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RESUMO

As medidas de controle de enchentes se baseiam-se de maneira geral no equilibrio entre o custo das medidas
mitigadoras e a reducdo dos prejuizos causados pelas enchentes. Entre as solu¢des técnicas para o controle de
enchentes, existem os métodos estruturais, que incluem reservatorios ou bacias de detencdo, retificacdo e
canalizacéo de rios, construgdo de diques e polders e, as solugdes ndo estruturais como o0 zoneamento urbano, a
convivéncia com cheias, sistema de alerta, construgdes mais apropriadas e sistemas de seguro enchente. O
objetivo deste trabalho foi aplicar uma metodologia para avaliagdo do efeito da discretizacdo de bacias
hidrograficas na simulacdo de bacia de detencdo de aguas pluviais, simulando diferentes intensidades
pluviométricas e percentuais de impermeabilizacdo de uma bacia hidrografica urbana. A bacia em questéo
apresentou uma vazao maxima na ordem de 23,4 m®/s com um tempo de pico de 1:16 hh:min. Conclui-se que o
namero de divisGes da area estudada altera muito pouco o hidrograma de saida simulado, permitindo um nivel
de detalhamento menor do estudo, poupando tempo de trabalho, processamento, agilizando os resultados das
simulagfes com mesmo nivel de confianga nas simulacGes.

PALAVRAS-CHAVE: Bacia de detencdo, modelagem hidraulico-hidroldgica, impermeabilizacao,
discretizacéo.

INTRODUCAO

A sociedade cada vez mais vem sofrendo com a problematica de enchentes, que sdo fenémenos naturais, porém
agravados pelas préticas humanas nos espacos urbanizado. Com o desenvolvimento desses aglomerados
aumentaram também os problemas ambientais devido & poluicdo e a alteracdo dos processos hidroldgicos,
advindos dessas transformagdes antrépicas (BAPTISTA, 2005).

Isto acaba trazendo grandes transtornos e prejuizos, sendo um grande entrave no desenvolvimento continuo das
cidades. Com o aumento da urbanizagdo, as cheias tém provocado perdas econdmicas significativas, além de
doencas e epidemias, em muitos casos resultando na perda de vidas humanas.

Deste modo o problema das cheias, principalmente urbanas, tem levado inimeros pesquisadores a buscar uma
solucéo efetiva para o seu controle. O controle de cheias é entendido como o conjunto de medidas que visa
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reduzir os seus impactos ou a neutralizacdo das consequéncias da interferéncia antrépica que tende em geral a
agravar as cheias (VILAS, 2013).

O crescimento urbano vem acompanhado do aumento da impermeabilizagdo do solo. A impermeabilizacdo da
bacia hidrografica urbana faz diminuir a capacidade de infiltracdo desse solo e, consequentemente, aumenta-se
0 volume de &gua que escoa sobre a superficie e chega até os rios e canais de drenagem durante os eventos
chuvosos. Dessa forma, 0 maior volume de escoamento superficial direto ocasiona maiores vaz8es ou picos de
enchentes.

Dos desastres naturais relacionados ao clima entre 1998 a 2017, a ocorréncia de inundacdes equivale a 43% do
observado, se enquadrando assim no tipo mais frequente desses fendmenos. Para exemplificar a magnitude
desses eventos, apenas em 2017 mais de 55 milhGes de pessoas ao redor do mundo foram afetadas por
inundaces, gerando perdas econémicas de 20,3 bilhdes de ddlares (EM-DAT, 2018).

Para tentar minimizar os danos e fatalidades causadas por inundagdes, ao longo dos anos foram desenvolvidos e
aprimorados softwares baseados em modelos matematicos, capazes de antecipar a possivel ocorréncia de
enchentes ao simular diferentes cendrios e condigdes, viabilizando o alerta e socorro as pessoas situadas em
locais de risco (JAIN et al., 2018).

Durante a modelagem matematica, é necessario inserimos os dados que caracterizam a bacia, tais como a area
da bacia, a area permedvel, o comprimento do talvegue, a declividade, a intensidade da precipitacdo, entre
outros fatores para aproximarmos o modelo criado o mais préximo da realidade possivel e gerar resultados
mais precisos (SMART, 2017).

A modelagem matematica implica na determinacéo e escolha de pardmetros e variaveis, que irdo nortear todos
os resultados pretendidos do estudo hidroldgico. A discretizacdo da bacia hidrografica ocupa papel
determinante nos resultados dos estudos, podendo conduzir a conclusdes errdneas ou corretas das simulagdes.

Dentre os diversos softwares utilizados na avaliagdo do comportamento de bacias, destaca-se 0 SSD ABC6 —
Sistema de Suporte a Decisdes para Andlise de Ondas de Cheia em bacias complexas. O ABC6 caracteriza-se
por ser um software brasileiro, gratuito e apresentar diversos modelos de determinacéo da precipitacdo efetiva
e da geracédo de hidrogramas sintéticos (GALBETTI, 2015).

Assim, esse estudo procura avaliar se a divisdo e a discretizagdo de uma bacia hidrogréfica, influéncia nos
resultados de simulacdo de hidrogramas de saida, de uma bacia de detencdo, inserida em area uma bacia
hidrogréfica urbana.

MATERIAIS E METODOS

A drea de estudo é uma sub-bacia da bacia hidrogréafica do Prosa, situada na cidade de Campo Grande, Mato
Grosso do Sul (Figura 1). O municipio possui uma populagdo estimada de 885.711 habitantes e area urbana de
35.904 hectares, apresentando clima com estagdo chuvosa durante o verdo e seca no inverno, sendo a
precipitacdo média anual de 1.745 mm. A temperatura média no més mais quente é de 25 °C e no més mais frio
de 20 °C (IBGE, 2018; PLANURB, 2016).

Brasil

Mara Grosse do Sul

Bacia hidrogrdfic do Cérrego Revellion

Campo Grands

Figura 1: Localizac¢do da sub-bacia estudada (adaptado de PLANURB, 2016).
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A regido analisada possui 1,89 km? de area, é predominantemente residencial e atualmente estd em um forte
processo de urbanizagdo, resultando na elevagdo da sua area impermedvel. A bacia hidrogréfica do Prosa é uma
das regides de maior valor comercial no setor imobilidrio de Campo Grande e no Plano Diretor de Drenagem
Urbana (2009) foi diagnosticada com multiplos pontos de inundagdo e alagamentos.

Primeiramente, foi delimitado o divisor de &4guas da bacia de drenagem a partir de plantas geradas no software
AutoCAD e as caracteristicas fisicas da sub-bacia estudada, exportando estes dados para o software QGis e
sobrepondo-os as ortofotos de julho de 2013, com resolucgdo espacial de 10 a 15 cm (Figura 2).
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Figura 2: Composu;ao das ortofotos com a delimitacdo da sub-bacia de estudo.

Foram simulados 6 cenarios com diferentes niveis de discretizagdo, sendo o primeiro dividido em 54
subdivisbes delimitadas no software QGis, correspondentes a cada trecho retilineo ou aproximadamente
retilineo das galerias de drenagem pluvial. Os demais cenarios foram compostos fazendo a unido das areas das
54 subdivisbes, originando as demais situagdes com 29, 15, 3 e 1 subdivisdo, esquematicamente mostrado na
Figura 3.

Flgura 3: Sub-bacia discretizada esquematicamente.

Em seguida, foram fundidos os dados de &rea permeével, gerados manualmente no software QGis (Figura 4),
originando a area permeavel (AP) e impermeavel (Al) de cada subdivisdo, e a &rea impermedvel diretamente
conectada (AIDC) foi adotada igual ao valor da Al para melhores efeitos de comparagao dos cendrios testados.
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Fig[jra 4: Delimitacdo da area permeavel da sub-bacia de estudo no software QGis.

O préximo passo foi a modelagem do sistema utilizando o software ABC6, um modelo matematico agregado,
desenvolvido pelo Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdes (LabSid) da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo (POLI-USP). O ABC6 é muito utilizado para simular eventos de chuva em bacias
hidrograficas urbanas e pequenas bacias rurais. E um modelo sintético, onde seus parametros sdo ajustados de
acordo com as caracteristicas fisicas da bacia. As simulacdes feitas por ele resultam em transformacg@es de
volume ou vazes das parcelas do ciclo hidrolégico.

O intervalo de discretizagdo dos célculos (At) no programa foi de 1 minuto. O modelo ABC6 disponibiliza
varias equacOes para o calculo do tempo de concentragdo (T), que é o tempo de percurso da agua do ponto
mais distante da bacia até uma secdo de interesse. A equagdo escolhida foi a de Onda Cinematica, solugao
teorica das equagdes que regem o escoamento turbulento em um plano, e que costuma funcionar bem para
pequenas bacias hidrogréficas.

Como o canal é capaz de amortecer parte do escoamento superficial, foi adotado o coeficiente de
amortecimento do canal (X) da Equagdo da Onda Cinematica igual a 0,25, que consiste no valor médio entre 0,
qguando o amortecimento ¢ maximo, e 0,5, quando ndo ocorre amortecimento. Ja os valores de tempo de
transito da onda de cheia no canal (K) e velocidade (V), foram calculados automaticamente pelo programa
ABCS6, através da equacdo de Manning.

A intensidade da chuva de projeto (I) foi definida por meio da Equagdo Intensidade-Duragdo-Frequéncia
(Curva IDF) para o municipio de Campo Grande, disponivel no software ABC6. Seguindo as recomendacdes
do Plano Diretor de Drenagem Urbana de Campo Grande, o periodo de retorno (Tr) foi adotado igual a 10
anos e a duracao da chuva igual a 60 minutos. A equacdo da Curva IDF é descrita a seguir:

1973,15 « TyoU"
- (f + zz}n,ase

Onde:

I: intensidade pluviométrica, em mm/h;
Tr: tempo de retorno, em anos; e

t: tempo de concentragdo, em minutos.
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As estimativas de infiltracdo e de escoamento superficial direto foram determinadas pelo método do CN-SCS,
desenvolvido pelo Servico de Conservacdo do Solo dos Estados Unidos, devido a sua simplicidade de
aplicacdo. Assim, foram definidos os nimeros tabelados de Curve Number (CN) primeiramente para cada uma
das 54 subdivisdes, enquanto que para os demais cenarios com menor discretizacdo, o CN era obtido pela
media ponderada das &reas das subdivisGes mescladas.

O escoamento superficial direto da bacia atualmente se da pela rede publica de microdrenagem através de
galerias pluviais, que o encaminha para o leito do Cdrrego Réveillon, um dos afluentes do Cdrrego Prosa.
Desta forma, o coeficiente de rugosidade de retardo (c) e o coeficiente da rugosidade de Manning (n) foram
adotados de acordo com os valores usuais indicados na literatura (PORTO, 2006) para concreto liso, sendo
iguais a 0,012 e 0,015, respectivamente.

O comprimento do talvegue (m) foi definido, pelo software AutoCAD, como sendo o comprimento da galeria
de drenagem pluvial em cada uma das 54 subdivisdes e para 0s outros cenarios, eram observados 0s caminhos
de drenagem das subdivisGes unidas, somando os talvegues de cada subdivisdo dos caminhos definidos e
adotava-se a maior soma. Ja a declividade (S) foi fixada igual a 0,5% ou 5 m/km, que é a inclinagdo minima
para o projeto de galerias de drenagem pluvial, conforme a norma NBR 15645 (ABNT, 2008).

A Tabela 01 apresenta os parametros inseridos no software ABC6:

Tabela 1: Descricao dos parametros inseridos no software ABCS.

Descricdo da Variavel Simbolo Unidade
Avrea total AT Km?
Avrea impermeével Al %
Area impermedvel diretamente conectada AIDC %
Intervalo de discretizagdo At min

Tempo de concentragdo

Coeficiente de amortecimento no canal
Tempo de transito da onda de cheia no canal
Velocidade no canal m/s
Intensidade da precipitacéo mm/h

T h
X
K
\Y
I
Periodo de retorno da precipitagdo Tr anos
CN
c
n
m
S

h

NUmero da curva de rea permeavel
Rugosidade de retardo

Rugosidade de Manning
Comprimento do talvegue
Declividade

s.m13
m
m/km

Dessa forma, cada cenario foi modelado no software ABC6 conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5: A) 54 divisdes; B) 29 divisdes; C) 15 divisdes; D) 3 divisdes e; E) 1 divisdo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo6s o software ABC6 calcular os cenarios modelados, foram gerados hidrogramas para cada um deles e
através do Excel, foi elaborado o gréafico a seguir (Figura 6) com os hidrogramas de todos os cenarios.
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Figura 6: Hidrogramas de vazao para os cenarios modelados.

Apenas analisando os hidrogramas gerados, é possivel constatarmos que as curvas apresentam comportamentos
semelhantes, sendo 0s cenarios com 54 e 29 divisdes 0s que apresentam maiores picos de escoamento e
também demoram mais tempo até chegar ao pico. Ja na Tabela 2 a seguir, podemos ver alguns outros pontos
importantes, como o volume maximo de escoamento (QMAX), o tempo de pico (TP) e o tempo de base (TB).

6 ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



@
30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

Tabela 2: Dados do hidrograma.

Subdivisbes Qmax (md/s) Tp (min) Ts (min)
01 18,914 73 200
03 19,709 68 200
15 20,184 74 249
29 20,657 85 302
54 20,811 80 187

E possivel notar um aumento continuo do volume méaximo do escoamento (QMAX) conforme aumenta o nivel
de discretizacdo da bacia, mas que tende a ser constante quando o nivel de discretizacdo é maior, como
podemos verificar no gréfico da vazdo maxima em funcdo do ndmero de subdivisbes (Figura 7) mostrado
abaixo:
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Figura 7: Qmax x Subdivisdes.

Colocando em ndmeros, 0 QMAX do cenario com 54 subdivisdes é 10,03% maior que o cenario com 1
subdivisdo, ja os demais cendrios com 3, 15 e 29 subdivisdes apresentam aumentos de 5,59%, 3,11% e 0,75%,
enquanto que o aumento do nivel de discretizagdo para esses cenarios foram de 1700%, 260% e 86,2%,
respectivamente.

Assim, verifica-se que o aumento percentual do nivel de discretizacdo da bacia é muito superior ao do volume
maximo de escoamento, donde podemos chegar a conclusdo de que em determinado ponto, ndo se justifica
mais aumentarmos o nivel de discretizagdo da bacia, j& que esse aumento ndo influenciard significantemente os
valores do volume de escoamento maximo QMAX.

CONCLUSOES

A metodologia aplicada neste estudo mostrou-se eficiente para a avaliacdo do nivel de discretizagdo da bacia
hidrografica simulada.

A partir de 15 subdivisbes ndo se justifica mais aumentarmos o nivel de discretizacdo da bacia, ja que esse
aumento nao influenciara significantemente os valores do volume de escoamento maximo QMAX.

Conclui-se que o nimero de divisdes da &rea estudada altera muito pouco o hidrograma de saida simulado,
permitindo um nivel de detalhamento menor do estudo, poupando tempo de trabalho, processamento,
agilizando os resultados das simulages com mesmo nivel de confianga nas simulagdes.
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A bacia em questdo apresentou uma vazdo maxima na ordem de 23,4 m3/s com um tempo de pico de 1:16
hh:min.

Levando em consideracdo os cenarios de simulacdo esse estudo indicou uma potencialidade de auxiliar a
tomada de decisfes em projetos de controle de enchentes.
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