios foram
realizados em época chuvosa, optou-se em utilizar os parametros tipicos propostos pelo manual
do usudrio do SWMM, o qual estipula alguns valores representativos para os parametros de

infiltrag@o para o modelo de Horton de acordo com as tabelas 7 e 8.

Tabela 7: Taxa de infiltracdo mdxima para o modelo de Horton.
Solos secos

Arenosos 12,7 mm/h
Limosos 7,6 mm/h
Argilosos 2,5 mm/h

Solos secos com vegetacao densa
Os valores do solo seco devem ser duplicados
Solos timidos
Solos drenados, mas nio secos (por exemplo capacidade de campo): dividir os valores dos solos
Solos préximos a saturagdo: valor perto da taxa de infiltragdo minima
Solos parcialmente secos: dividir os valores dos solos secos por 1,5 - 2,5
Fonte: ROSSAMAN (2010).
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Tabela 8: Taxa de infiltracdo minima para 0 modelo de Horton.
Condutividade Pressao de

Porosidade  capacidade de Ponto de

Classe do solo hidraulica do solo  Succéo (V)
saturado (K) (pol/h) (pol) @) campo (CC) Murcha (WF)

Areia 4,740 1,93 0,437 0,062 0,024
Areno Lemoso 1,180 2,4 0,437 0,105 0,047
Lemo Arenoso 0,430 4,33 0,453 0,19 0,085
Lemo 0,130 3,5 0,463 0,232 0,116
Lemo Franco 0,260 6,69 0,501 0,284 0,135
Lemo Arenoso Argiloso 0,060 8,60 0,398 0,244 0,136
Lemo Argiloso 0,040 8,27 0,464 0,31 0,187
Lemo Franco Argiloso 0,040 10,63 0,471 0,342 0,21

Argila Arenosa 0,020 9,45 0,43 0,321 0,221
Argila Franca 0,02 11,42 0,479 0,371 0,251
Argila 0,01 12,6 0,475 0,378 0,265

Fonte: Rawls, W .J. et. al. (1983). J. Hyd. Engr., 109:1316 Apud ROSSAMAN (2010).

3.1. DADOS DA PRECIPITACAO

O regime de precipitagdo da Amazonia exibe mdximo anuais bem pronunciados durante
os meses do verdo (dezembro, janeiro e fevereiro — DJF) e outono (marco, abril e maio — MAM),
sendo que os minimos anuais ocorrem durantes os meses de inverno (junho, julho e agosto —
JJA) e primavera (setembro, outubro e novembro — SON). Portando, considera-se a estacao
chuvosa do Amap4 ocorrendo durantes os periodos sazonais de DJF e MAM, De Souza e Cunha
(2010).

Segundo Tavares (2014) a estacdo chuvosa em Macapa se estende de dezembro a julho;
julho € o més de transicao entre a estacdo chuvosa e a seca; a estacdo seca se estende de agosto
a novembro, sendo em média 169 dias com chuva, durante a estacdo chuvosa e 196 dias sem
chuva, durante a estacdo seca. Tem-se que a distribui¢do das chuvas por trimestre é expressa

conforme o grafico a seguir.

Graéfico 6: Precipitagdo acumulada por trimestre.
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12,70%
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Fonte: INMET 2000 apud Tavares 2014.
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Conclui-se, portanto, que nos meses de janeiro a julho, época das chuvas, acontece
aproximadamente 90% do volume das precipitacdes anuais.

Em alguns anos, entretanto, as chuvas em Macapd, podem ficar acima ou abaixo do
normal, dependendo das condi¢des climdticas de grande escala. Condicdes que provocam
chuvas acima (abaixo) da média incluem a ocorréncia de La Nifia (El Nifio) no Oceano Pacifico
Equatorial, concomitantes com Temperaturas da superficie do mar acima (abaixo) da média
(27°C) no Oceano Atlantico Equatorial, que afetam a posicdo, a duracdo e a intensidade da
Zona de Convergéncia Intertropical (De SOUZA e CUNHA, 2010).

Segundo INMET 2013, apud TAVARES, 2014, em um estudo elaborado para
precipitacdes extremas em Macapd para o periodo 1968-2009, por trimestre, com probabilidade

de ocorréncia de 5% e periodo de retorno de 20 anos, conforme tabela 9 a seguir.

Tabela 9: Volumes de precipitagdes extremas por trimestre com periodo de retorno de 20

anos.
Trimestre Precipitacao (mm)

DJF 21170,8
JFM =1414, 4
FMA 21548,6
MAM =21509,4
AMJ 21257,0
MJJ =981.6

Fonte: INMET 2013, apud TAVARES, 2014.

Segundo De Souza e Cunha (2010), observa-se proximo a costa do estado do Amapa
condic¢des ocednicas e atmosféricas que favorecem a formacao de nuvens convectivas sobre o
Oceano Atlantico Equatorial, as quais podem se propagar em direcio a Amazdnia pelo
escoamento de leste, ou seja, os ventos alisios.

Para Miguez (2016), existem basicamente trés tipos de chuvas: chuvas convectivas,
caracterizada pela alta intensidade e curta duracgdo, tipicas de chuvas de verao que promovem a
elevacdo do ar quente formado préximo a superficie frequentemente acompanhada por fortes
ventos locais e muitos raios. Sdo frequentemente criticas para pequenas bacias.

Chuvas frontais, caracterizada pela longa duragdo e baixa intensidade, podendo ocorrer
ao longo de vérios dias. Esse tipo de chuva tende a ser critica para grandes bacias.

E a chuva orogréfica, que ocorre quando uma nuvem encontra um obstidculo em seu
caminho, como uma grande elevagdo do terreno, montanhas etc.

Dessa maneira, percebe-se que a chuva mais tipica para a regido analisada é do tipo

convectiva podendo ocorrer também as frontais em caso de alteragdes climéticas significativas.
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Para finalizar o estudo histérico relativo aos dados de precipitagdo para a regido

analisada, sdo apresentados a seguir dois graficos importantes que evidenciam a média anual

de precipitacdo e a média anual sazonal no estado do Amapa.

O gréafico 7 mostra a normal climatoldgica anual da precipitacdo para o Estado do

Amapa e apresenta tipicamente no setor norte do Estado (Oiapoque) e na regido litoranea e

adjacéncias (Vila Velha, Cunani, Lourenco, Calgoene e Amapd) a oscilacdo entre 2.700 e

2.900mm de precipitagdo.

O grafico 8 ilustra os mapas climatolégicos sazonais, ou seja, a configuragcdo espacial

da chuva climatolégica para as quatro esta¢des do ano.

Para o entendimento da metodologia adotada para a construcdo dos graficos sugere-se

o leitor consultar a referéncia indicada.

Grafico 7: Mapas climatoldgicos de precipitagdo anual, em mm, com base na média de 30
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Fonte: De Souza e Cunha (2010).

Gréfico 8: Mapas climatolégicos (30 anos:1978-2007) da precipita¢do sazonal, em mm, para
as estacoes de primavera (SON) com os dados do (a) GPCP e (e) CPC, estacao do verdo
(DJF) com o (b) GPCP e (F) CPC, estacao do outono (MAM) com o (C) GPCP e (g), e

estacdo de inverno (JJA) com o (d) GPCP e (h) CPC.
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Fonte: De Souza e Cunha (2010).

Para a andlise mais assertiva da chuva de projeto, buscou-se os dados coletados de duas
estagdes: a estacdo pluviométrica automatica A249 e a estacdo pluviométrica localizada no
canteiro de obras do Hospital Universitario (HU), denominada neste trabalho de Estacdo
pluviométrica do Hospital Universitario (EHU).

Optou-se pela utilizacdo das duas estagdes, pois uma serd usada para a simulagdo de um
evento continuo (A249) com intervalo de tempo de um ano e a outra para um evento mais curto,
com quatro meses (EHU).

A estacdo A249, trata-se de uma plataforma de coleta de dados (PCDs)
Agrometeorolégica (CPTEC/INPE), situada no 34° Batalhdo de Infantaria e Selva, de
coordenada geografica 0°02°10.28”N e 51°05°20.07”W instalada em novembro de 2005 (De
Souza e Cunha (2010). Atualmente encontra-se desativada, contudo, possui base da dados
confidveis entre as datas 02/2019 a 12/2020. Sabe-se que esse tipo de dado € muito carente para

regido, como € apontado nos estudos de De Souza e Cunha (2010).
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Fonte: UNIFAP, 2019.

Imagem 25: Localizac@o estacdo automdtica A249.
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Fonte: Google Earth.
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Optou-se pelo uso da estacao, pois € a estacdo mais proxima da drea de estudo que faz

o registro de precipitacdo de hora em hora. A distancia em linha reta é de aproximadamente

4,4km. De acordo com os dados coletados por essa estacio € possivel entender a precipitacdao

média anual em dois anos analisados representado nos graficos 9 e 10 a seguir.



67

Os gréficos ilustram a precipitacdo acumulada durante os anos e comprovam as estaticas

histdricas anteriormente apresentadas nesse trabalho com base em outros autores.

Griafico 9: Precipitacdo estacdo A429 em 2019.
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Fonte: INMET, 2022.

Grafico 10: Precipitacao estacdo A429 em 2020.
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Fonte: INMET, 2022.
Para efeitos de simulacdo no software SWMM, utilizou-se apenas o ano mais chuvoso,
o ano de 2020, janeiro a dezembro conforme grafico 10.
A estacio EHU por sua vez localiza-se dentro do canteiro de obras do Hospital
universitario, o qual encontra-se dentro do campus Marco zero.
A estacdo conta com registros no periodo de marco de 2019 a abril de 2021. Contudo,
por algumas incertezas, nem todos os meses possuem registros pluviométricos completos.
Decidiu-se, entdo, simular os dados compreendidos no intervalo de dezembro de 2020 a 14 de

abril de 2021.
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Para a obten¢do dos dados de precipitacdo, € possivel também através da curva IDF de
Macapa. A curva IDF adotada neste trabalho foi obtida através de dados histéricos da estagdao
hidrometeoroldgica Sdo Francisco, cddigo 32231, localizag¢do 0,58°N, 52,61°W (De SOUZA e
CUNHA, 2010). A montagem das séries foi realizada utilizando 10 anos, periodo de 1990 a
2009 (01/0ut a 30/Set), (CPRM, 2017).

Imagem 26: Localizagdo do municipio de Macap4 e da estacdo hidrometeoroldgica de Sao
Francisco.
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Fonte: CPRM, 2017.
Griafico 11: Curva intensidade-duracao-frequéncia (IDF) de Macapa.
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A equacdo para a curva IDF assim como os seus parametros para a estacdo de Sao
Francisco € dada a seguir.

Equacgdo 14: Equagdes para a curva IDF de Macapa com base na estacao Hidrometeoroldgica
Sao Francisco.

. axTP (14)
T+ d)d
_ 558,0 x 700988 (14a)
' (€ +8,56)06%56

11965,0 * T%1039 (14b)

"7 (¢ + 186)10856
Onde “1” a intensidade da chuva (mm/h), “T” € o tempo de retorno (anos), “t” ¢ a duracao
da precipitacdo (minutos) e “a”, “b”, “c” e “d” sdo pardmetros da equacado, sendo que a equagao
14a reflete precipitacdes para duracdes de 05min a 2h e a equacdo 14b representa precipitacdes

com duragdes entre 2h a 24h.
3.1.1.1. Chuva de projeto

Para o trabalho em questdo, a chuva de projeto consistird em adotar os dados de duas
estacdes pluviométricas e da curva IDF.

Os dados da estacdo A249 serao utilizados conforme coletados pela estagdo automética
e ainda contardo com os dados de temperatura para a consideragdo da evaporagdo através do
método de Hargreaves ofertado pelo SWMM, enquanto os dados da estagdo EHU serdo apenas
lancados como arquivo os dados de precipitagdo.

Quanto a curva IDF, duas metodologias serdo adotadas. A primeira, consiste em
transformar a precipitagdo encontrada em um hietograma estimado a partir do método dos
blocos alternados, no qual consiste basicamente em redistribuir a quantidade de precipitacao
num intervalo de tempo em que se imagina que a chuva ocorra (1h), um método simples, porém
consagrado e bastante utilizado.

Essa primeira metodologia serd adotada para o lancamento no SWMM como uma série
temporal com duragdo de 1h e por esse motivo, considerou-se a utilizacdo da segunda opg¢ao da
equacgdo 14b.

A segunda metodologia consistiu em determinar a precipitacdo média proposta pela
equacao utilizando o tempo de concentragao da bacia como duragdo da precipitacao e utilizd-la
para obteng¢do do pico de vazdo segundo o método racional conforme € apresentado no item 3.4

— Simulagdes dos Eventos.
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Para a consideracdo do tempo de recorréncia serd adotado 10 anos, conforme
determinado a partir a tabela 10 a seguir, a qual estabelece diferentes tempos de recorréncia

para diferentes tipos de sistema de drenagem.

Tabela 10: Tempo de recorréncia para chuvas de projeto em sistemas de drenagem.

Caracteristicas do sistema TR (anos)
Microdrenagem 2al0
Macrodrenagem 25a50
Grandes corredores de trafego e dreas vitais para a cidade 100
Areas onde se localizam instalacdes e edificagdes de uso estratégico, como =00
hospitais, bombeiros, policia, centros de controle de emergéncias, etc.

Risco de perdas de vidas humanas 100 (minimo)

Fonte: SAO PAULO 2012, Apud MIGUEZ, 2016.

3.2. TRACADO PROPOSTO

O tracado proposto, como ja explicado anteriormente, deve-se ao fato de o campus
Marco Zero ndo possuir uma rede de drenagem convencional. A tUnica rede drenagem,
identificada durante o levantamento para o diagnodstico do projeto de extensao, encontra-se no
estacionamento do prédio da reitoria, a qual, € destinada a sumidouros e atende somente ao
estacionamento.

Dessa maneira, foi necessario a elaboracdo de um tracado de drenagem convencional,
que abrangesse a urbanizacdo atual e futura para conduzir o volume de dgua que escoa e dessa
forma captar, destinar e quantificar a vazao gerada pelo campus até as bacias de detengdo
propostas.

Ressalta-se que, através da andlise das curvas de nivel, foi possivel identificar os locais
com menores cotas, que por sua vez, serdo destinados para a implantacdo das bacias. Observa-
se também que campus da universidade se torna o ponto comum de recebimento de dguas
pluviais da drea do entorno, gerando contribuicdes adicionais, as quais, num plano futuro
atrapalhariam o desenvolvimento do espaco fisico do campus Marco Zero.

Ciente dos fatos, conta-se que essa contribuicao do entorno seja depositada nas bacias
propostas e que por fim, sejam conduzidas para uma futura rede drenagem que possa desaguar
numa bacia de amortecimento natural de 4guas pluviais externa ao campus, evidenciada no item
3.3 — Bacia de Deteng¢ao Proposta.

Como o dimensionamento do tragcado ndo € o foco desse trabalho, o tracado seguira

diretrizes minimas utilizadas conforme imagem 42. Além de seguir a l6gica de acompanhar
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desenvolvimento urbano plausivel e que se adapte aos niveis do terreno como forma de garantir
um projeto sem muitas intervengdes no terreno natural existente.

Outro ponto importante, € que o tracado atendera os requisitos para a simulacdo no
software SWMM, dessa forma, as sub-bacias propostas depositardo o escoamento diretamente
nos pogos de visita, subentendendo-se que a dgua ja percorreu seu tracado das caixas de
passagens, bocas de lobo, sarjetas até os pocos de visitas.

Os principais dados para a modelagem foram a cota da tampa, a cota de entrada da dgua
e a cota de saida em relagdo aos pogos de visita (PV’s), obtidos através das curvas de nivel. E
para a modelagem dos condutos e galerias, o principal dado foi o material de composicao e a
secdo transversal.

Portanto, a rede de drenagem, localizada no campus, € composta por pocos de visita
(PV) distantes um do outro em média de 60m e com diferenga de cota de 0,3m, garantindo
inclinacdo minima de 0,5% dos condutos de concreto com secdo circular e com didmetros

variando entre 400 mm e 1200 mm.
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Imagem 27: Tracado da microdrenagem proposta.
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egendas
Bacias de Detencdo propotas
* | |[]Bacia Detengdo 1
? B Bacia Detencdo 2
"0 .—Exultérios propostos
Tragado de drenagem proposto
[ ===Eix0 do tragado convencional
Detalhes - Sub Bacias
ensdo longitudinal da bacia 1
tensao longitudinal da bacia 2

Uso e Ocupacdo do Solo
#Z Prédios futuros

1.

«" [ INovas vias

| '.'.DLimite Bacia Unifap

=

Fonte: Autor, 2022.
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3.3. BACIA DE DETENCAO PROPOSTA

Inicialmente previa-se apenas a implementacdo de uma tinica bacia no campus, a bacia
de Detencdo 1, contudo, apds a andlise da topografia do terreno e da extensdo da rede e
sobrecarga quanto ao volume gerado, optou-se por uma segunda bacia de detencdo, dessa

maneira, todo o campus € contemplado com a solugdo proposta.

CAERELY

N

o Eenceey

1
i
4
i
7
i
4
1

!
i
L
i

Legendas

Bacias de Detengdo propotas
| Bacia Detengiio 1
[ Bacia Detencio 2

Detalhes - Sub Bacias
Sub bacia 1 - Contribuigdo Detencdo 1

Sub bacia 2 - Contribuigio Detencdo 2

‘ Uso e Ocupacdo do Solo
## Prédios futuros

Novas vias
Prédios existentes campus

Fonte: Autor, 2022.
A bacia de detencdo 1 proposta localiza-se na regido Norte da bacia do campus (imagem

28), local com menores cota, para onde serd destinada maior volume de dgua, visto que ela
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recebe contribuicdo interna e externa ao campus, além de contemplar a maior 4rea de
contribuicao com cerca de 533.757m?.

A bacia de detenc¢do 2 proposta localiza-se na regido Sul da bacia do campus (imagem
28) e atende menor drea de contribuicdo com cerca de 346.373m?.

As imagens 29 e 30 a seguir ilustram o real formato das bacias adotados na simulacao
assim como a capacidade de volume de cada uma. Ambas em formato piramidal com talude em

45° (run/rise = 1).

Imagem 29: Dimensdes da bacia de deteng@o 1.

Storage Shape Editor > | Storage Shape Editor >
Select a type of storage unit shape and provide its parameters: Select a type of storage unit shape and provide its parameters:
: 7 b 4 7 b4
\ / L k- / A

o —_ ~ - e ey s -
Cylindrical Conical Parabolic Cylindrical Conical Parabolic

D A D A

A=f(D) S A=f(D) ~ =

Pyramidal Functicnal Tabular Pyramidal Functienal Tabular

Rectangular Pyramid or Box (for side slope of 0]

Enter a depth value to see the area and volume for the selected shape:

Base Length 260 (m) Depth (m) Area (m”) Volume (m?)

_ £ | [ 2mseo | [ sus07
Base Width

100
Side Wall Slope (run/rise)

Each side wall is sloped at same angle frem vertical.

(m)

Fonte: Autor, 2022.

A bacia de detencdo 1 possui comprimento igual a 260 m e largura igual a 100 m.
Enquanto a bacia de deten¢@o 2 possui comprimento igual a 146 m e largura igual 88m. Ambas
com 2 m de profundidade, totalizando 53.450,7m3 e 26.442,7m3 para a bacia 1 e 2
respectivamente.

As duas bacias contam com o orificio de saida circular com 1m de diametro localizados
no mesmo nivel da cota inferior de suas respectivas bacias. O coeficiente de descarga adotado
para os furos foi de 0,65, valor sugerido pelo manual do usuério. Nao foi considerado nenhum

tipo de vertedouro em caso de transbordamentos.
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Imagem 30: Dimensdes da bacia de detencdo 1.

Sterage Shape Editor X |Sterage Shape Editor >
Select a type of sterage unit shape and provide its parameters: Select a type of sterage unit shape and provide its parameters:
< p) / D = Y e h
_ > a >
Y 7 5, . ! %,
- —— b — 4 \"\-. —— —— = — 4 \"H-.
Cylindrical Conical Parabolic Cylindrical Conical Parabolic
D A D A
A=f(D) - A=f(D) o
Pyramidal Functicnal Tabular Pyramidal Functional Tabular

Rectangular Pyramid or Box (for side slope of 0]

Enter a depth value to see the area and volumne for the selected shape:

Base Length 146 ()] Depth (m) Area (m%) Volume (m?)
2 13800.0 26642.7

Base Width (m) | | | | |

Side Wall Slope (run/rise)

Each side wall is sloped at same angle from vertical,

Fonte: Autor, 2022.

E preciso evidenciar que no entorno das bacias ha 4rea livre, a qual poderd ser destinada
para dreas de protecdo das bacias, visto que nenhum vertedouro de emergéncias foi proposto
além disso poderd ser utilizado também para dreas recreativas e contemplativas. Para a
delimitacdo e conten¢do da bacia imagina-se utilizacdo de gabido, pritica eficaz e barata para a
contencdo de taludes, além de proporcionar infiltracdo natural da dgua.

O fundo da bacia ndo é impermeabilizado, contudo nenhuma taxa de infiltracdo foi
considerada, fazendo com que toda a saida de dgua se dé somente pelos orificios de saida e por
evaporagao.

Como ja explicado anteriormente, as bacias de detencdo sdo responsdveis apenas por
controlar os picos de vazdo, possibilitando, por sua vez, saida para outra rede de drenagem sem
prejuizos. Neste caso, apenas imagina-se uma futura rede de drenagem no entorno.

Nas imagens 31 e 32 a seguir € possivel evidenciar os pontos de saida das dguas pluviais

proposto.
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Imagem 31: Amortecimento encao 1.

pon ‘gi &=

- )'lli Legenda
Amortecimento Bacia 1
(7 Bacia de Detengdo 1
s Exutdrio Detencao 1
&= Exulério Detencéio 1 para bacia natural

o

#  Amartecimento Bacia
() Baciade Detengdo 2
o Exuftrio Detengéio 2
i Exultdrio Detenlcao 2 para bacia natural

Fonte: Google Earth.

Percebe-se a ocupacdo existente das regides destinadas ao exultdrio das duas bacias de
deten¢do propostas, local que esse trabalho considera ser a solu¢@o tanto para o campus como
para o bairro Universidade em questdo, o qual também apresenta problemas com drenagem
urbana. Ocupagdo por palafitas muito comuns no Municipio que carece também de crescimento

urbano ordenado.
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3.4. SIMULACOES DOS EVENTOS

A modelagem foi realizada para dois cendrios e com dois diferentes tipos de precipitacao

conforme o fluxograma da imagem 33 a seguir.

Imagem 33: Fluxograma simulac¢des precipitagcdes.

Fluxograma Simulagies
Precipitacdes
e

Cendrios
A 4 i
] Cendrio 2:
Cenario 1: Atual uso e ocupagdo do solo
Intervencdo Proposta g
| Intervencdo Proposta
|
|
Modelo Método Racional
SWMM Curva IDF
h 4 v l l
Estacdo A249: Estacdo EHU: Curva Atual uso e ocupacdo 5
Ewvento Continuo Evento Sazonal IDF do solo Intervencao Proposta

Fonte: autor, 2022.
A simulagdo para diferentes tipos de precipitacdo € proposta nesse trabalho para
confrontar diferentes possibilidades de vazdes. Enquanto, os dois cendrios propostos visam
comparar as vazdes geradas pelo campus atual e o campus proposto, conforme abordado no

item 3.2 - Tragcado Proposto.
CENARIO 1: MODELAGEM SWMM

A estagdo A249, como j4 explicado anterior no item 3.1 — Dados da Precipitagdo, serd
responsavel por considerar dados reais de chuvas e temperaturas, dessa maneira, contard com
simula¢@o continua com dados relativos ao ano de 2020 conforme gréfico 10.

Miguez, 2016, indica que quando se pretende implementar dispositivos de reten¢do e
detencdo das dguas pluviais, € indicado que sejam estudadas chuvas de projeto com duracdes
mais longas, capazes de gerar maiores volumes de dgua além do mais, para esse tipo de
simulacdo, a evaporacdo conta com parcela consideravel para o balanco hidrico resultante.

A estacdo EHU serd responsavel por simular os dados reais obtidos no campus a partir
das precipitagdes coletadas durante dezembro de 2020 a abril de 2021, porém sem dados de

temperatura para a considerag@o de perdas por evaporagao.
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Enquanto a curva IDF utilizada para modelagem no SWMM sera utilizada para um
evento chuvoso de 1h, considerando um hietograma estimado a partir do método dos blocos
alternados. A chuva de projeto obtida pela curva € descrita no método racional do cendrio 2 a
seguir enquanto a memoria de cdlculo do método de blocos alternados pode ser consultada no

Anexo L.
CENARIO 2: METODO RACIONAL

A simulacao proposta para o cendrio 2, baseia-se no método racional e foi realizada para
estimar a vazdo gerada para o campus ainda ndo urbanizado e posteriormente para a simulagdo
com o campus urbanizado para que pudesse ser feito um comparativo de vazoes.

Para tanto, a bacia do campus foi dividida em duas sub bacias, visto que foram propostas
duas bacias de detencOes, simulando entdo dois talvegues. O talvegue da bacia 1 possui o
comprimento de 675m (extensdo longitudinal da bacia 1), enquanto o da bacia 2 possui extensao
de 556m.

Para a obtencao do coeficiente de runoff (C), considerado no método racional, utilizou-
se a média ponderada dos valores tipicos do coeficiente para cada tipo de solo, conforme
simplificacdo nas tabela 11 e 12 a seguir, referentes ao atual uso e ocupacdo do solo. A
utilizacdo dos valores de cada coeficiente foi feita com base nos valores da tabela 35 presente

no Anexo 1.

Tabela 11: Média ponderada Coeficiente “C” Atual uso e ocupagdo do solo da sub bacia 1.

Coeficiente de Média
Uso do solo Escoamento Area (m?) ponderada Percentuais areas
Superficial (C) coeficiente '"'C"
Area verde 0,175 269.904,91 49%  Jlo Permedvel
Vegetacdo alta e densa 0,125 121.333,34 22%
Prédios existentes campus 0,825 80.393,86 15%
Pavimento intertravado 0,375 19.896,85 0291 4%
Pavimento concreto 0,375 9.311,20 ’ 2% .
Pavimento flexivel 0,375 8.505,06 2, 29% Impermedvel
Passarelas cobertas 0,825 5.025,54 1%
Edifica¢cdes Entorno 0,375 33.666,49 6%
Totais 548.037,24 100% 100%

Fonte: Autor, 2022.
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Tabela 12: Média ponderada Coeficiente “C” Atual uso e ocupagdo do solo da sub bacia 2.

Coeficiente de Média
Uso do solo Escoamento Area (n®) ponderada Percentuais areas
Superficial (C) coeficiente ''C"
Area verde 0,125 160.381,93 48% ,
Vegetagio alta e densa 0,125 91.654,99 289 0% % Permedvel
Prédios existentes campus 0,825 52.170,36 16%
Pavimento intertravado 0,375 12.911,75 0,276 4%
Pavimento concreto 0,825 6.042,36 2% 24% % Impermeavel
Pavimento flexivel 0,825 5.519,23 2%
Passarelas Cobertas 0,825 3.261,24 1%
Totais 331.941,87 100% 100%

Fonte: Autor, 2022.
As tabelas 13 e 14 a seguir sdo referentes aos dados das do uso e ocupacio do solo do

cendrio proposto, considerado no método Racional.

Tabela 13: Média ponderada Coeficiente “C” Cendrio Proposto uso e ocupacio do solo da sub

bacia 1.
Coeficiente de Média
Uso do Solo Escoamento Area (m?2) ponderada Percentuais areas

Superficial (C) coeficiente "'C"
Area Verde ndo urbanizada 0,125 80.308,67 15%
Vegetagdo alta e densa 0,125 121.333,34 22% 59%  Permeavel
Area verde urbanizada 0,175 121.653,98 22%
Prédios existentes 0,825 80.393,86 15%
Projec@o novas construgdes 0,825 51.153,66 9%
Passarelas cobertas 0,825 5.025,54 0,365 1%
Pavimento intertravado 0,375 19.896,85 4% ,
Novas vias (Pav. intertravado) 0,375 16.788,61 3% 41%  Impermeavel
Pavimento concreto 0,825 9.311,20 2%
Pavimento flexivel 0,825 8.505,06 2%
Edificacdes Entorno 0,375 33.666,49 6%

Totais 548.037,24 100% 100%

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 14: Média ponderada Coeficiente “C” Cenério Proposto uso e ocupagao do solo da sub

bacia 2.
Coeficiente de Média
Uso do solo Escoamento Area (m?) ponderada Percentuais areas

Superficial (C) coeficiente "C"
Areaverde n3o urbanizada 0,125 37.346,37 11%
Vegetacdo alta e densa 0,125 91.654,99 28%  63% Permeavel
Area verde urbanizada 0,175 78.945,47 24%
Prédios existentes 0,825 52.170,36 16%
Proje¢do novas construgdes 0,825 33.195,38 — 10%
Passarelas cobertas 0,825 3.261,24 ’ 1%
Pavimento intertravado 0,375 12.911,75 1% 37%  Impermedvel
Novas vias (Pav. intertravado) 0,375 10.894,71 3%
Pavimento concreto 0,825 6.042,36 2%
Pavimento flexivel 0,825 5.519,23 2%

Totais 331.941,87 100% 100%

Fonte: Autor, 2022.
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E importante esclarecer para o leitor que as dreas individuas de cada sub bacia divergem
do que foi apresentado no item 3.2 — Tracado proposto. Contudo, obseva-se que a soma das
areas das sub bacias sao bem proximas a area total da sub bacia do campus, sendo um erro de
0,02%, considerado desprezivel. Dessa maneira, foi evidenciado que o levantamento no QGIS,
feito através de shapefiles, possui cerca de 2.000m? (0,22%) a menos de drea em relacio a bacia
total.

Isso aconteceu devido a simplificacdo adotada para quantificar a drea de cada tipo de
uso e ocupacdo do solo em cada sub bacia. A metodologia adotada consistiu em uma propor¢ao
(porcentagem expressa nos titulos das tabelas 11 a 14) entre a drea de cada sub bacia com
relacdo a drea total da bacia do campus (tabela 2 ou 3).

Para a definicdo do tempo de concentragdo das sub bacias propostas para o método

racional, adotou-se o método de Kirpich, equacdo 15 a seguir.

Equacgdo 15: Tempo de concentracdo da bacia (método de Kirpich).
1077 (15

te = 3,98 7555

Onde, “tc” é o tempo de concentragdo (min), “L” é a extensdo longitudinal do
escoamento da bacia (km) e “I”’ € a declividade média da bacia (m/m).

Dessa maneira, adotando-se a “I”’ como 0,02m/m (2%) e “L” como 0,675 km para a sub
bacia 1 e 0,556 km para a sub bacia 2 e o coeficiente médio ponderado de escoamento como
0,294 € 0,288 (tabelas 11 e 12) para as bacias 1 e 2 respectivamente para o atual cenario, obtém-
se a vazdo para ambas as bacias conforme equacdo 1 do item 2.5.3 (método racional).

Para o cendrio proposto, considera-se os coeficientes de escoamento ponderados das

tabelas 13 e 14. As memorias de cdlculo podem ser consultadas no Anexo I e os resultados sao

evidenciados e analisados no item 4.6 — Andlise comparativa entre os Resultados.
3.5. MODELAGEM DA REDE DE DRENAGEM NO SWMM

A modelagem dos objetivos fisicos no SWMM se deu previamente no QGIS,
principalmente por motivos de praticidade de execu¢do com o software. Para tanto, foi
necessdrio dividir a bacia do campus em partes iguais, resultando em quadrados com 17m de
face.

Posteriormente seguiu-se com a criacdo de sub bacias internas, de modo com que cada
sub bacia contemplasse um dnico pogo de visita (PV), resultando em bacias com 76 m de
comprimento e 52 m de largura. Optou-se pela modelagem da bacia dessa forma, para garantir

uma simulacdo mais préxima a uma realidade de um sistema convencional de drenagem,
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garantindo um tempo de concentra¢do da bacia mais préxima do que se imagina ocorrer na
prética.
Dessa maneira, foi possivel exportar a imagem do QGIS para servir como imagem de

fundo para modelagem no SWMM como é mostrado na imagem 34 a seguir.

Imagem 34: Imagem de fundo para sub bacias, condutos e nds criada no software QGIS.
pBE1 R k] of ST ]

Legendas

b Bacias Propotas
| 7] Bacia Detencio 1
- * [ Bacia Detengdo 2
] o '—Exulbérios propostos

| 5

= b 9 Tracados Propostos

Ty P ~— Eixo novas vias propostas

é‘ Sw ol | | Sub Bacias - Areas de Influéncia

! L L - i el [T sub bacias SWMM com largura de 77m

o

i

i s Wit i Al - SRS B TR Poligonos com faces de 17m

-

B

Fonte: Autor, 2022.
Quanto as sub bacias: apenas desenhou-se as sub bacias sobre a imagem de fundo e uma
vez com a fung¢do "auto comprimento" ativado, o préoprio software é capaz de calcular a area de
cada bacia assim como comprimentos de tubulagdes. Os demais dados foram inseridos

conforme valores apresentados neste trabalho.
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Para auxiliar nos dados de entrada de cada bacia modelada, padronizou-se da seguinte
forma: como a rede de drenagem contempla toda a parte urbanizada, optou-se por considerar a
porcentagem do impermedvel como sendo a porcentagem de toda a drea que € contemplada que
ndo é permedvel e adotar uma média ponderada para o coeficiente de Manning para as dreas

impermedveis resumido conforme tabela 15 a seguir.

Tabela 15: Valores de n adotados para as sub bacias no SWMM.

Coeficiente de Média
Uso do solo v Area(m?) ponderada Percentuais areas
escoamento "n .. "on
coeficiente "n

Areaverde 0,15 200.162,11 0,15 37% 37% % Permeavel
Prédios existentes 0,015 132.275,21 24%

Projegdo novas construgdes 0,015 84.165,14 15%

Passarelas cobertas 0,015 8.268,71 2%

Pavimento intertravado 0,024 32.737,08 6% ,

. . 0,016 63% % Impermedvel

Novas vias (Pav. intertravado) 0,024 27.622,96 5%

Pavimento concreto 0,012 15.320,08 3%

Pavimento flexivel 0,011 13.993,72 3%

Edificagdes Entorno 0,015 33.666,49 6%

Totais 548.211,50 100%  100%

Fonte: Autor, 2022.
O resultado da modelagem com a interface do SWMM ¢ mostrado na imagem 35 logo

a seguir.



Imagem 35: Modelagem da bacia do campus Marco Zero no SWMM.
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Fonte: Autor, 2022.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para as simulac¢des do cendrio 1 foram obtidos com base na mesma
modelagem resumidos na tabela 15 apresentados anteriormente e nos graficos 12 e 13
apresentados a seguir, alterando apenas as precipitagoes.

As simulacdes propostas para o cendrio 2 levam em consideragdo os mesmos talvegues
1 e 2 representados nos gréficos 12 e 13 para consideracdo do comprimento longitudinal das
bacias para resolu¢ao do Método Racional.

Tabela 16: Resumo da Rede de Drenagem Proposta.
Resumo da rede de drenagem proposta

Area (ha) 56,84
Quantidade de Sub bacias 120
Area média das sub bacias 0,47
Pocos de visita (PV) 119
Condutos (km) 6,75
Talvegue 1 (m) 680
Talvegue 2 (m) 556
Didmetro condutos (m) 0,40 a 1,20
Cota maxima (m) 16,2
Cota minima (m) 6,7

Fonte: Autor, 2022.
Fonte: Autor, 2022.

A drea resumida na tabela 16 representa a drea que a rede de drenagem abrange,
descontando dessa maneira as dreas de floresta densa e alguns trechos de drea verde conforme
demonstrado na imagem 34 (imagem de fundo para sub bacias).-A imagem evidencia também
a quantidade de sub bacias consideradas e de pogos de visita, além do comprimento total de
condutos estipulados para essa proposta.

Os gréficos 12 e 13 a seguir ilustram o perfil longitudinal dos dois talvegues principais,
Talvegue 1 e Talvegue 2, que armazenam e conduzem as contribui¢des para as bacias de
Detencdo 1 e 2 respectivamente. E possivel notar também a cota méxima presente no talvegue
2 (grafico 13), no n6 N113 com 16,2m e a cota minima presente no talvegue 1 (grafico 14), no

no exultorio 1 com 6,7m
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Graéfico 12: Perfil de elevacdo da dgua: talvegue bacia de Detengao 1.
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Fonte: Autor, 2022.

Griafico 13: Perfil de elevacdo da dgua: talvegue bacia de Detencgao 2.

Perfil de elevagéo da agua: talvegue bacia de Detengéo 2
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Fonte: Autor, 2022.
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4.1. SIMULACOES SWMM

As simulacdes hidraulico-hidrolégicas realizadas, avaliam os seguintes aspectos:
precipitacdo gerada pelos dados pluviométricos assim como as parcelas infiltradas, evaporadas
e escoadas.

Posteriormente sdo analisadas as unidades de armazenamento (storage units) € 0 seu
comportamento, evidenciando picos de volume de armazenamento, vazao de entrada e saida,
eficiéncia de amortecimento e demais aspectos relevantes.

E para finalizar a anélise dos resultados, ressaltam-se os pontos mais importantes sobre
os escoamentos superficiais gerados pelas sub bacias, além dos comportamentos dos condutos

e dos nds, que nesse caso podem ser tanto os PV’s, quanto os exultdrios das bacias.
4.2.  SIMULACAO EVENTO ESTACAO A249

O gréfico 14 apresenta a precipitacao distribuida considera pelo SWMM, percebe-se a
semelhanga com o grafico 10 do item 3.1- Dados de Precipitacdo. A diferenca estd apenas no
fato que os dados de precipitacdo sdo lidos de hora em hora pelo simulador. Ja é possivel

também evidenciar no gréfico a intensidade de precipitacdo em relagdo a precipitagao.

Grifico 14: Hietograma e intensidade de infiltracdo da simulacdo continua estacio A249.

Hietograma e intensidade de infiltragdo da simulagio continua

System Precipitation (mmr) =———————————— System Infiltration (mm/hr}
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Fonte: Autor, 2022.

Considerando-se o ano dividido em duas estacOes, sendo a primeira de janeiro a julho e
a segunda de agosto a dezembro, nota-se que ha dois picos de precipitagdo no ano de 2020.

O primeiro pico no valor de 51 mm/h ocorre no periodo chuvoso (janeiro a julho) no dia
26 de abril, durante 45min entre 4h e 4:45h. O pico é acompanhado de chuvas constantes com
intensidades variando entre 10mm/h e 30mm/h. A presenca de chuvas constantes influencia

consideravelmente na saturacdo do solo, aumentando o escoamento superficial.
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O segundo pico de precipitacdo ocorre no dia 22 de novembro com a intensidade de 73

mm/h, durante 45min entre 20h e 20:45h e € o principal responsdvel para o dimensionamento

das bacias de detencdo proposta neste trabalho. Ressalta-se, que ainda no més de novembro, dia

4, ha precipitacao relevante de S6mm entre Sh e 5:45h.

Tal precipitacdo, ndo comum nesse periodo do ano, pode ser explicado pelo fendmeno

da La Niiia (El Nifio)como apresentado no item 3.1 - Dados da Precipitacao.

Enquanto isso, a intensidade maxima de infiltracao relatada fica na ordem de 1,13mm/h.

O gréfico 15 ilustra a intensidade de evaporacdo didria, considerada apenas para dias

ndo chuvosos. Percebe-se a baixa constancia de evaporagdo no primeiro semestre, € o pico de

evaporacao se dd no dia 6 de setembro com intensidade de 1,91 mm/dia.

Griéfico 15: Evaporagdo da simulacdo continua estacdo A249.

Intensidade de evaporagao diaria
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Fonte: Autor, 2022.

Dessa maneira, € possivel determinar o balango hidrico no sistema resumido na tabela

17 a seguir.

Tabela 17: Balanco Hidrico da simulacdo continua estacdo A249.

Descricao Volume mm
(1076.nY)
Precipitacdo Total 181,11 2.202,00
Perdas por Evaporacao 4,09 49,67
Perdas por Infiltracdo 16,52 200,86
Escoamento Superficial 161,05 1.958,00

Fonte: Autor, 2022.

As bacias de Detencdo 1 e 2 por sua vez apresentaram 80% e 85% respectivamente de

ocupacgdo dos seus volumes previstos (coluna 6 da tabela 18), sendo no total 42.961m3 para a

bacia de Detencdo 1 e 22.750m3 o pico de volume reservado para a bacia de Detencao 2 (coluna

5 da tabela 18).
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Em média, as bacias de Deten¢do passam com uma ocupacio em volume de 13.608m3
e 4.556m3 para as bacias 1 e 2 respectivamente (coluna 1 da tabela 18), o que resulta em 25% e
17% em capacidade percentual (coluna 2 da tabela 18).

Os picos de volume e vazao sdo provenientes do 308° dia de simulagdo, o qual equivale

ao dia 04 de novembro, data referente ao dia de 2° pico global de precipitacdo maxima do

sistema.
Tabela 18: Estatisticas de volume das bacias de deten¢cdo — Simulagcdao A249.
Average | Awverage |Evaporation | Exfiltration | Maximum | Maximum | Day of Hourof | Maximum
Storage Velume Percent Loss Loss Volume Percent |Maximum | Maximum | Qutflow
Unit 1000 m3 Full % % 1000 m3 Full Volume | Velume LP5
Detengdol 13.608 | 25 2 0 42.561 80 308 14:30 06.58
Detengdold 4,556 17 0 0 22,750 85 308 14:15 106.52

Fonte: Autor, 2022.

Analisando os gréficos 16 e 17, volume em funcdo do tempo dos reservatodrios, €
possivel notar a constancia de armazenamento no primeiro semestre, periodo com precipitacoes
constantes. Nesse primeiro semestre o pico de armazenamento na Detengdo 1 é bem préximo
ao pico geral do sistema e com repeticdes considerdveis. A ordem desse valor chega a

41.630,4m3 no dia 16 de abril. Nesse mesmo dia ha precipitacOes relatadas na ordem de

36mm/h.

Grafico 16: Volume utilizado x Tempo de simulag@o - Bacia de deteng@o 1 simulacao A249.

Volume utilizado x Tempo de simulagio (Bacia de Detengédo 1)
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Fonte: Autor, 2022.
Percebe-se, portanto, que os reservatorios irdo permanecer sempre com volume de dgua
durante o primeiro semestre € no segundo semestre apresentardo um periodo de seca no més de

outubro, més no qual ndo foram registrados nenhum dado de precipitagao.
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Griafico 17: Volume utilizado x Tempo de simulagdo - Bacia de Detencdo 2 simulacdo A249.
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Fonte: Autor, 2022.
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A méxima vazao de entrada na bacia de deten¢do 1 e 2, nesse caso entendidas como

“nds” no sistema, é de 6.608,19 L/s e de 3.637,681/s respectivamente (coluna 3, tabela 19) e

ocorrem no dia 22 de novembro em ambos 0s casos.

Tabela 19: Estatisticas de vazdes de entrada das bacias de deteng¢do — Simulacao A249.

Fonte: Autor, 2022.

Maximum | Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Day of Hour of Inflow Inflow | Balance
Inflow Inflow Maximum | Maximum | Yolume | Yolume Error
Node Type LPS LPS Inflow Inflow 106 itr | 106 ltr Yo
Detengdol STORAGE 435.21 6608.19 326 21:05 43 652 0.006
Detengdol STORAGE 0.00 3637.68 326 20:50 ] 366 0.014
El QOUTFALL 0.00 1657.21 326 21:05 0 791 0,000
E2 QOUTFALL 0.00 106,52 308 14:20 0 363 0,000

Dessa maneira, assumindo a eficiéncia como a relac@o entre vazio de saida (coluna 9,

tabela 18) pela vazdo da entrada (coluna 3, tabela 19), tem-se uma eficiéncia 98,5% de para

saida da Detencdo 1 e de 97,1% para a bacia de Detencdo 2. As vazdes méaximas de saida

ocorrem no dia 4 de novembro para ambas as bacias de detengao.

As vazdes maximas de saida das bacias podem ser visualizadas nos graficos 18 e 19.



90

Griéfico 18: Vazao de entrada x Méxima vazao de saida - Bacia de deten¢do 1 simulagdo

A249.
Vazio de entrada na bacia de detencio 1 x Mixima vazio de saida
Node Detencdo1 Total Inflow (LPS) =—————————— Link 01 Flow (LPS}
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Fonte: Autor, 2022.

Griafico 19: Vazao de entrada x Médxima vazao de saida - Bacia de deten¢do 2 simulagcdo

A249.
Vazio de entrada na bacia de detencio 2 x Maxima vazio de saida
Node Detencéo2 Total Inflow (LPS) —————— Link O2 Flow (LPS)
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Fonte: Autor, 2022.

As sub bacias simuladas geram escoamentos superficiais semelhantes, visto que todas
foram modeladas com as mesmas dimensdes para simplificacdo da modelagem. Além disso, os
parametros das sub sdo iguais como explicado no item 3.5 — Modelagem da rede de drenagem
no SWMM. Dessa maneira, € possivel analisar o balanco hidrico de cada sub bacia pela média

dos resultados individuais conforme tabela 20.
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Tabela 20: Média do balanc¢o hidrico por sub bacia simulada — Estacio A249.

Total Média Média Média Pico Médio  Média

Precipitado Evaporado infiltrado Escoado Escoamento Runoff
mm mm mm mm mm Coef
2.202,00 26,02 153,49 2.040,12 114,54 0,92

Fonte: Autor, 2022.
Para essa simulacao, o sistema foi modelado para que nao houvesse alagamento nos nos,
ou seja, toda vazao gerada pelas superficies urbanizadas é conduzida pelos condutos sem gerar
afogamento dos condutos e dos nds. Dessa maneira, tem-se que as velocidades dentro das

tubulagdes variaram entre 1,09 m/s e 3,07 m/s.
43. SIMULACAO EVENTO ESTACAO EHU

O gréfico 20 apresenta o hietograma e intensidade de infiltracdo da simulacdo com a
estacdo pluviométrica EHU e, como ja explicado anteriormente, o evento simulado conta

apenas com os dados de precipitagdo compreendido entres as datas 01/12/2020 a 14/04/2021.

Grafico 20: Hietograma e intensidade de infiltragdo da simulacdo EHU.

Hietograma e intensidade de infiltragdo simulagdao EHU
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Fonte: Autor, 2022.
Por se tratar somente do periodo relativo a estacdo chuvosa, percebe-se que a
precipitacao no periodo estudado apresenta certa constancia na intensidade dos dias chuvosos.
O pico de precipitacdo registrado nessa simulagdo € no valor de 43 mm/h e ocorre no
dia 20 de marco, durante 15min entre 6:30h e 6:45h. O pico é acompanhado de chuvas
constantes com intensidades variando entre 10mm/h e 35mm/h.

Enquanto isso, a intensidade méxima de infiltracao relatada fica na ordem de 0,86mm/h.
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Nao foram inseridos dados de temperatura nessa simulacdo. Dessa maneira, ndo foi
possivel estimar nenhum tipo perdas por evaporagao.

O balango hidrico do sistema para a simulagdo EHU € resumido na tabela 21.

Tabela 21: Balanco Hidrico da simulacdo EHU.

Descricao Volume mm
(1076.m®)
Precipitacdo Total 121,28 1.474,50
Perdas por Infiltracao 9,38 113,98
Escoamento Superficial 112,12 1.363,19

Fonte: Autor, 2022.

As bacias de Detencdo 1 e 2 por sua vez apresentaram 100% de ocupagdo dos seus
volumes previstos (coluna 6 da tabela 22), sendo no total 53.451m3 para a bacia de Detencao 1
e 26.643m3 o volume reservado para a bacia de Deten¢do 2 (coluna 5 da tabela 22).

Em média, as bacias de Deten¢do passam com uma ocupagdo em volume de 20.730m3
e 7.014m3 para as bacias 1 e 2 respectivamente (coluna 1 da tabela 22), o que resulta em 39% e
26% em capacidade percentual (coluna 2 da tabela 22).

Os picos de volume e vazdo sdo provenientes do 63° de simulagdo, o qual equivale ao
dia 02 de fevereiro. Nesse dia, chove initerruptamente entre Sh e 15h com precipitacio inicial
de 4mm/h, atingindo um pico das 32mm/h as 7h e decaindo para 8mm as 9h, hordario de pico de

volume registrado.

Tabela 22: Estatisticas de volume das bacias de detencdo - Simulacao EHU.

Average | Average | Evaporation | Exfiltration | Maximum | Maximum Day of Hour of Maximum
Storage Volume Percent Lass Loss Volume Percent | Maximum | Maximum Outflow
Unit 1000 m3 Full % % 1000 m3 Full Volurne Volurne LIPS
Detengdeo 20730 | 39 0 0 53.451 100 63 09:05 2768.87
Detengdod 7.014 26 0 0 26.643 100 63 11:30 1931.11

Fonte: Autor, 2022.

Analisando o grifico 21, volume em funcdo do tempo do reservatorio, é possivel notar
a constancia de armazenamento entre janeiro e marco das duas bacias de detencao.

Além do mais € possivel notar na bacia de Detenc¢do 1, a presenca de mais dois picos de
volume proximos a capacidade limite de armazenamento. O valor chega a 52.077m3 (97,5%)

no dia 24 de marco e a 49.986m3 (93,5%) no dia 14 de fevereiro.
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Griafico 21: Volume utilizado x Tempo de simulagdo - Bacia de Detencao 1 simulacdo EHU.

Volume utilizado x Tempo de simulagdo (Bacia de Detengédo 1) simulagdo EHU.
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Fonte: Autor, 2022.
Ja na bacia de detenc¢do 2, € possivel notar mais dois picos entre o intervalo de volume
compreendido entre 20.000m3 a 25.000m3. Esses valores mais préximos da capacidade limite

equivalem a 22.893m3 no dia 24 de marco e a 20.615m3 no dia 14 de margo.

Griafico 22: Volume utilizado x Tempo de simulagdo - Bacia de deten¢do 2 simulacdo EHU.

: Volume utilizado x Tempo de simulagédo (Bacia de Detengédo 2) simulagéo EHU
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Fonte: Autor, 2022.
Percebe-se, portanto, que os reservatdrios irdo permanecer sempre com volume de dgua
durante o periodo analisado.
A maxima vazao de entrada na bacia de detencao 1 e 2, € de 3.866,94 L/s e de 2.140,66
L/s respectivamente (coluna 3, tabela 23) e ocorrem no dia 20 de mar¢co em ambos 0s casos.
Curiosamente, é o periodo em que se celebra o fendmeno do equinécio das Aguas, batizado

assim por conta da estacdo chuvosa que se justifica pelo aumento do nivel das dguas favorecido

pela atracdo astral sol e lua.
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Tabela 23: Estatisticas de vazdes de entrada das bacias de detencao - Simulacao EHU.

Maximum | Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Day of Hourof | Inflow | Inflow | Balance
Inflow Inflow | Maximum |Maximum | Voelume | Volume Errar
Node Type LPS LPS Inflow Inflow | 106 Itr | 106 Itr %
Detengdol STCIRAGEE 253.38 3866,94 109 0705 29.9 447 -0.136
Detengdod STORAGE 0,00 214066 109 0705 0 250 0,105
El CUTFALL 0,00 195077 63 11:35 0 540 0,000
E2 CUTFALL 0,00 157412 63 11:30 0 245 0,000

Fonte: Autor, 2022.

Observa-se que, também para essa simulacdo, a maxima vazao de saida ndo ocorre com
a maxima vazao de entrada. Além disso, ocorre o transbordamento da bacia de detengdo 1,
implicando que a vazdo maxima no valor de 2.190,8 L/s de saida pelo furo foi atingida,
funcionando afogado por determinado tempo. As vazdes méiximas de saida podem ser

visualizadas nos graficos 23 e 24.

Grafico 23: Vazao de entrada x Médxima vazio de saida - Bacia de deten¢do 1 simulagdo

Vazio de entrada na bacia 1 x Maxima vazio de saida
Mode Detencdo1 Total Inflow (LPS) ———————— Link 01 Flow (LPS)
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Fonte: Autor, 2022.

Dessa maneira, assumindo a eficiéncia como a relacdo entre maxima vazao de saida pela
méxima vazao da entrada (coluna 3, tabela 23), tem-se uma eficiéncia 28,4% de para reducao
de vazao para a Detencao 1.

O mesmo ocorre para a bacia de Detengdo 2, a maxima vazao de saida nao ocorre com
a maxima vazao de entrada e com a presenca de transbordamento da bacia. Novamente, a
maxima vazdo de saida para a bacia de Detencdo 2 ocorre no dia 02 de fevereiro, sendo
registrado na simulagdo uma vazdo maxima de saida somente pelo orificio de 1.931,11 L/s.

Dessa maneira, assumindo a eficiéncia como a relacdo entre maxima vazao de saida pela
maxima vazao da entrada (coluna 3, tabela 23), tem-se uma eficiéncia de 9,7% de para redugao

da vazao da Detengao 2.
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Percebe-se que para essa simulacdo, a eficiéncia da bacia foi bem menor se comparada
com a simula¢do da estacdo A249, pois a bacia, para essa simulacdo transbordou, fazendo com

que o orificio de saida atuasse com vazao maxima.

Griafico 24: Vazao de entrada x Médxima vazao de saida - Bacia de deten¢do 2 simulacdo

EHU.
Vazio de entrada na bacia de detencio 2 x Mixima vazio de saida
Mode Detencdo? Total Inflow (LPS) —— Link 02 Flow (LP3)
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Fonte: Autor, 2022.

As sub bacias simuladas geram escoamentos superficiais semelhantes, visto que todas
foram modeladas com as mesmas dimensdes para simplificacdo da modelagem. Além disso, os
parametros das sub-bacia sdo iguais como explicado no item 3.5 — Modelagem da rede de
drenagem no SWMM. Dessa maneira, € possivel analisar o balanco hidrico de cada sub bacia
para a simulac@o com a estacdo EHU pela média dos resultados individuais conforme tabela 24

a seguir.

Tabela 24: Média do balanc¢o hidrico por sub bacia simulagdo estacdo EHU.

Total Média Média Média Pico Médio Média
Precipitado Evaporado infiltrado Escoado Escoamento Runoff
mm mm mm mm mm Coef
1.475,50 0,00 87,76 1.396,32 65,72 0,94

Fonte: Autor, 2022.
Para essa simulagcdo EHU, observa-se que ha alagamento em alguns nés como dito

anteriormente, causando no sistema algumas perturbacdes como o transbordamento de ambas
as bacias de detencao e consequentemente o afogamento dos nds e condutos imediatos de saida
das bacias de detencao.

O total transbordado pelas bacias de detencdo foi de 628.000 L e de 30.000 L paras as

bacias 1 e 2 respectivamente.
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Os PV’s localizados imediatamente na saida das bacias 1 (NEI.1, imagem 36) e 2
sofreram alagamentos ainda maiores, catastréficos em resumo, com valores de 2.555.555 L e
de 166.000 L respectivamente.

O alagamento na proporcdo elevada que houve no PV (n6) da saida da bacia 1 deve-se

ao fato de que hd dois trechos no tragado proposto que ndo sao conectados na bacia de detencao,

como evidencia a imagem 36.

(R R LN (5

Imagem 3: Detalhe na ligacado dos trechos do tra ado Proposto.

Fonte: Autor, 2022.

Consequentemente, os trechos (condutos) imediatos a saida das bacias, os quais
possuem dimensdo de 1m de didmetro, ficaram em carga por 75 min para o conduto da saida
da bacia de deten¢do 1 (TE1.1, imagem 37) e por cerca de 10 min para o conduto da saida da

bacia de detencdo 2.
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44. SIMULACAO EVENTO CURVA IDF

O gréfico 25 apresenta o hietograma e intensidade de infiltracdo da simula¢do com a
curva IDF e, como ja explicado anteriormente, o evento simulado conta apenas com uma

precipitacao com tempo de retorno de 10 anos e com duragao de 1 hora de duragao.

Griéfico 25: Hietograma e intensidade de infiltragdo simula¢do curva IDF.

Hietograma e intensidade de infiltragdo simulagdo curva IDF
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Fonte: Autor, 2022.

Nota-se que o pico de precipitacdo para esse evento chuvoso € de 150 mm/h com
duracdo de 10min.

Enquanto isso, a intensidade méaxima de infiltracao relatada fica na ordem de 1,68 mm/h
no inicio da precipitacao.

Nao foram inseridos dados de temperatura nessa simulacdo. Dessa maneira, ndo foi
possivel estimar nenhum tipo de perdas por evaporagao.

O balanco hidrico do sistema para a simulacdo da curva IDF € resumido na tabela 25 a

seguir.

Tabela 25: Balanco hidrico da simulagdo curva IDF.

Descricao Volume mm
(1076.m3)
Precipitacdo Total 4,79 57,7
Perdas por Infiltracdao 0,072 0,879
Escoamento Superficial 4,257 51,763

Fonte: Autor, 2022.
Por sua vez, as bacias de Detengdo 1 e 2 apresentaram respectivamente 31% e 34% de
ocupacgdo dos seus volumes previstos (coluna 6 da tabela 26), sendo no total 16.749m3 para a

bacia de Detencdo 1 e 9.133m3 o volume reservado para a bacia de Detencdo 2 (coluna 5 da

tabela 26).
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Tabela 26: Estatisticas de volume das bacias de deten¢ao - Simulagdo curva IDF.

Average | Average | Evaporation | Exfiltration | Maximum | Maximum [ Day of Hour of | Maximum
Storage Volume | Percent Loss Loss Volume | Percent |Maximum |Maximum| OQutflow

Unit 1000 m3 Full % % 1000 m3 Full Volume | Volume LPS
Detengdol 10.323 13 0 0 16.749 3 0 02:00 23.40
Detengdol 5.751 22 0 0 9.133 34 0 01:56 27.13

Fonte: Autor, 2022.

Grafico 26: Volume utilizado x Tempo de simulagdo (Bacia de Detengao 1) simulacio curva

IDF.

Volume utilizado x Tempo de simulagio (Bacia de Detengédo 1) simulagéo curva IDF

Node Detencdol Volume (m*)
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Fonte: Autor, 2022.

Grafico 27: Volume utilizado x Tempo de simulagdo (Bacia de Detencao 2) simulagio curva

IDF.

Volume utilizado x Tempo de simulagédo (Bacia de Detengéo 2) simulagédo curva IDF
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: Autor, 2022.

Percebe-se, portanto, que os reservatérios demoram a secar. Mesmo apds 30 dias de

simulacdo, eles continuam com certo volume de dgua.

As méximas vazOes de entrada nas bacias de detencdo 1 e 2 sdo de 9.498,12 I/s e

5.295,45 1/s respectivamente (coluna 3, tabela 27).
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Tabela 27: Estatisticas de vazdes de entrada das bacias de detencdo - Simulacao curva IDF.

Fonte: Autor, 2022.

Maximum | Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Day of Hour of Inflow Inflow | Balance

Inflow Inflow | Maximum | Maximum | Volume | Volume Error

Node Type LPS LPS Inflow Inflow 1076 Itr | 106 ltr %

Detengdol STORAGE 77176 449812 0 0042 1.22 17 0.003
Detengdod STORAGE 0.00 5295.45 0 0042 0 9,27 0.007
El QUTFALL 0.00 2350.28 0 00:44 0 189 0.000
E2 QOUTFALL 0.00 2713 0 01:58 0 2.88 0.000

A eficiéncia das bacias pode ser visualizada nos gréficos 28 e 29, o qual relacionam a

maxima vazdao de entrada e a maxima vazao de saida.

Dessa maneira, assumindo a eficiéncia como a relagdo entre maxima vazao de saida

(coluna 9, tabela 27) pela médxima vazao da entrada (coluna 3, tabela 28), tem-se uma eficiéncia

99,7% de para saida da Deten¢do 1. Da mesma maneira para a bacia de deten¢do 2, tem-se uma

eficiéncia 99,5%.

Griafico 28: Maxima vazao de entrada na bacia de Detencdo 1 x Vazdo de saida simulacao
curva IDF.

Maxima vazéo de entrada na bacia de Detengdo 1 x Vaz&do de saida simulagdo curva IDF

Mode Detencdol Total Inflow (LPS)

Link 01 Flow (LPS)
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Fonte: Autor, 2022.
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Griéfico 29: Médxima vazio de entrada na bacia de Detencdo 2 x Vazdo de saida simulag¢do

curva IDF.
Maxima vazio de entrda na bacia de detenciio 2 x Vazio de saida simulacio curva IDF
Mode Detencéo? Total Inflow (LPS) —— Link O2 Flow (LPS)
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500.0
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Fonte: Autor, 2022.
Como explicado nas andlises anteriores, € possivel analisar o balanco hidrico de cada
sub bacia para a simulacdo com a estagdo EHU pela média dos resultados individuais conforme

tabela 28 a seguir.

Tabela 28: Média do balango hidrico por sub bacia simulacdo estacao curva IDF.

Total Média Média Média Pico Médio Média

Precipitado Evaporado infiltrado Escoado Escoamento Runoff
mm mm mm mm mm Coef
57,70 0,00 0,58 56,31 198,69 0,98

Fonte: Autor, 2022.
Para essa simulacdo com a curva IDF, observa-se que as principais problematicas do

sistema acorreram a montante do sistema com o alagamento de varios nds. Resume-se que que
3.154.000 L transbordaram nos nds. Em relagdo a bacia total do campus, essa quantidade de

dgua equivale a aproximadamente 4mm de precipitagao.
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4.5. METODO RACIONAL

Conforme explicado no item 3.4 — Simulagdes dos eventos, o método racional buscou
quantificar a vazao maxima das duas sub bacias com o cendrio atual de uso e ocupagdo do solo
e com o cendrio de intervencdo proposto a fim de analisar os possiveis impactos causados e
comparar, na medida no possivel, com o modelo hidrulico-hidrolégico simulado com o
SWMM. Os resultados obtidos foram resumidos na tabela 29 a seguir.

Tabela 29: Vazdes mdximas Método Racional campus Marco Zero.
Bacia Campus Marco Zero

Vazoes maximas (m3/s)
Método Racional

Cenario atual Intervencao Proposta
Sub Bacia 1 4,067 5,101
Sub Bacia 2 2,652 3,517
Totais 6,719 8,618

Fonte: Autor, 2022.

Nota-se que o acréscimo entre vazdes maximas se da na ordem de 1,992 m3/s, ou seja,
cerca de 2.000 L/s. Aumento considerdvel de 29%, haja visto que drea urbanizada aumentou
em apenas 13,3% (conforme a andlise das tabelas 2 e 3 no item 3.1.1 — Uso e ocupagao do solo).

Com todos os dados, foi possivel calcular o volume a ser armazenada através do método
do hidrograma racional como explicado no item 2.3 — Bacias de Deten¢do e Retencdo. Foi
possivel também estimar o volume a ser armazenado pelas bacias através do método das

relacdes simplificadas de Urbonas e Glidden. Os resultados sdo expressos na tabela 30 a seguir.

Tabela 30: Resultados para Cdlculo de Volume das bacias: Métodos Tedricos.

Bacias de Detencao
Método para Calculo de Volume (m?)

Método Relacoes simplificadas de
Hidrograma Racional Urbonas e Glidden
Sub Bacia 1 855,47 42.161,41
Sub Bacia 2 616,36 24.675,64
Totais 1.471,83 66.837,05

Fonte: Autor, 2022.
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4.6. ANALISE COMPARATIVA ENTRE RESULTADOS

E possivel notar que em cada simulago realizada hd uma peculiaridade. A tabela 31

apresenta os principais dados analisados reunidos para auxiliar na discuss@o sobre as bacias de

detencao.
Tabela 31: Andlise comparativa entre os resultados simulados.
Simulacoes realizadas
Descricao dados Método Hidrograma Urbonas e
A249 EHU IDF Racional Racional Glidden
Precipitacdo maxima sub bacia 1 (mmvh) 73 43 150 94,27 - -
Precipitagdo mdxima sub bacia 2 (mm/h) 73 43 150 99,87 - -

Precipitagdo Total (1006.m?) 524,18 121,28 4,79 - - -
Perda por evaporacdo (1006.m?) 10,65 - - - - -

Perda por infiltracdo (1006.m®) 44,92 9,38 0,07 - - -
Volume total da Bacia 1 (m?) 53.451 53.451 53.451 . 855,47 42.161,41
Volume total da Bacia 2 (m?) 26.643 26.643 26.643 _ 616,36 24.675,64

Volume miximo ocupado da Bacia 1 (m®) 42.957 53.451,00 16.749 - - -
Volume maximo ocupado da Bacia 2 (m?) 22.742 26.646 9.133 - - -

Maixima vazao de entrada Bacia 1 (L/s) 6.608,19 3.866,94 9.498,12 5.101 - -
Maixima vazao de entrada da Bacia 2 (L/s) 3.637,68 2.140,66 5.295.45 3.517 - -

Maixima vazao de saida da Bacia 1 (L/s) 96,57 2.768,87 23,4 - - 897

Maxima vazio de saida da Bacia 2 (IL/s) 106,46 1.931,11 27,13 - - 582
Transbordamento da Bacia 1 ~ NAO SIM NAO - - -
Transbordamento da Bacia2  NAO SIM NAO - - -
Alagamento dos N6s ~ NAO SIM SIM - - -

Fonte: Autor, 2022.
Percebe-se que as precipitacdes divergem bastante em valores, contudo as precipitagdes

elevadas ndo resultam em maiores armazenamentos, visto que foi justamente com a menor
precipitacdo maxima que ocorreu o transbordamento da bacia como explicado no item 4.3 —
Simulacdo Evento Estacdo EHU. Ressalta-se ainda que, o transbordamento nos nds possam
resultar em considerdveis volumes que ndo foram contabilizados para o volume das bacias.

E interessante notar que nas trés simulacdes computacionais, a diferenca entre o total de
vazao de entrada e total de vazao de saida de cada sub bacia € consideravel, resultando em
elevado tempo para esvaziar totalmente a bacia de detencdo e contribuindo para uma maior
probabilidade de transbordamento da deteng¢do, como ocorre na simulagdo com a estacdo EHU.

O transbordamento na simulaciao com a estagdo EHU ocorreu, principalmente, por conta

das precipitacOes mais constantes e intensas, perceptiveis analisando os grificos 16 e 21 de
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volume. E notério que o grifico 16 permanece em um platd com volume elevado, porém
constante, enquanto no grafico 21 nota-se grandes variacdes de volume, o que indica constantes
precipitacdes e pouco tempo para vazao.

As vazdes de saida para cada sub bacia, estimadas por Urbonas e Glidden sdo bem
elevadas se comparadas com as simuladas, o que leva a considerar a possibilidade do aumento
da vazdo de saida seja através do aumento da dimensdo dos orificios ou ainda aumentando a
quantidade de saidas, condicao que poderia contribuir para o maior sucesso da implementacao
das deteng¢des, caso uma maior vazao de saida ndo comprometesse o entorno.

Isto posto, percebe-se que a principal dificuldade apontada pelas bacias simuladas esta
no armazenamento de precipitagdes constantes, uma vez que o solo fica saturado e a parcela de
infiltracdo passa a ser minima.

Mesmo o principal objetivo de uma detencdo ser a redugdo de pico (o que foi
evidenciado), deduz-se, contudo, que o aumento da vazdo de saida seria ideal para a bacia
conseguir comportar também grandes volumes sem transbordamento.

Aumentar o a vazao de saida, reduziria a eficiéncia das bacias, porém como os resultados
obtidos forma bem elevados, na ordem de 90%, entende-se que atingir um equilibrio entre vazao
de saida e capacidade de armazenamento seria uma solucio para combater volumes constantes
de precipitacdo que ocorrem durante a estagdo chuvosa.

Quanto aos métodos tedricos, nota-se grande diferenca com os valores tedricos para o
volume estimado da bacia, principalmente quanto ao método do hidrograma racional, mesmo
ele sendo somente a diferenca de armazenamento, situagdo que poderia utilizada para bacias de
detencdo em paralelo; enquanto a vazao de pico total do sistema através do método racional
assemelha-se com os modelos simulados.

Em suma, verifica-se que a parcela de perdas por evaporacao e infiltracao na simulacao
A249 correspondeu a cerca de 2% e 8,5% respectivamente em relacdo ao total precipitado,
totalizando 10,5% de perdas pelo fator solo e clima. Aparentemente possuem pouca
contribuicdo, porém resultam e milhdes de litros de d4gua que ndo sio escoados, confirmando a
necessidade da consideragdo de perdas por evaporagdo e infiltracdo para a simulacdo mais

assertiva das bacias de detengdo.
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5. CONCLUSAO

Quanto a proposta apresentada nesse trabalho, considera-se que o uso das bacias de
detencdo, como forma de garantir 6timo desempenho de drenagem no seu interior e ainda sem
prejudicar o meio externo, € aplicavel, garantindo grande potencial para um crescimento urbano
ordenado e equilibrado com o desenvolvimento sustentavel.

Contudo € preciso maior disponibilidade e confiabilidade de dados para projetos de
drenagem para a drea em questdo, seja ele relativo ao clima ou ao solo, como os dados de
precipitacao, dados referentes a capacidade de infiltracdo do solo e ainda da localizag¢do do nivel
da 4gua.

Os resultados obtidos, através das simulagdes, comprovaram que a implantacdo da bacia
de detenc¢do chega a promover grande eficiéncia, na ordem de 98,5% na reducao das vazdes de
entrada. Entretanto, necessitam de planos de seguranca, como por exemplo, a concepcao de
vertedouros de emergéncia.

Confirmou-se que o campus gera considerdvel escoamento superficial devido a baixa
permeabilidade do solo e que também € por esse motivo que as solugdes individuas atualmente
adotadas ndo possuem sucesso, sendo apenas solu¢des mitigadoras a prazo imediato que
ocupam considerdvel drea de construcdo para sua implantagao.

O trabalho em questdo apresenta e aponta a utilizacdo de uma solugdo sustentdvel de
pratica bem comum em territério nacional. Muitas outras técnicas de drenagem podem ser
usadas combinadas com as bacias simuladas, algumas inclusive ja sdo utilizadas pelo campus.
Todavia, o reuso de dguas pluviais e telhados verdes sdo praticas ainda ndo evidenciadas, que
podem contribuir concomitantemente com a proposta, minimizando o problema em sua origem.

Sugere-se que essa pratica possa se tornar comum cada vez mais nos projetos da
universidade e consequentemente das cidades do Amap4, pois como abordado nesse trabalho,
ha uma necessidade global renovada nos encontros mundiais sobre o meio ambiente desde a
década de 70 com a conferéncia de Estocolmo, sendo mais claro as praticas a serem adotadas
no decorrer dos anos.

Por sua vez, o projeto de extensdo possui grande responsabilidade para garantir as
diretrizes e manutencao do desenvolvimento do campus para os proximos anos, implementando
todas as atividades por ele propostas, solucdes técnicas que visem o vasto horizonte de projetos
que o campus Marco Zero possui, fazendo com que projetos concebidos de maneira pontual

sejam prética cada vez menos comuns no cotidiano da universidade.
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Quanto a metodologia adotada neste trabalho, espera-se que as ferramentas utilizadas
criem caminhos para mais estudos para esse tipo de problematica e para diferentes temas.

Sabe-se que os levantamentos de campo sdo essenciais para calibragdo e validacao de
simula¢des computacionais, dessa maneira o conhecimento sobre a metodologia para esse tipo
de levantamento é fundamental para a simulacdo. Entende-se, portanto, que para os
levantamentos de imagens aéreas, alguns protocolos iniciais para o planejamento do voo
deveriam ser tomados para a obtengao de resultados ainda mais precisos, como a demarcacao
em solo de pontos de referéncia, a escolha de dias mais ensolarados e até mesmo melhor
qualidade da imagem do levantamento aéreo.

Quanto aos estudos dos solos, seriam mais proveitosos caso os laudos de sondagem
fossem mais precisos e confidveis. Para isso, sugerem-se diretrizes para como devem ser
realizados esse tipo de investigacdo dentro do campus, indicando por exemplo cotas naturais de
terrenos, estudos mais precisos sobre as caracteristicas fisicas do solo possibilitados pelas
amostras do ensaio e ainda maior rigor no critério de parada, visto que apenas no laudo de
sondagem da obra do Hospital Universitério foi possivel evidenciar o nivel da dgua.

Espera-se também que diferentes tipos de ensaio sejam executados em mais dreas do
campus, com o intuito de quantificar ainda mais precisamente a permeabilidade do solo, e que
eles sejam realizados em diferentes estacdes do ano, com o intuito de criar banco de dados para
idealizacdes de projetos como apresentado nesse trabalho.

Quanta aos dados de precipitacdo, pardmetro essencial para projetos de drenagem e
outros, esperasse que as Plataformas Automadticas de Coleta de Dados (PCDs), tanto dentro
como fora da universidade, possam ser expandidas, modernizadas e sempre atendidas de
manutencdo para a disponibilizacdo de dados mais precisos e confidveis para a elaboracdo de

projetos.
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ANEXO1

Tabela 32: Afericdo em campo ensaio de infiltracdo ponto de ensaio 1.

Tempo Regl.1a~ ) Infitracao Velocidade de Velocidade de

acurnl.ﬂado Leitura (cm) rf:p051(;oes Diferenca  acumulada infiltraio (cvh) infiltracdio (mmnvh)
(min) agua (cm) (cm) (cnvh)
0 12,9 0 0 0,0000 0,000
1 12,9 0 0 0,0000 0,000
3 12,9 0 0 0,0000 0,000
5 12,9 0 0 0,0000 0,000
10 12,9 0 0 0,0000 0,000
15 12,9 0 0 0,0000 0,000
20

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 33: Afericdo em campo ensaio de infiltragdo ponto de ensaio 2.

Tempo Reg..la~ ) Infitracao Velocidade de Velocidade de

acum1.11ad0 Leitura (cm) I'f:pOSlQOCS Diferenca  acumulada infiltraio (cvh) infiltracio (mmnvh)
(min) dgua (cm) (cm) (cnvh)
0 11,5 0 0 0,0000 0,000
1 11 0,5 0,5 0,0083 0,083
3 11 0 0,5 0,0028 0,028
5 11 0 0,5 0,0017 0,017
10 10,9 0,1 0,6 0,0010 0,010
15 10,9 0 0,6 0,0007 0,007
20

Fonte: Autor, 2022.



110

Imagem 37: Ponto do ensaio 2 - raspagem superficial do terreno e posicionamento dos
instrumentos.

T i Kk
Fonte: Autor, 2022.

Imagem 38: Ponto do ensaio 2 - preparacdo para inicio do ensaio.

Fonte: utor, 2022.
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Fonte: Autor, 2022.

— Fim do ensaio.

Imagem 40: Ponto do ensaio 2
TS

o s

Fonte: Autor, 2022.
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Imagem 41: Local onde seria realizado o 3° ponto do ensaio de infiltragdo.

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 34: Valores de “n” para escoamento em superficies.

TIPO DE SUPERFICIE n DE MANNING
Asfalto liso 0,011
Concreto liso/rugoso 0,012
Pisos ceramicos 0,015
Pavimento intertravado/paralelepipedo 0,024
Gramados (esparsos/densos) 0,15/0,24
Vegetacao arbustiva (leve/densa) 0,40/0,80
Plantacges rasteiras (normais) 0,13

Fonte: Canholi (2005).
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piametro D minimo:
> 040m

Imagem 42: Critérios bdsicos de projeto para galerias.

T

Velocidades V méaxima e minima:
> V maxima: 5,00 m/s (concreto)
> V minima: 0,75 m/s (no Rio de Janeiro)

Recobrimento minimo Rec

2>10m
3 (0,4m +D/2 (no Rio de Janeiro)

215D

Mudancas de didmetro:
< tubos alinhados pela geratriz superior

p—

F-mvmtn superficie livre e enchimento

2 ¥ID < 85% (no Rio de Janeiro)

e ——

Fonte: MIGUEZ, 2016.

Tabela 35: Valores tipicos do coeficiente do escoamento superficial (C).

campos de esporte sem pavimentagao

Partes rurais, dreas verdes, superficies arborizadas, parques ajardinados,

Fonte: MIGUEZ, 2016.

: coeficiente de escoamento superficial direto adotados pela Prefeitura do
Valores do coeiciente o de Séo Paulo (PS. WILKEN, 1978).
ZONAS c
?dﬂimq!u SN o i calgadas 0,70-0,95
Bartes centrais, densamente construidas de uma cidade com ruas e caig v 95
pavimentadas
ificacio néo muito densa: £y .
G Fartes ad]::‘;nte ao centro, de menos densidade de habitagoes, mas com 0,60 -0,70
ruas e calgadas pavimentadas
Edificagbes com poucas superficies livres: 0.50 - 0.60
Partes residenciais com construpbes cerradas, ruas pavimentadas b2
Edificagbes com muitas superficies livres: 0.25 - 0.50
Partes residenciais com ruas macadamizadas ou pavimentadas 4 )
Subiirbios com alguma edificagao: 0.10-0,25
Partes de arrabaldes e subirbios com peguena densidade de construgdo L,
Matas, parques e campos de esporte:
0,05- 0,20
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Memoria de Calculo
Vazao de pico da bacia do campus Marco Zero com o atual
uso e ocupacao do solo utilizando o Método Racional

1:=0.02 declividade média da bacia (m/m)
11:=0.675 extensdo longitudinal da sub bacia 1 (Km)

[2:=0.556 extensdo longitudinal da sub bacia 2 (Km)

0.7
tel:= 3.98-“—= 13.789 tempo de concentragao da sub bacia 1 (min)

it].:i‘.l:’:

n0.TT

te2:=3.98+ ———=11.876 tempo de concentragao da sub bacia 2 (min)

= (1.395

]

a:=558 b:=0.0988 ¢:=856 d:=0.6456

T:=10 tempo de retorno (anos)

b
il :=L=ﬂ4.265 intensidade da chuva da sub bacia 1 (mm/h)
d
(tel+c)
b
i2 :=L=ﬂ9.8?1 intensidade da chuva da sub bacia 2 (mm/h)
d
(te2+c)

C,=0.291 (C,:=0.276 Coeficiente de runoff medio ponderado
para as sub bacias 1 e 2

533757.14 . .
l=——=0.534 area de drenagem da sub bacia 1 (km?2)
1000000
A‘z::wzn.ﬂaﬁ area de drenagem da sub bacia 2 (km?)
1000000
Cy+il.Al . : :
Q1 :=T=4.(}6? vazao de pico da sub bacia 1 (m3/s)
C,-i2+ A2 . , :
Q?::Tzﬁ.ﬁﬁz vazao de pico da sub bacia 2 (m3/s)
Qr=0Q1+Q2=6.7T19 vazao de pico total cenario atual

de uso e ocupacado do solo (m3/s)
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Memédria de Calculo

Vazao de pico das sub bacias 1 e 2 do campus Marco Zero
com uso e ocupacao do solo conforme intervencdo proposta

i:=0.02
11:=0.675
12:=0.556
0.77
te1:=3.98. 1L
_i[]..l'.i:'}
oy LT
te2:=3.98 =
i[]..i‘.i.’r
a:=558  b:=0.0988
T:=10
1]
1‘1;=Ld=94.265
(tel+e)
1]
fz;zLdzgs}.an
(te2+e)
C,=0.365 C,:=0.366
Al:m:ﬂ534
1000000
4. 316373.48 _
1000000
o1:=St Al oo
= =5,
Cyei2+A2
Q2:= —3.517
3.6

Qr=Q1+Q2=8.618

=13.789

=11.876

c:=8.56

utilizando o Método Racional

declividade media da bacia (m/m)
extensdo longitudinal da sub bacia 1 (Km)

extensdo longitudinal da sub bacia 2 (Km)

tempo de concentragao da sub bacia 1 (min)

tempo de concentracdo da sub bacia 2 (min)

d:=0.6456

tempo de retorno (anos)

intensidade da chuva da sub bacia 1 (mm/h)

intensidade da chuva da sub bacia 2 (mm/h)

Coeficiente de runoff medio ponderado para as sub bacias 1 e 2

area de drenagem da sub bacia 1 (km?2)

area de drenagem da sub bacia 2 (km?2)

vazdo de pico da sub bacia 1 (m3/s)

vazao de pico da sub bacia 2 (m3/s)

vazao de pico total intervencdo proposta (m3/s)
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MEMORIA DE CALCULO _
VOLUME BACIAS DE DETENGCAO
METODO HIDROGRAMA RACIONAL

Qpa=5101 ; Q,;:=4.067 vazoes de pico sub bacias 1 e 2 antes e depois (m3/s)

Qpaz=3.51T | Qpp0:=2.652 vazoes de pico sub bacias 1 e 2 antes e depois (m3/s)

t,,=13.780 ; t

[

12=11.876  tempo de concentragdo das sub bacias 1 e 2 (min)

Vo= (Qpa1—Qpin) * (tes - 60) =855.47  volume de armazenamento das sub bacia 1 (m3)

V= (Qpaz— Qpuz) * (ter2-60) =616.364  volume de armazenamento das sub bacia 2 (m3)

V, =V, 4+V ,,=1471.834 volume de armazenamento total excedente (m3)
ou

V=V, 1000=1471833.96 volume de armazenamento total excedente (L)
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MEMORIA DE CALCULO _
_ VOLUME BACIAS DE DETENGAO
METODO RELACOES SIMPLIFICADAS URBONAS E GLIDDEN

A,:=0.5337;, A,:=0.3463 area de drenagem (km?2)

I:=41 ; I,:=37 area impermeabilizada da bacia (%)

Para a utilizacdo do método de Urbonas e Glidden, € necessario corrigir o valor da
precipitacdo. Essas correcdo € feita através do coeficiente K10, o qual relaciona a

precipitacdo para 2h do local estudado com a precipitacdo de 2h em Denver (47mm) para
tempo de retorno de 10 anos.

Dessa maneira, tem-se que para uma precipitacdo de 2h com o tempo de retorno igual
a 10 anos, tem-se uma precipitacdo média de 30mm segundo a curva IDF proposta nesse
trabalho.

k:m = E =0.638
47

Vig1:=304.8-4,- {!—].!35 J,— 1.!]) +ky=42161.405 volume da sub bacia 1 (m3)
Vipe=304.8+4,+ {1—].!]5 O 1.!3) sk =24675.643 volume da sub bacia 2 (m?2)
Vier=Vip1+ V2 =066837.049 volume total de armazenamento (m3)

Qp1:=1.68-4,=0.897 Vazao efluente maxima TR 10 anos sub bacia 1 (m3/s)

Qp1:=1.68.4,=0.582 Vazao efluente maxima TR 10 anos sub bacia 2 (m3/s)



