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RESUMO

Cidades costeiras apresentam, no geral, muitos problemas relacionados a drenagem
pluvial. Além da alta impermeabilizacdo do solo devido a urbanizacao, essas regides
possuem cotas do terreno proximas ao nivel do mar, baixas declividades e sao
influenciadas pela maré, aspectos que intensificam os casos das inundacdes. Este
trabalho teve como objetivo avaliar a macrodrenagem de uma bacia urbana costeira
e avaliar propostas de algumas medidas de controle para minimizar os impactos das
inundacgdes. Foi escolhida como estudo de caso a bacia hidrografica do Canal da
Costa, situada no municipio de Vila Velha, estado do Espirito Santo. Os softwares
utilizados na modelagem hidrologica e hidraulica foram, respectivamente, o HEC-
HMS e o HEC-RAS. No cenario atual da bacia, observou-se que 0 remanso
ocasionado pelas aguas provenientes das sub-bacias resulta em altos niveis d’agua
nos canais por um longo tempo devido a baixa velocidade de escoamento,
inundando varias regifes habitadas da bacia. Foram avaliados trés cenarios
alternativos, onde foi considerado o redimensionamento dos canais, 0 desvio da
macrodrenagem de algumas sub-bacias e a transposicdo das aguas pluviais por
meio de bombeamento. Considerando a precipitacdo com periodo de retorno de 50
anos, constatou-se que 0s cendrios alternativos amenizaram de forma significativa
as inundacfGes. As manchas de inundacdo geradas para o cenario atual sé
desapareceram apos 33 horas do inicio da chuva e no momento de pico atingiram
uma area equivalente a 27,7% da area total da bacia. Ja no Cenario 4, onde foram
adotadas as medidas de controle mais eficientes, a inundacdo terminou apos 3
horas e o percentual da area da bacia atingida pela mancha de inundagdo maxima
caiu para 8,9%. No entanto, observou-se que os problemas de inundagcéo nao foram
solucionados totalmente em nenhum cenario alternativo. Dessa forma, verifica-se
gue as bacias costeiras ja ocupadas poderiam adotar, além de técnicas estruturais,
medidas de controle ndo estruturais que buscam proporcionar uma convivéncia
harmoniosa da populagédo com as inundacdes. Tais medidas podem ser sistemas de

previsao e alerta, seguros contra enchentes e planos de evacuacao.

Palavras-chave: Drenagem pluvial. Bacia urbana costeira. Inundacdes. Medidas de

controle de inundac¢des. Modelagem computacional.



ABSTRACT

Coastal cities have, in general, many problems related to rainwater drainage. In
addition to the high soil sealing due to urbanization, these regions present the land
quotas close to the sea level, low steepness and they are influenced by the tide,
aspects that intensify the cases of flooding. This study aimed to evaluate the
macrodrainage of a coastal urban basin and evaluate proposals of some control
measures to minimize the impacts of flooding. It was chosen as a case study the
catchment of Canal da Canal, located in Vila Velha, Espirito Santo state. The
softwares used in hydrologic and hydraulic modeling were, respectively, HEC-HMS
and HEC-RAS. In the current situation of the basin, it was observed that the
backwater caused by the runoff from the sub-basins result in high water levels in the
channels for a long time due to the low flow velocity, causing flooding in several
inhabited areas of the basin. Three alternative scenarios were evaluated, which was
considered the improvement of the channels geometry, macrodrainage deviation of
some sub-basins and transposition of rainwater through pumping. Considering the
rainfall with a return period of 50 years, it was found that the alternative scenarios
significantly attenuated the floods. Flood spots generated for the current scenario
only disappeared after 33 hours of the onset of rain and they reached the maximum
area equivalent to 27.7% of the total area of the basin. In Scenario 4, where the most
efficient control measures were adopted, the flooding ended after 3 hours and the
percentage of the basin area affected by the maximum flooding reduced to 8.9%.
However, it was observed that the flooding problems have not been solved totally in
any scenario. Thus, it is noted that coastal basins occupied could adopt, beyond
structural techniques, non-structural control measures that provide a harmonious
coexistence of the population with the floods. Such measures can be forecast and

warning systems, flood insurance and evacuation plans.

Keywords: Rainwater drainage. Coastal urban basin. Flooding. Flood control

measures. Computational modeling.
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1. INTRODUCAO

Quase todos os centros urbanos do Brasil enfrentam problemas comuns com
drenagem pluvial (SULEIMAN; BARBASSA, 2005). O regime de chuvas, o sistema
de drenagem de aguas pluviais inadequado, o processo desordenado de ocupacao
territorial urbana e a falta de conhecimento das areas com risco de inundac¢des séo
considerados importantes fatores que contribuem para as inundacfes urbanas
(TUCCI, 2005; MORITA, 2014).

O processo de urbanizacdo, sem um planejamento integrado das infraestruturas
necessarias ao desenvolvimento harmonico das cidades, pode provocar mudancas
drasticas na cobertura do solo e alterar os processos hidrolégicos. O volume de
aguas pluviais que antes era retido pela vegetacdo e infiltrava no solo passa a
escoar rapidamente até atingir os canais de drenagem, 0 que resulta no
agravamento das inundacdes (WANG et al.,, 2007; MCCOOL; AGGETT, 2007,
SAGHAFIAN et al., 2008; ALI et al., 2011; ADELEKAN, 2011; QIN; LI; FU, 2013;
ALEXAKIS et al., 2014).

As cidades litoraneas, por sua vez, apresentam a situacado da drenagem ainda mais
critica. Além da alta impermeabilizacdo do solo, comum em qualquer centro urbano,
essas regides possuem baixas declividades, cotas do terreno préximas ao nivel do
mar e sofrem com o efeito da maré, intensificando os casos de inundacdes e
alagamentos (NOBREGA, 2002; SILVA et al., 2008; ZOPE; ELDHO;
JOTHIPRAKASH, 2015).

O controle das inundacbes urbanas pode ser obtido por meio de uma gestao
integrada das aguas pluviais, no ambito da bacia hidrogréfica, e envolvem a

agregacéao de acdes e solucdes de carater estrutural e ndo estrutural.

O estudo hidrolégico e hidraulico de bacias hidrograficas €, portanto, fundamental
para dar suporte aos projetistas e tomadores de decisdo no desenvolvimento
sustentavel dos recursos hidricos. A determinacdo das vazdes de pico, volume de
escoamento superficial, forma do hidrograma, bem como do periodo de retorno
associado, velocidade no canal, tempo de propagacdo da onda de cheia, entre
outros parametros, representa um dos principais fatores de sucesso dos projetos de
drenagem. A ocorréncia de erros nessa etapa pode causar incoeréncias graves no

planejamento da bacia hidrografica e, consequentemente, acarretar obras sub ou
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superdimensionadas (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995; DEVRIES; ALDRICH,
2015).

A modelagem computacional se apresenta como uma importante ferramenta no
estudo da drenagem urbana, visto que ela permite: simular diferentes eventos
hidrologicos; avaliar de forma rapida as respostas de uma bacia hidrografica aos
eventos simulados; e verificar o desempenho de medidas de controle de
inundacdes, antes mesmo da sua implantacdo. Desse modo, com o0 uso de
softwares de modelagem é possivel criar diferentes cenérios para que se possam
avaliar as consequéncias da implantacdo de medidas de controle, no sentido de
auxiliar o poder publico no processo de tomada de decisbes (SARHADI; SOLTANI;
MODARRES, 2012; DECINA; BRANDAO 2016).

Nesse contexto, este trabalho propde a utilizacdo de modelagem hidrologica e
hidraulica em uma bacia urbana costeira, a fim de se avaliar o desempenho da
macrodrenagem em suas condicBes atuais e em cenarios alternativos, nos quais
serdo consideradas algumas medidas de controle, para se analisar as melhorias
obtidas em cada cenario com relacdo ao comportamento da macrodrenagem. Foi
escolhida como estudo de caso a bacia hidrografica do Canal da Costa, situada no
municipio de Vila Velha no estado do Espirito Santo, por ser uma bacia urbana
costeira com um histérico de problemas de inundagdes.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho do sistema de drenagem de uma bacia urbana costeira para
diferentes cenérios, considerando-se a condicdo atual e a implementacdo de

diferentes medidas de controle, com auxilio de modelagem hidrolégica e hidraulica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral supramencionado foram adotados o0s seguintes

objetivos especificos:

e Caracterizar o comportamento hidrolégico da bacia em estudo para diferentes
eventos de precipitacao;

e Identificar as areas susceptiveis a inundacao da bacia em estudo;

e Propor cenarios alternativos para a bacia, por meio da adocdo de medidas
estruturais;

e Avaliar e comparar as melhorias do desempenho da macrodrenagem, obtidas

pelas medidas de controle adotadas em cada cenério.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INUNDACOES URBANAS

A bacia hidrografica compreende toda a &rea de captacdo natural da agua da chuva
que contribui, por gravidade, para um corpo d’agua até atingir a segao que define a
bacia. Esta area é definida pela topografia da superficie, considerando-se como
divisores de agua as areas mais elevadas (TUCCI; MENDES, 2006).

Na bacia hidrografica rural, as aguas pluviais sdo amortecidas pela vegetacéo,
sendo que uma fragdo do volume precipitado infiltra no solo e a outra escoa sobre a
superficie de forma gradual. No entanto, a urbanizacdo desordenada intensifica o
desmatamento, aumenta as areas impermedveis e, por consequéncia, agrava
consideravelmente o problema das inundacdes. A ocupacdo dos leitos de rios por
falta de planejamento do uso do solo também constitui um dos processos das
inundacdes urbanas (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995; SULEIMAN; BARBASSA,
2005; CHANG, FRANCZYK; KIM, 2009).

As inundacbes urbanas podem causar diversos prejuizos a populacéo, tais como
perda de propriedade e danos a residéncias, problemas de transito, deslocamento
da populacao, interrupcdo das atividades econbmicas, suspensdo dos servigcos
basicos de infraestrutura, alteracdo da qualidade das aguas e doencas transmitidas
pela agua. No caso de fortes tempestades, podem ocorrer impactos mais Sérios,
como deslizamento de terras e perda de vidas humanas (PAES; BRANDAO, 2013;
TORGERSEN et al., 2015). Schmitt, Thomas e Ettrich (2004) destacam que a
gravidade dos danos esta relacionada com as propriedades fisicas do deflivio, ou
seja, 0 nivel de 4gua sobre o solo, a extensdo da mancha de inundacdo em termos

volumétricos, a duracdo da inundacéo e a velocidade de fluxo sobre as superficies.

Nas regides costeiras das cidades brasileiras a situacdo da drenagem no periodo
chuvoso ou em periodos isolados de ocorréncia de chuvas intensas é mais critica.
Uma combinagdo de fatores, como baixa declividade dos terrenos, ocupagao
desordenada dos loteamentos, cotas baixas em relacdo ao nivel do mar, alta
impermeabilizacdo do solo e o efeito da maré, agravam a drenagem pluvial dessas
areas. Dessa forma, a gestdo do caminhamento das aguas pluviais nas zonas

urbanas costeiras, levando em consideracdo tais especificidades, € fundamental
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para compreender de forma eficaz as condigbes de funcionamento dos sistemas de
drenagem (SILVA et al., 2008; ARCHETTI et al., 2011; LIAN; XU; MA, 2013).

3.2 MEDIDAS DE CONTROLE DE AGUAS PLUVIAIS

As medidas de controle de &guas pluviais visam controlar e minimizar os efeitos
adversos das inundacdes urbanas por meio da agregacao de acdes e solucdes de
carater estrutural e ndo estrutural (CANHOLI, 2005). Um meio de se avaliar o
desempenho dessas medidas antes de sua implantacdo € a criacdo de cenarios
alternativos por meio da utilizacdo de modelos hidrolégicos e hidraulicos, o que pode
auxiliar no processo de tomada de decisbes do poder publico (Ql; ALTINAKAR,
2011; DECINA; BRANDAO 2016).

Miguez et al. (2009) destacam que em bacias altamente urbanizadas, onde ha
poucas areas livres, a escolha de medidas de controle se torna mais limitada devido
as possiveis interferéncias com a paisagem urbana. Algumas medidas estruturais,
como reservatorios de detencdo e ampliacdo da largura de canais, requerem
grandes areas para implantacdo, as quais muitas vezes ndo estao disponiveis na

bacia urbana.

Neste contexto, a combinacdo de medidas estruturais com medidas ndo estruturais
se apresenta como uma solucao atrativa para minimizar os impactos das inundagées

em regides urbanas.

3.2.1 Medidas estruturais

As medidas estruturais sao aquelas que modificam o sistema fluvial através de obras
hidraulicas e requerem maiores esforcos no seu projeto (TARIQ; HOES; ASHRAF,
2014). Tais medidas podem apresentar alto custo de implantacdo e manutencéo e
sdo mais indicadas em areas onde a urbanizacao ja est4 consolidada, possuindo um
carater mais corretivo do que preventivo. As medidas estruturais podem ser
classificadas como extensivas, que sdo aplicadas ao longo da bacia a fim de
modificar as relacbes entre precipitacdo e vazdo, e intensivas, que agem na
macrodrenagem (CANHOLI, 2005; TUCCI, 2005; RIGHETTO, 2009).
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Dentre as medidas estruturais extensivas, Tucci (2006) destaca a alteragdo da
cobertura vegetal, que reduz e retarda os picos de enchentes, e o controle de perda
do solo, que busca reduzir o assoreamento. Tais medidas sao aplicadas a bacias

pequenas.

As medidas estruturais intensivas podem ser classificadas em trés tipos de acordo
com sua finalidade: aceleracdo do escoamento, retardamento do escoamento e
desvio do escoamento. Tucci (2006) apresenta os seguintes exemplos de medidas

estruturais intensivas:

e Aceleracdo do escoamento: aumento da capacidade dos rios; corte de
meandros;

¢ Retardamento do escoamento: reservatorios e bacias de amortecimento;

e Desvio do escoamento: obras de canais e desvios; bombeamento de aguas

pluviais.

3.2.2 Medidas néo estruturais

As medidas néo estruturais sdo acbes preventivas que buscam manter uma
convivéncia harmdnica da populacdo com os rios, de modo a reduzir os prejuizos
provocados pelas enchentes urbanas. Elas ndo enfocam apenas o problema
especifico das enchentes, mas, sobretudo, o uso racional do espaco urbano. Por
requerer menor investimento financeiro, tais medidas apresentam maior viabilidade
econdbmica e agilidade para implantacdo, quando comparadas com as medidas
estruturais. Entretanto apresentam dificil aplicacdo em bacias ja urbanizadas devido
ao seu carater preventivo (CANHOLI, 2005; TUCCI, 2005; RIGHETTO, 2009;
GHANBARPOUR; SARAVI; SALIMI, 2014).

Jha, Bloch e Lamond (2012) apresentam as seguintes medidas de controle nao

estruturais:

¢ Planejamento do uso do solo;

e Zoneamento de areas de inundacéo;

e Elaboragdo de manual de drenagem urbana;

e Estabelecimento de critérios de constru¢do no cédigo de obras;

e Educacao ambiental;
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e Planos de evacuacéo;
e Programas de agbes emergenciais;
e Sistema de alerta ligado a Defesa Civil;

e Seguro contra enchentes.

3.3 CHUVAS INTENSAS

Chuvas intensas sdo compreendidas como chuvas extremas, que possuem duragao,
distribuicdo espacial e temporal criticas para uma determinada area ou bacia
hidrogréafica (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995).

A determinacao das intensidades das chuvas intensas é fundamental em drenagem
urbana. Como a disponibilidade de séries histéricas de precipitagdo €, em geral,
muito mais frequente que as séries historicas de vazdes, as vazdes de projeto de
drenagem urbana podem ser obtidas indiretamente a partir da analise de chuvas
intensas observadas em uma ou mais estacdes meteoroldgicas da regido (MOLIN et
al., 1996).

As relacbes de intensidade-duracao-frequéncia (IDF) das precipitacdes intensas
devem ser deduzidas a partir da observacdo de séries histéricas suficientemente
longas e representativas do local de estudo (SILVA; CLARKE, 2004). Essas relacées
podem ser expressas pela Equacgao (1):

TR™

i:Km (1)

Onde: i é a intensidade média da chuva; t € a duracdo da chuva; TR é o periodo de

recorréncia; m, n, t, e K sdo parametros relativos ao ajuste da equacéo.

A representacdo da distribuicdo temporal de uma chuva de projeto € dada pelos
hietogramas. A resposta de uma bacia hidrografica a um evento de chuva depende
das caracteristicas da bacia e do evento, como a sua duracdo e a sua intensidade. A
definicdo do hietograma, portanto, influencia significativamente o pico de descarga

do escoamento superficial decorrente (CANHOLI, 2005).

Um método frequentemente utilizado para determinar a distribuicdo temporal para

chuvas de projeto, quando se dispde da relacdo IDF, é o Método dos Blocos
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Alternados. A metodologia consiste em determinar as intensidades médias para
diferentes duragcfGes até a duracdo total, a partir da relacdo IDF e dos valores de
duracéo total da chuva e do tempo de retorno. Para isso, a duracao total deve ser
discretizada em intervalos de tempo iguais. As intensidades sao transformadas em
incremento de altura de chuva e, em seguida, estas sao rearranjadas pela sua
magnitude, de forma que o maior valor se localize no centro da duracéo da chuva e
os demais sejam dispostos em ordem decrescente, alternadamente, sempre um a
direita e o outro a esquerda do bloco central (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995).

3.4 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial direto consiste na parcela da precipitacéo total, que escoa,
inicialmente, pela superficie do solo e, posteriormente, em cursos de agua maiores e
bem definidos. A precipitacdo excedente é a maior responsavel pelas vazfes de
cheia, principalmente em bacias pequenas e urbanizadas (TUCCI; PORTO;
BARROS, 1995).

A literatura apresenta duas abordagens principais para o célculo do escoamento
superficial direto.

Na primeira abordagem, encontram-se os métodos que calculam a chuva excedente,
diretamente, por meio de relacdes funcionais que levam em consideracdo o total
precipitado, o tipo de solo, sua ocupacéo e a umidade antecedente. Estes métodos
baseiam-se, normalmente, em relacbes empiricas. Apesar disso, sdo meétodos
largamente utilizados, pois possuem facil aplicacdo e fornecem resultados
satisfatdrios quando empregados com discernimento. Exemplos tipicos desta classe
de métodos sao: o Método do Numero da Curva, desenvolvido pelo Soll
Conservation Service, do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (SCS-
CN); e o Método do Coeficiente de Escoamento Superficial (TUCCI; PORTO;
BARROS, 1995; CANHOLI, 2005).

Na segunda abordagem, estdo as metodologias que se baseiam em férmulas de
infiltracdo, buscando representar os processos fisicos que ocorrem na camada
superior do solo, para que, em seguida, seja determinada a chuva excedente. A
maior dificuldade na aplicacdo destes métodos consiste na escolha dos parametros
das formulas de infiltracdo. Dentre os métodos inclusos nesta categoria, estdo: o
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Método de Perda Inicial e Constante; o Método de Horton; e o Método de Green-
Ampt (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995; USACE, 2010a).

3.4.1 Método SCS-CN

Dentre as metodologias citadas para a determinacdo do escoamento superficial
direto, o método SCS-CN se destaca como a mais popularizada entre os projetistas.
Este método permite calcular as perdas de precipitacdo e determinar a parcela da
chuva que efetivamente gera escoamento superficial através de um Unico parametro
chamado de Numero de Curva (Curve Number, CN), o qual esta associado aos

parametros de classificacdo hidroldgica e de cobertura dos solos (SCS, 1972).

De acordo com Mishra, Pandey e Singh (2012), o método SCS-CN é um dos mais
populares para contabilizar o escoamento superficial direto de uma precipitacao
porque € simples, estavel, facil de entender e aplicar e considera a maioria das
caracteristicas de uma bacia hidrogréfica, tais como o tipo e ocupacéo do solo, as
condicBes hidrologicas e as condicbes de umidade antecedente. Nagarajan e
Poongothai (2012) também destacam a flexibilidade e simplicidade de aplicacédo
deste método. Lastra et al. (2008) apontam que este método € comumente usado
em diferentes ambientes pelo fato de que apenas algumas varidveis precisam ser
estimadas e por apresentar, no geral, resultados tdo bons quanto modelos mais

complexos.

A formula proposta pelo método SCS-CN para determinar o escoamento superficial
direto é apresentada na Equacgéao (2).

(P — 0,25)?

Hoye =——2 P >0,.2S 2
EXC™ "p 410,85 > 2)

Onde: Hgx € a precipitacdo excedente no solo (mm); P € a precipitacdo total (mm);

e S é aretengao potencial do solo (mm).

O valor de S depende do tipo e da ocupacédo do solo. A quantidade de 0,2S é uma
estimativa de perdas iniciais provenientes da interceptacdo e retencdo da 4gua da
chuva em depressdes. A correlagdo entre a retencdo potencial do solo e o

coeficiente CN é dada pela Equacao (3).
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Para obter o hietograma de chuva excedente, portanto, é necesséario aplicar a
férmula proposta pelo SCS-CN (Equacao 2) aos valores da chuva, a cada intervalo

de tempo, apresentados no hietograma da precipitacédo de projeto.

A determinacgdo do valor de CN, que pode variar de 0 a 100, é feita em funcdo do

tipo do solo, condi¢cdes de uso e ocupacgédo e umidade antecedente.

O método SCS-CN classifica os solos em quatro grupos hidrolégicos de acordo com

a sua capacidade de infiltracdo, conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 - Classifica¢@o dos grupos hidroldgicos dos solos.

Grupo Capacidade
. po Descrigédo do solo de infiltragdo
hidrologico
(mm/h)
Areais e cascalhos profundos (profundidade
A maior que 1,50 m), muito permeaveis, com alta 8412

taxa de infiltragdo, mesmo quando saturados.
Baixo teor de argila, inferior a 10%.

Solos arenosos menos profundos (profundidade
B menor que 1,50 m) e permeaveis. Teor de argila 4a8
entre 10 e 20%.

Solos barrentos com teor de argila entre 20 e
C 30%, mas sem camadas argilosas impermeaveis 15a4
ou contendo pedras até profundidade de 1,2 m.
Solos compostos principalmente por argilas
(acima de 30%) e camada densificada a 50 cm
de profundidade. Ou solos com nivel freatico
elevado, ou solos com camadas argilosas
préximas a superficie, ou solos rasos sobre
camadas impermeaveis.

Fonte: Canholi (2005); Tucci; Porto; Barros (1995).

0al5

O Quadro 2 apresenta o enquadramento das atuais classes gerais de solo para as

condicdes brasileiras nos grupos hidrologicos A, B, C e D.



Quadro 2 - Classificacéo hidrolégica do solo para as condig8es brasileiras.
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Grupo
hidrologico

Classes gerais de solo

- Latossolo amarelo, latossolo vermelho amarelo e latossolo
vermelho, ambos de textura argilosa ou muito argilosa e com alta
macroporosidade;

- Latossolo amarelo e latossolo vermelho amarelo, ambos de
textura média, mas com horizonte superficial ndo arenoso.

- Latossolo amarelo e latossolo vermelho amarelo, ambos de
textura média, mas com horizonte superficial de textura arenosa,
- Latossolo bruno, nitossolo vermelho, neossolo quartzarénico,
argissolo vermelho ou vermelho amarelo, de textura
arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa ou
argilosa/muito argilosa que nado apresentam mudanca textural
abrupta.

- Argissolo pouco profundo, mas nao apresentando mudanca
textural abrupta;

- Argissolo vermelho, argissolo vermelho amarelo e argissolo
amarelo, ambos profundos e apresentando mudanca textural
abrupta;

- Cambissolo de textura média e cambissolo haplico ou himico,
mas com caracteristicas fisicas semelhantes ao latossolos
(latossdlico);

- Espodossolo ferrocarbico, neossolo fluvico.

- Neossolo litélico, organossolo, gleissolo, chernossolo,
planossolo, vertissolo, alissolo, luvissolo, plintossolo, solos de
mangue, afloramento de rocha;

- Cambissolos que nédo se enquadram no Grupo C;

- Argissolo vermelho amarelo e argissolo amarelo, ambos pouco
profundos e associados a mudanca textural abrupta.

Fonte: Sartori; Neto; Genovez (2005).

Com relacdo as condi¢cdes de umidade antecedente do solo, o0 método SCS-CN

distingue trés formas:

e Condicéo I: solos secos. As chuvas, nos ultimos 5 dias, ndo ultrapassaram 15

mm;

e Condicéo IlI: situagdo média na época das cheias. As chuvas, nos ultimos 5

dias, totalizaram 15 a 40 mm;

e Condicéo llI: solo umido (préoximo a saturacao). As chuvas, nos ultimos 5 dias,

foram superiores a 40 mm,

desfavoraveis a altas taxas de evaporacao.

e as condicbes meteorolégicas foram

O método SCS-CN desenvolveu tabelas que consideram as diversas formas de uso

e ocupacgao, o tipo de solo e a umidade antecedente, e associam essas condicdes a
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um valor de CN. O Quadro 3 apresenta valores de CN estabelecidos para diferentes

condigbes de ocupacédo do solo, levando em consideracdo seu respectivo grupo

hidrolégico. Esse quadro se refere a condicao Il de umidade antecedente do solo.

Quadro 3 - Valores de CN em fungéo da cobertura e do grupo hidroldgico do solo (Condigéo Il de

umidade antecedente)

Grupo hidrologico
Uso ou cobertura do solo A 5 c 5
Uso Residencial:
Tamanho médio do lote Percentual impermeével
Até 500 m? 65% 77 85 90 92
1000 m? 38% 61 75 83 87
1500 m? 30% 57 72 81 86
Estacionamentos, pavimentos, telhados 98 98 98 98
Ruas e estradas:
Pavimentadas, com guias e drenagem 98 98 98 98
Com cascalho 76 85 89 91
De terra 72 82 87 89
Areas comerciais (85% de impermeabilizac&o) 89 92 94 95
Distritos industriais (72% de impermeabiliza¢éo) 81 88 91 93
Espacos abertos, parques, jardins:
Boas condig¢fes, cobertura de grama > 75% 39 61 74 80
Condi¢des médias, cobertura de grama > 50% 49 69 79 84
Terreno preparado para plantio, descoberto 77 86 91 94
Culturas em fileira:
Linha reta Condigdes ruins 72 81 88 91
Condicdes boas 67 78 85 89
Curva de nivel Condigdes ruins 70 79 84 88
Condic¢Ges boas 65 75 82 86
Cultura de gréaos:
Linha reta Condig@es ruins 65 76 84 88
Condic¢Ges boas 63 75 83 87
Curva de nivel Condigdes ruins 63 74 82 85
Condic¢Bes boas 61 73 81 84
Pastagens ou terrenos baldios:
Condigdes ruins 68 79 86 89
Condicdes médias 49 69 79 84
Condigbes boas 39 61 74 80
Campos: Condigdes boas 30 58 71 78
Florestas:
Condigdes ruins 45 66 77 83
Condi¢cBes médias 36 60 73 79
Condic¢Bes boas 25 55 70 77

Fonte: Tucci; Porto; Barros (1995).
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Para converter os valores de CN apresentados no Quadro 3 (referentes a condicéo Il
de umidade antecedente) para a condicao | ou lll, utiliza-se a Tabela 1. Com esta
tabela, é possivel identificar os valores de CN nas condicbes | e Il que

correspondem a condicéo Il.

Tabela 1 - Converséo dos valores de CN para as diferentes condi¢des de umidade antecedente do
solo.

Condic¢des de umidade
I Il 1]

100 100 100
87 95 99
78 90 98
70 85 97
63 80 94
57 75 91
51 70 87
45 65 83
40 60 79
35 55 75
31 50 70
27 45 65
23 40 60
19 35 55
15 30 50

Fonte: Tucci; Porto; Barros (1995).

Tucci, Porto e Barros (1995) indicam o seguinte procedimento para calcular o

escoamento superficial direto pelo método do SCS-CN:

e Escolha das condi¢cbes de umidade do solo;

e Determinacado do grupo hidroldgico do solo;

e Determinacdo do CN para a condi¢ao Il por meio do Quadro 3;

e Transformagéo do CN para a condi¢do de umidade desejada pela Tabela 1;

e Determinacdo do escoamento superficial pelas equacbes propostas pelo
método SCS-CN.
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No caso de bacias que apresentem diferentes tipos de solo e ocupacgao, adota-se a

média ponderada dos diversos CN'’s correspondentes as areas homogéneas.

3.5 TRANSFORMACAO CHUVA-VAZAO

A literatura apresenta diversas abordagens para representar o processo de
transformacado da precipitacdo excedente em vazao superficial. Dentre elas, existem

técnicas baseadas no método racional e na teoria do hidrograma unitario.

O método racional € muito difundido para a determinacdo de vazdes de pico em
pequenas bacias com chuvas de curta duracdo. A grande aceitacdo deste método
se deve a sua simplicidade. No entanto, a sua aplicacdo deve respeitar as suas
limitagBes. Tucci, Porto e Barros (1995) consideram o método racional plausivel para
bacias com areas menores do que 3 km2 ou que tenham tempo de concentracédo
menor do que 1 hora. O Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) estabelece a
aplicacao deste método apenas para bacias com areas inferiores ou iguais a 2 km?2
(IPH, 2005). O Manual de Drenagem de Estradas da Alaska (1995) sugere este
método para bacias com areas inferiores a 0,81 km2 e somente quando 0s outros
métodos s&o inadequados. J& o Manual de Gestdo de Aguas Pluviais da Georgia
(2001) recomenda o método racional para bacias com é&reas de até 0,1 km2 e
enfatiza que este método ndo deve ser utilizado em bacias mais complexas, que

apresentam varias sub-bacias.

Os meétodos baseados na teoria do hidrograma unitario sdo mais utilizados em
bacias de pequeno a médio porte. Estes métodos sdo mais sofisticados que o
método racional, pois levam em consideracdo fatores como: a distribuicdo da
precipitagdo no tempo; as perdas iniciais de chuva por interceptacédo e
armazenamento; e as taxas de infiltracéo, que diminuem no decorrer da tempestade.
Alguns dos métodos baseados na teoria do hidrograma unitario sdo: o método de
Clark; o hidrograma sintético de Snyder; e o hidrograma sintético do SCS (TUCCI,
2005).

Tucci, Porto e Barros (1995, p. 135) definem o hidrograma como “[...] o grafico, ao
longo do tempo, das vazdes causadas por um determinado hietograma”. A area
abaixo da curva representa o volume do escoamento direto provocado por uma

chuva excedente. O hidrograma unitario, por sua vez, é resultante da precipitacdo
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excedente com intensidade e duracdo unitarias. E possivel obter o hidrograma
correspondente a qualquer outra chuva a partir do hidrograma unitario.

3.5.1 Hidrograma Unitéario do SCS

Um dos métodos baseados no hidrograma unitario que € amplamente utilizado,
especialmente quando ndo se dispde de dados hidrolégicos, € o método
desenvolvido pelo SCS. Este método é recomendado para aplicacdo em bacias com
areas superiores a 2 km2 (SCS, 1972). Em contrapartida, o Manual de Drenagem de
Estradas da Alaska (1995) sugere a utilizacdo deste método para bacias com areas
entre 0,4 e 5,3 km?, enquanto que o Manual de Gestdo de Aguas Pluviais da

Gedrgia (2001) indica o método para bacias com areas inferiores a 8,1 kmz.

O hidrograma unitério sintético do SCS, desenvolvido com base em registros de
pequenas bacias hidrograficas agricolas dos Estados Unidos, € adimensional e
apresenta nas ordenadas a vazdo em funcdo da vazdo de pico (Q/Qp) e nas
abcissas o instante de tempo em fun¢édo do tempo de pico (t/tp) (USACE, 2010a). O
hidrograma unitario adimensional do SCS é apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Hidrograma Unitario Adimensional empregado pelo método SCS.
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Fonte: Adaptado de TUCCI; PORTO; BARROS (1995).

O método do SCS propbe as seguintes expressoes:
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D
tp =2+t 4)
t, =0,6t, %)
A
p=2,08— (6)
tp
D = 0,133 ¢, 7)

Onde: tp € 0 tempo de ocorréncia do pico de vazao (horas); D € a duracdo da chuva
unitaria excedente (horas); tc € o tempo de concentracdo (horas); tr € o tempo de
retardo ou lag time (horas); Qp € a vazdo de pico (m3/s); e A é a area da bacia

hidrografica (km?2).

A partir do hidrograma unitario, gerado pelo método SCS, é possivel obter
hidrogramas para qualquer duracdo e distribuicdo temporal da chuva excedente
através do processo de convolucdo. Tal procedimento consiste em uma operacao
matematica que produz uma terceira funcdo a partir de duas funcdes, por meio de
multiplicacéo, translacdo do tempo e adi¢do (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995).

3.5.2 Tempo de concentracao

O tempo de concentracédo, segundo Canholi (2005), mede o tempo gasto para que
toda a bacia contribua para o escoamento superficial na secdo considerada. A
determinacdo deste parametro é fundamental para a estimativa da vazdo maxima

gue esta contribuindo para um determinado local da bacia apés o inicio da chuva.

O meétodo considerado mais correto para calcular o tempo de concentracdo € o
método cinematico, pois ele permite levar em consideracdo as caracteristicas
especificas do escoamento da bacia. No caso de bacias urbanas, o tempo de
concentracdo pode ser dividido em duas parcelas: o tempo inicial, que representa o
percurso da agua da chuva sobre superficies até alcancar a rede de drenagem; e 0
tempo de percurso, que é aquele tempo gasto pela agua da chuva para percorrer a
rede de drenagem até atingir a foz da bacia. No entanto, a aplicagdo deste método
pode ser trabalhosa, pois exige a divisdo dos canais em trechos uniformes e a
determinacdo das suas caracteristicas hidraulicas para a aplicacdo da equacéo de
Manning (WALESH, 1989; TUCCI; PORTO; BARROS, 1995).
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Existem diversas formulas empiricas disponiveis na literatura para se estimar o
tempo de concentracdo em funcdo das caracteristicas da bacia hidrografica. A
determinacdo deste parametro esta sujeita a imprecisdes e incertezas devido a
complexidade dos fenbmenos que eles se propdem a representar e aos fatores que
os influenciam. Portanto, a escolha do método requer muita cautela, uma vez que

este parametro pode influenciar significativamente no resultado da vazéo de projeto.

Sharifi e Hosseini (2013) apontam o método de Kirpich (1940) como o mais aplicado
na literatura em geral. Apesar de ter sido desenvolvido para pequenas bacias
hidrograficas rurais de Tenessee, também é aplicado a bacias urbanas. Mulungo
(2012) utilizou este método para estimar o tempo de concentracdo da bacia
hidrografica do Campus da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
essencialmente urbana, com 4,5 km? de area, 0,0893 m/m de declividade e 4,0 km
de extensdo do rio principal. Pontremolez (2013) também aplicou o método de
Kirpich (1940) para calcular o tempo de concentracdo da bacia hidrogréfica do
corrego do Mineirinho, em S&o Carlos, com area de 5,85 km2 e em processo de

urbanizacao.

Silveira (2005) avaliou o desempenho de 23 férmulas de tempo de concentracdo em
varias bacias com parametros conhecidos e tempos de concentracdo observados.
As formulas que apresentaram valores de tempo de concentracdo para bacias
urbanas com menores erros foram os métodos de Carter (1961), Schaake et al.
(1967), Kirpich (1940) e Desbordes (1974), nessa ordem. A Tabela 2 apresenta as
caracteristicas das bacias-base, como area, declividade e comprimento do talvegue,

que foram utilizadas no desenvolvimento de cada formula.

Tabela 2 - Caracteristicas das bacias-base das formulas.

, N° | Area | Declividade | COMP-dO |
Formula Local . talvegue Tipo
bacias | (km?) (%) (km)

Carter (1961) EUA - <21 <0,5 <120 Urbana
Schaake et al.

(1967) EUA 19 <0,7 <7 <1,8 Urbana
Kirpich (1940) | EUA 7 <0,45 3al0 <1,2 Rural

Desbordes
(1974) Franca 21 <51 <7 <18,0 Urbana

(-) informacao nédo disponivel na fonte bibliografica.
Fonte: Silveira (2005).



34

3.6 HIDRAULICA DE CANAIS

O escoamento em canais pode ser classificado como permanente, onde as
propriedades hidraulicas sédo invariantes no tempo, ou ndo permanente, quando
ocorre a variagado de vazdes e niveis d’agua ao longo do tempo, ocasionada por
qualquer interferéncia ao sistema capaz de desestabilizar temporariamente as
caracteristicas de um regime permanente de vazbes (TUCCI; PORTO; BARROS,
1995).

Em drenagem urbana a modelagem dos escoamentos ndo permanentes é de
grande importancia para os estudos de translacado de ondas de cheias nos canais e
galerias, principalmente naqueles que sofrem a influéncia da maré. Melo (1998)
destaca que os canais de maré ndo apresentam possibilidade de ter escoamento
permanente devido as inversdes periodicas e sistematicas de sentido do fluxo

provocadas pela maré oceanica.

As leis fisicas que governam o fluxo de agua no escoamento ndo permanente sao a
lei da conservacdo da massa (equacdo da continuidade) e a lei conservacdo da
guantidade de movimento (equacgéo dinamica). Tais equac¢des sdo conhecidas como
Equacbes de Saint-Venant e permitem o calculo da vazdo, velocidade e

profundidade da agua para cada secao transversal do rio ao longo do tempo.

A deducdo das equacdes de Saint-Venant se baseia nas seguintes hipbteses
(PORTO, 2006):

e O escoamento é unidimensional;

e A presséo é hidrostatica, ou seja, depende apenas da profundidade;

e O canal apresenta baixa declividade e fundo imével. Isto implica que ndo ha
efeitos de deposicao de sedimentos no escoamento;

e O canal é prismatico e apresenta declividade constante;

e A perda de carga no regime ndo permanente pode ser computada pela
aplicacado das equacdes de resisténcia do regime permanente (Manning e
Cheézy);

e O fluido é incompreensivel e homogéneo.



35

As equacdes de Saint-Venant sdo solucionadas por métodos numéricos diversos.
Existem programas computacionais que s&o utilizados para a resolugcdo das

equacdes de escoamento.

3.6.1 Conservacdo da massa

A equacdo da continuidade descreve o0 balanco da massa no escoamento.
Considerando um volume de controle elementar (V.C) contido entre duas sec¢des
transversais, o0 principio da lei da continuidade estabelece que a vazdo em massa
através da superficie de controle (S.C) é igual a diminuicdo por unidade de tempo da
massa no interior do volume de controle (PORTO, 2006). Considerando as hipoteses
supramencionadas, a equacao da continuidade para um regime ndo permanente €

expressa pela Equacéao (8):

0A; 90

04r 0Q _  _ 8
9t Tax BTV ®)

Onde: A; é a area da secdao transversal do escoamento; dt é o intervalo de tempo; Q
€ a vazdao, dx € a distancia longitudinal entre duas secdes transversais; e q; € a

vazéao de contribuicéo lateral por unidade de comprimento.

3.6.2 Conservacao da quantidade de movimento

A conservacao da quantidade de movimento € baseada na 22 Lei de Newton e
descreve o balan¢o das forcas sob condigbes dinamicas. A forca resultante agindo
em um sistema € igual a taxa de variacdo da quantidade de movimento do sistema.
Para um volume de controle elementar incluso entre duas sec¢bes transversais, o
somatorio de todas as forcas que atuam sobre o fluido contido no volume é igual ao
fluxo, por unidade de tempo, da quantidade de movimento através da superficie de
controle mais a variagao, por unidade de tempo, da quantidade de movimento da
massa no interior do volume de controle (PORTO, 2006). Esta equacao é dada por:

— — a
Eyng V-(oV-dA) +~ | V(p-dvol) ©)
S.C at v.C
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Onde: E, sdo todas as for¢cas que atuam no eixo x; V € a velocidade média no eixo X;
p € a massa especifica da agua; A é a area transversal; e Vol € o volume de

controle.

S&o consideradas trés forcas aplicadas ao volume de controle: a resultante da forca
de pressdo hidrostética; a componente da forca gravitacional no sentido do
escoamento; e a forca de atrito nas paredes e fundo do canal. Essas trés forcas, na

direcédo do eixo X, podem ser expressas da seguinte forma:

e Forca resultante da pressao:

oh

Fp=—pgA adx (20)
e [Forca gravitacional:
W,=pgAl,dx (11)
e Forca de atrito:
Fr=—1,Pdx (12)

Onde: p é a massa especifica; g € a aceleracdo da gravidade; A € a area
transversal; h € a distancia vertical que vai desde a superficie livre até o centro de
gravidade da éarea; I, € a declividade de fundo do canal; 7, € a tensdo de
cisalhamento; P € o perimetro molhado da secéo; e dx € a distancia entre as

secoes.
A expressao final da equacdo da quantidade de movimento para um escoamento
nao permanente é dada por:

30 a /02 dy
E+a<7>+gAa—gAlo—gAlf (13)

Onde: Q é a vazdo; y é a profundidade do nivel d’agua; g é a aceleragdo da

gravidade; I, € a declividade do fundo do canal; e I € a declividade da linha de
energia.
No lado esquerdo da equacéo, o primeiro e segundo termos representam a forca de

inércia, enquanto que o terceiro representa a pressao. Ja no lado direito da equacéo,
0 primeiro termo representa a gravidade e o ultimo as forgas de atrito.
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3.7 MODELAGEM COMPUTACIONAL

O modelo é uma representacdo do comportamento de um sistema ou de uma
realidade complexa. Na hidrologia, os modelos buscam descrever 0s processos
pelos quais a 4gua passa no seu ciclo (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995).

As modelagens hidrolégica e hidraulica sdo ferramentas importantes no cenario da
drenagem urbana, pois permitem avaliar as respostas de uma bacia hidrografica
para uma determinada precipitacdo, como também simular diferentes cenarios para
mudanc¢as no uso e ocupacdo do solo (QUEIROGA; NAGHETTINI; NASCIMENTO,
2005; CABRAL et al.; 2014). Righetto (2009) destaca que tais modelos possibilitam a
guantificacdo de importantes variaveis para a analise e a tomada de decisdes, como

vazao de pico, velocidade de escoamento e niveis d’agua.

No entanto, existem fatores que limitam a precisdo dos resultados da modelagem,
entre eles estdo os erros associados aos dados de entrada, a falta de
disponibilidade de dados topograficos, a auséncia de dados observados em campo
de vazao e nivel d’agua para calibrar e validar os modelos, e a escala inadequada
dos dados topogréficos para a area de estudo (KNEBL et al., 2004; VIEUX;
BEDIENT, 2004; CHEN; HILL; URBANO, 2009).

3.7.1 Modelagem hidrolégica

Um modelo chuva-vazdo amplamente utilizado no cenario da Hidrologia € o HEC-
HMS (Hydrologic Engineering Center / Hydrologic Modeling System), o qual foi

desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano.

Esta ferramenta oferece diferentes métodos para estimar a precipitacdo excedente,
como o Green-Ampt e o SCS-CN, e uma variedade de opc¢bes para simular a
transformacdo da precipitacdo excedente em escoamento superficial direto, que
incluem o Hidrograma Unitario do SCS, Hidrograma Unitario de Snyder, Hidrograma
Unitario de Clark, entre outros (USACE, 2010a).

A determinacdo dos hidrogramas de projeto requer essencialmente caracteristicas
geomorfolégicas da bacia hidrogréafica, suas condi¢cdes de impermeabilizacdo, tempo
de concentracédo e as precipitacbes de projeto (ZOPE; ELDHO; JOTHIPRAKASH,
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2015). E importante destacar que os resultados obtidos pela modelagem hidrolégica
serdo sempre aproximados, devido as incertezas hidroldgicas, as simplificac6es dos

meétodos, aos critérios adotados e a qualidade dos dados que alimentam o modelo.

O HEC-HMS pode ser utilizado em diversas situacdes, sendo aplicavel a grandes e
pequenas bacias hidrogréficas. Os hidrogramas produzidos pelo modelo podem ser
adotados diretamente ou em conjunto com outros softwares para estudos de
disponibilidade hidrica, drenagem urbana, previsdo de vazles, impactos da
urbanizacdo, projetos de reservatorios, reducdo das perdas associadas a
inundagdes, planejamento de sistemas de previsdo e alerta, entre outras aplicagcdes
(USACE, 2008).

3.7.2 Modelagem hidraulica

O software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center / River Analysis System),
também desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrologica do Corpo de
Engenheiros do Exército Americano, constitui uma importante ferramenta utilizada
para a modelagem hidraulica unidimensional de canais, considerando regime
permanente ou ndo permanente. O modelo permite a simulacéo do perfil de nivel de
dgua de uma secdo transversal para outra e pode ser aplicado para: avaliar
situacdes hidraulicas, tais como ressaltos hidraulicos, obstrucbes (expansdes e
contracdes do fluxo), confluéncias de rios e estuarios; avaliar o efeito de estruturas
hidraulicas, como pontes, bueiros e galerias; e delimitar as areas de inundacéo de
rios (USACE, 2010b).

A modelagem de inundacfes no ambiente urbano € uma tarefa dificil devido a varias
razbes: presenca de muitos obstaculos, armazenamento de agua nos edificios,
complexidade da geometria da cidade, entre outros. No entanto, Mignot, Paquier e
Haider (2006) enfatizam que se a intensidade da chuva é suficientemente forte e o
dominio € uma zona urbana densa, pode-se assumir que a maior parte do
escoamento ocorre pelas ruas e jungdes. O fluxo nas ruas € considerado
principalmente unidimensional, enquanto que nas juncdes e bifurcacbes o fluxo é
basicamente tridimensional. Apesar disso, os modelos hidraulicos unidimensionais
sdo os mais utilizados nos projetos de drenagem urbana. Pappenberger et al. (2005)

hY

explicam que a sua utilizagdo generalizada se deve, principalmente, a sua
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simplicidade e por requerer uma quantidade menor de dados de entrada e de
poténcia do computador, quando comparados aos modelos bi ou tridimensionais.

O mapeamento das zonas inundaveis de um rio associado a diferentes chuvas de
projeto tem fundamental importancia no planejamento territorial e na gestdo de
bacias hidrograficas. Além de identificar as futuras areas sujeitas a inundacdes, 0s
mapas também sdo Uteis em operacdes de salvamento e socorro relacionados com
as inundagbes (YANG; TOWNSEND; DANESHFAR, 2006; COOK; MERWADE,
2009).

3.7.3 Estudos com modelagem hidrolégica e hidraulica

Neste topico sdo apresentados, em sequéncia, alguns trabalhos encontrados na
literatura que possuem similaridade com os métodos adotados e o foco desta

pesquisa.

Alcoforado e Cirilo (2001) desenvolveram um sistema de suporte a decisdo para a
previsdo e o controle de inunda¢des no rio Capibaribe, em Pernambuco, em tempo
real e para atividades de planejamento. Foram empregados os modelos HEC-HMS e
HEC-RAS para a simulagdo do escoamento. A partir das vazdes geradas, o sistema
avalia o comportamento do escoamento mediante uma dada condicdo de maré e
permite a estimativa automéatica das planicies de inundacao lancadas sobre mapas
da cidade e imagens de satélite, possibilitando um rapido diagnéstico. Os resultados
obtidos se mostraram satisfatorios. Os autores destacam que 0 sistema de suporte a
decisédo desenvolvido podera auxiliar os orgaos de Defesa Civil a adotarem medidas

gue minimizem os efeitos das enchentes e alertarem a populagcdo em tempo hébil.

Milde et al. (2002) testaram o modelo HEC-HMS para a geracdo de hidrogramas da
sub-bacia de Analandia, em Sao Paulo, a fim de comparar os resultados simulados
com os observados. Os autores mostraram que a utilizacdo dos métodos SCS-CN,
hidrograma unitario do SCS e o método da recesséao para calcular, respectivamente,
as perdas de agua precipitada, transformacéo de precipitacdo em vazdo e o fluxo-
base apresentou resultados satisfatorios em termos volumétricos e de simulacao de

descarga, e resultados razoaveis no tracado da hidrografa.
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Medeiros et al. (2005) adotaram a modelagem hidroldgica e hidraulica na bacia do
rio Jundiai, com uma area de 690 km2 e localizada na cidade de Macaiba/RN, para
avaliar a eficiéncia da implantacdo de trés barragens a montante da cidade para
contencdo das cheias que sédo agravadas pelas baixas declividades do rio e pela
influéncia da maré. A simulacéo hidrologica foi realizada com o software HEC-HMS e
a partir do método SCS-CN foi determinada a precipitacdo excedente. J4 a
modelagem hidraulica foi realizada com o software HEC-RAS, em regime néo
permanente, com o objetivo de identificar as cotas de inundacdo antes e apoés a
implantacdo das obras de contencdo. Como condicdo de contorno de jusante
adotaram-se 0s niveis de uma maré de sizigia para representar o periodo mais
desfavoravel. Os resultados das simula¢des de cheias com recorréncia de 100 anos
indicaram uma reducdo significativa das areas inundaveis da regido de estudo.
Considerando o funcionamento normal das trés barragens propostas, obteve-se uma

atenuacao de 98% da vazao de pico com relagdo ao cenério atual.

Lastra et al. (2008) analisaram dois tipos de mapas de inundacdo para a zona
urbana da cidade de Asturias, localizada no noroeste da Espanha, com
aproximadamente 4,1 km2. O primeiro mapa foi elaborado utilizando evidéncias
geomorfolégicas e dados histéricos de inundagédo. O segundo foi desenvolvido por
modelagem computacional. A simulac¢do hidrologica foi realizada com o software
HEC-HMS, onde foram escolhidos os métodos SCS-CN e o hidrograma unitario de
Clark. Ja a modelagem hidraulica foi realizada com o software HEC-RAS, onde foi
considerado escoamento permanente e regime subcritico. Os resultados mostraram
uma superestimacao da extensao das areas inundaveis em 144%, referente a chuva
com periodo de retorno de 10 anos, e uma subestimacdo de 80% com relacdo a
chuva com periodo de retorno de 500 anos. Os autores concluem a importancia de
combinar e integrar dados histéricos de inundagdo com modelos computacionais,

guando possivel, para aprimorar os mapas de risco de inundacoes.

Com auxilio das ferramentas HEC-HMS e HEC-RAS, integradas ao Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), Gul, Harmancioglu e Gul (2010) examinaram o
desempenho da uma barragem planejada para a cidade de Izmir, localizada no leste
da Turquia. A modelagem foi aplicada a bacia hidrografica de Bostanli, a qual se
encontra parcialmente urbanizada e possui uma area de 29,6 km2. Adotaram-se 0s

métodos SCS-CN e o hidrograma sintético de Clark no HEC-HMS. Foram simuladas
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tempestades com periodo de retorno de 100 e 500 anos. Para o cenario atual foram
obtidas vazdes de pico de 68,9 e 158,7 m?/s, referente aos eventos com 100 e 500
anos de periodo de retorno, respectivamente. Considerando a barragem em
operacao, as vazdes de pico reduziram pra 65,5 e 150,7 m3/s, respectivamente. Os
resultados da simulacéo permitiram os autores a concluir que a barragem planejada
ird apresentar melhorias pouco significativas com relagdo a diminuicdo da extensao

espacial e da profundidade das manchas de inundacéao.

Suriya e Mudgal (2012) utilizaram os softwares HEC-HMS e HEC-RAS para estudar
a influéncia da mudanca do uso do solo, entre os anos 1976 e 2005, em uma bacia
localizada na cidade costeira Chennai, na india, com aproximadamente 300 km2.
Foram adotados os métodos SCS-CN e hidrograma unitario do SCS na modelagem
hidrolégica. J& na modelagem hidraulica, considerou-se 0 escoamento em regime
misto, e como condi¢cdes de contorno de montante e jusante, respectivamente, a
declividade do leito do rio e o nivel da maré. Os autores enfatizaram que
compreender os efeitos hidrolégicos provocados pela urbanizacdo € essencial para

o planejamento das cidades e as tomadas de decisao relacionadas.

Halwatura e Najim (2013) utilizaram diferentes abordagens para calibrar e validar o
software HEC-HMS para a bacia hidrogréfica do Attanagalu Oya, localizada em Sri
Lanka, com aproximadamente 337 km?2 de area. Os autores concluiram que o
método de perda Deficit Constant juntamente com o hidrograma unitario de Snyder
apresentaram os resultados mais confiaveis para a bacia estudada em relacdo aos

outros métodos analisados.

Pontremolez (2013) também utilizou os softwares HEC-HMS e HEC-RAS para
estudar as inundagfes geradas por diferentes eventos de precipitacdo em cenarios
alternativos de uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica do corrego do
Mineirinho, localizada em Sao Carlos/SP, com 5,85 km2 de area e em processo de
urbanizacdo. Foram adotados os métodos do SCS-CN e do hidrograma unitario do
SCS para a simulagéo hidrolégica. Para a modelagem hidraulica, considerou-se o
escoamento em regime permanente. Apesar de nao ter sido realizada a calibracdo
dos modelos utilizados, a autora enfatizou que os resultados obtidos permitiram uma
avaliacdo comparativa entre os cenarios estudados quanto aos hidrogramas e as

areas inundaveis.
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Zope, Eldho e Jothiprakash (2015) aplicaram modelagens hidrologica e hidraulica
para avaliar a variacdo do uso e cobertura do solo, que ocorreu entre 1966 e 2009,
em uma bacia urbana costeira da cidade de Mumbai, na india, com 70,57 km? de
area. Os hidrogramas das sub-bacias foram obtidos com o modelo HEC-HMS,
considerando os métodos SCS-CN, hidrograma unitario do SCS e onda cinematica.
Com o software HEC-RAS foram gerados os mapas de inundac¢éo, adotando como
condicdo de contorno de montante a profundidade normal e como condicdo de
jusante as alturas das marés. Os resultados mostraram que, apesar do aumento
significativo das areas construidas, as vazGes de pico apresentaram um aumento
marginal. Os autores destacam que 0os mapas das zonas inundaveis obtidos podem
ser utilizados na preparacao das estratégias de mitigacdo e atenuacdo dos riscos de

enchentes.

Decina e Branddo (2016) analisaram o desempenho de algumas medidas de
controle de inundacéo, estruturais e ndo estruturais, na bacia hidrografica do cérrego
do Gregorio, localizada em Séo Carlos (SP) e parcialmente urbanizada, através da
utilizacdo de modelagem hidrolégica e hidraulica. Os hidrogramas de cheia foram
obtidos com o software HEC-HMS, considerando os métodos SCS-CN, hidrograma
unitario do SCS e onda cinemética. As manchas de inundacgéo foram geradas com o
software HEC-RAS, onde foi considerado escoamento permanente. Os resultados
obtidos permitiram a comparacdo entre os diferentes cenarios simulados e a
avaliacdo das medidas de controle propostas. Os autores concluiram que os
melhores resultados corresponderam ao cenario com a associacdo das medidas
estruturais e nado estruturais. Entretanto, mesmo no cenario mais favoravel, o
problema das inundagdes nao foi solucionado satisfatoriamente, o que indicou a

necessidade de se considerar outras medidas.
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4. METODOLOGIA

Neste topico € detalhada a metodologia adotada para o desenvolvimento do
presente trabalho. Primeiramente é descrita a area de estudo, com informacdes
sobre as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do Canal da Costa.
Posteriormente, apresenta-se o processo de modelagem hidroldgica e hidraulica e
quais os dados necessarios. Por fim, sdo descritos os cenarios que foram simulados
e avaliados nesta pesquisa. A Figura 2 apresenta o fluxograma metodolégico com as

principais etapas utilizadas na realizagéo deste trabalho.

Figura 2 - Fluxograma metodoldgico.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

4.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa tem como é&rea de estudo a bacia hidrografica do Canal da Costa,
localizada no municipio de Vila Velha, Espirito Santo, Brasil (20°19’S; 40°17'W). Vila
Velha pertence a Regido Metropolitana da Grande Vitdria (RMGV) e esta situada a

12 km ao sul da capital do estado. Segundo o Censo Demografico de 2010 do
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o municipio apresenta uma
populacdo de 414.419 habitantes, distribuidos em 212,4 km2 de area territorial.

O clima da regido é considerado tropical litoraneo, com temperaturas quentes e
poucas variacdes durante o ano, sendo que o periodo de maior concentracdo de
chuvas ocorre entre outubro e janeiro. As médias anuais de temperatura e
precipitacdo, considerando o periodo de 1984 a 2014, estdo nas faixas de 24,7 a
25,4°C e 1300 a 1400 mm, respectivamente (INCAPER, 2011).

Com 9,8 km2 de area de drenagem, a bacia hidrografica do canal da Costa encontra-
se urbanizada em quase todo seu territério e esta situada no principal nucleo urbano
do municipio de Vila Velha, compreendendo os bairros Praia da Costa, Centro,
Gldria, Itapod, Praia de Itaparica, entre outros. A Figura 3 apresenta o mapa de
localizacdo da area de estudo e a Figura 4 mostra a delimitacdo da bacia
hidrografica, com destague em dois canais que serdo estudados nesta pesquisa: 0
Canal da Costa e o Canal Capixaba.

O canal da Costa, com 6.098 metros de extensdo, encontra-se revestido em
concreto em quase todo o0 seu percurso, com excecao de um trecho intermediario e
do trecho de jusante que apresentam revestimento natural com cobertura vegetal. O
canal da Costa nasce na Rua Itaoca, conforme pode ser visualizado na Figura 4, e
segue a céu aberto pelo eixo da Av. Perimetral. Na altura da Rua Felipe dos Santos,
o canal deixa de ser aberto e atravessa algumas vias até o encontro com o canal
Capixaba, nas imediacfes da Av. do Canal com a Av. Carioca. ApOs a confluéncia
com o canal Capixaba, o canal da Costa segue pela Av. Carioca a céu aberto,
percorre pelo eixo da Rua Sao Paulo, sob a Terceira Ponte, até desaguar na Baia de
Vitéria.

O principal afluente do canal da Costa € o canal Capixaba, que tem, por sua vez,
como principal contribuinte o canal Bigossi. O canal Capixaba possui 1.923 metros
de extensdo e apresenta revestimento de concreto em todo o seu trajeto. O canal
Capixaba tem seu inicio na Av. Capixaba, na altura da Rua Ernani de Souza,
conforme indicado pela Figura 4. Ele percorre a Av. Capixaba, sob a forma de
galeria fechada, até a Rua Goncalves Ledo, onde recebe a contribuicdo do canal
Bigossi. O canal Capixaba segue a céu aberto pela Rua Gongalves Ledo, atravessa
algumas vias sob a forma de galeria e volta a seguir a céu aberto pela Av. Carioca
até o encontro com o canal da Costa.



Figura 3 - Mapa de localizagdo da area de estudo.
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Figura 4 - Delimitagcdo da bacia hidrografica do canal da Costa.
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A bacia hidrografica do Canal da Costa apresenta uma area territorial com topografia
plana e cotas préximas do nivel do mar. A ocorréncia de chuvas em conjunto com a
maré alta provoca inundacfes e alagamentos em varias areas da regido, o que
atrapalha o trafego e causa incbmodo aos moradores. Para demonstrar a dimensao
do problema existente da bacia hidrografica do canal da Costa, com relagdo ao seu

sistema de drenagem, foi realizado um levantamento dos principais eventos de
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inundagdo que ocorreram nos Uultimos anos, 0s quais serdo apresentados na

sequéncia.

4.1.1 Registros historicos de inundacdes

Em marco de 2013 ocorreram enchentes em varias regides da bacia hidrografica do
canal da Costa. A precipitacao total neste més foi de 407,0 mm, valor maior que o
dobro da precipitacdo média mensal de marco para esta regido, que se encontra na
faixa entre 120 e 150 mm (INCAPER, 2015). Apenas nos dias 18 e 19 de marco de
2013 foi registrado, respectivamente, um total de 93,7 mm e 109,3 mm, o que
provocou o alagamento de varias ruas da regido. A Figura 5, a Figura 6 e a Figura 7
apresentam a inundacdo de uma rua e de duas importantes avenidas, ambas

situadas dentro dos limites da bacia do canal da Costa.

Figura 5 - Enchente na Rua Prof. Telmo Torres, registrada no dia 18/03/2013.

HOW 7 i w-y

Fonte: G1 (2013a).
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Figura 6 - Enchente na Av. Délio Silva Britto (em frente ao férum), registrada no dia 18/03/2013.

Fonte: G1 (2013a).

Figura 7 - Enchente na Av. Carioca, registrada no dia 20/03/2013.

4

Fonte: Bitencourt (2013).

Em dezembro de 2013 foram registradas fortes chuvas na regido, equivalente ao
total mensal de 588,5 mm, valor maior que o dobro da precipitacdo média mensal de
dezembro para esta regido, que se encontra na faixa entre 200 e 250 mm
(INCAPER, 2015). Apenas no dia 18 de dezembro foi registrado um total de 98,3
mm. De acordo com a Defesa Civil, esta enchente esta entre os maiores desastres
naturais ja registrados na regido. A Figura 8 apresenta uma foto dessa enchente,
registrada no dia 19 de dezembro de 2013, na Rua Cristovao Colombo, a qual se

encontra dentro dos limites da bacia hidrografica do canal da Costa.
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Figura 8 - Enchente na Rua Cristovdo Colombo, registrada no dia 19/12/2013.

Fonte: G1 (2013b).

A Figura 9 indica a localizacdo das ruas inundadas, que foram apresentadas na
Figura 5, na Figura 6, na Figura 7 e na Figura 8, as quais se encontram dentro dos
limites da bacia hidrogréafica do canal da Costa.

Vale destacar que todos os indices pluviométricos apresentados neste topico foram
consultados na série histérica da Estacdo Pluviométrica da Ponta da Fruta,
localizada no municipio de Vila Velha (20°31’S; 40°21°W) e operada pela Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), a qual esta disponivel no Sistema de
Informacées Hidroldgicas (Portal Hidroweb) da Agéncia Nacional das Aguas (ANA).
Essa estacao foi escolhida por ser a Unica estacdo localizada no municipio de Vila
Velha e por apresentar os registros pluviométricos dos anos das inundacdes
apresentadas.



50

Figura 9 - Localizac&o das ruas inundadas apresentadas nas fotos anteriores.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

4.2 DADOS TOPOGRAFICOS

Neste trabalho foram utilizados dados topogréaficos obtidos por aerofotogrametria e
levantamento topo-batimétrico, os quais foram fornecidos pela Secretaria de Estado
de Saneamento, Habitagdo e Desenvolvimento Urbano (SEDURB, 2015). Os
primeiros contém cotas do terreno distribuidas ao longo de toda a bacia do canal da
Costa e os ultimos contém cotas topo-batimétricas de varias secdes transversais do
canal da Costa e do canal Capixaba. Ambos os dados topograficos apresentam uma
alta densidade de pontos cotados, permitindo uma representacdo adequada da area
de estudo.
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Foi necessério realizar um tratamento prévio dos dados topogréaficos, a fim de
eliminar os pontos que continham cotas referentes ao topo de edificacdes, pontes,

postes, entre outras cotas que nao se referiam ao terreno da regiéo.

Esse conjunto de dados foi utilizado na geracdo de um Modelo Digital de Terreno
(MDT), em ambiente SIG, pela interpolacdo de dados vetoriais (pontos cotados),
para se ter conhecimento sobre a topografia da regido e permitir a delimitacdo das
sub-bacias. Para isso, utilizou-se o software ArcGIS 10.1. A Figura 10 apresenta o
MDT gerado para a bacia hidrografica do Canal da Costa, com uma resolucao de 15

metros.
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Figura 10 - Modelo Digital de Terreno da bacia hidrografica do canal da Costa.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

4.3 DELIMITAGAO DAS SUB-BACIAS

Como a bacia de estudo apresenta problemas de drenagem em varios locais da
regido optou-se por subdividi-la em um elevado numero de sub-bacias, a fim de

investigar o problema com maior detalhamento.

A primeira tentativa de delimitacdo das sub-bacias foi pelo método automatico, com
auxilio da ferramenta HEC-GeoHMS dentro do ArcGIS 10.1. No entanto, como a

bacia do Canal da Costa possui um relevo muito plano, a ferramenta ndo apresentou
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resultados satisfatérios. Mark et al. (2004) destacam que nas bacias hidrogréficas
planas ocorre maior dificuldade para definir as sub-bacias, pois as fronteiras ndo sao

claras e, muitas vezes, sdo determinadas pelo caminho da pequena drenagem local.

As sub-bacias foram delimitadas, portanto, manualmente, com auxilio de
ferramentas disponiveis no ArcGIS 10.1, de modo a representar da melhor forma a
dindmica de escoamento pela superficie da bacia. O procedimento de delimitacao
das sub-bacias foi realizado com base no MDT e nas imagens do Ortofotomosaico
do Espirito Santo, disponibilizada pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (IEMA), com imagens de 2007 e 2008, o qual possui escala de
1:15.000 e resolucdo espacial de 1 metro (IEMA, 2008). Foram identificados os
possiveis talvegues por onde ocorre 0 escoamento das aguas pluviais até o
encontro do corpo fluvial e, em seguida, foram definidos os divisores de agua das
sub-bacias. Como resultado, obtiveram-se 24 sub-bacias, conforme mostra a Figura
11.



Figura 11 - Mapa com a delimitag&o das sub-bacias.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

A Tabela 3 apresenta a area, o comprimento do talvegue e a declividade média do

talvegue da bacia completa e de suas sub-bacias.
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Tabela 3 - Informacdes fisiograficas da bacia do canal da Costa e das suas sub-bacias.

Comprimento do

Declividade média

Sub-bacia Area (km?) talvegue (m) do talvegue (m/m)
0 0,12 540,0 0,0067
1 0,23 675,1 0,0053
2 0,40 886,8 0,0051
3 0,47 911,6 0,0034
4 0,26 707,8 0,0305
5 0,33 930,6 0,0066
6 0,37 936,4 0,0015
7 0,54 901,7 0,0045
8 0,22 677,3 0,0019
9 0,52 1116,7 0,0049
10 1,08 1378,2 0,0043
11 0,38 827,6 0,0062
12 0,34 955,6 0,0204
13 0,09 594,2 0,0086
14 0,78 1786,8 0,0766
15 0,94 1837,1 0,0217
16 0,60 1320,2 0,0046
17 0,18 886,2 0,0045
18 0,14 572,2 0,0023
19 0,90 1641,2 0,0034
20 0,14 616,1 0,0058
21 0,14 686,6 0,1896
22 0,46 871,5 0,0038
23 0,14 930,9 0,0019

Bacia go canal da 9,79 6.098 0,0008

Fonte: Elaborado pela Autora.

4.4 TEMPO DE CONCENTRACAO

Como néo existem valores obtidos experimentalmente para o tempo de

concentracdo da bacia hidrografica do canal da Costa e das suas sub-bacias, foi

necessario estimar este parametro por meio de férmulas empiricas e praticas.
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O tempo de concentragcdo da bacia do canal da Costa foi calculado por quatro
métodos que, segundo Silveira (2005), apresentam boa aplicabilidade para bacias
urbanas: Kirpich (1940), Carter (1961), Schaake et al. (1967) e Desbordes (1974), os

quais sao representados, respectivamente, pelas Equacdes (14), (15), (16) e (17).

t. = 3,989 L077 570385 (14)

t. = 0,0977 L*6§703 (15)

tc = 0,0828 [02* 7016 4, 026 (16)

te = 0,0869 A03039 §703832 4 ~0A45Z3 (17)

Onde: t,. € o tempo de concentracao (h); L € o comprimento do talvegue (km); S é a
declividade do talvegue (m/m); A € a area da bacia (km?); e A;,, € a fracdo de area

impermeével.

A Tabela 4 mostra o tempo de concentracao calculado por cada método. Visto que a
bacia hidrogréfica do canal da Costa se enquadra nas caracteristicas das bacias-
base utilizadas no desenvolvimento da formula de Carter (indicadas na Tabela 2),
adotou-se o tempo de concentracao obtido por este método, aproximadamente igual
a 160 minutos.

Tabela 4 - Tempos de concentracdo calculados para a bacia hidrografica do canal da Costa.

Tempo de concentragao (min)

Bacia Kirpich Carter Schaake Desbordes

Bacia hidrografica

do canal da Costa 272,8 157,7 25,9 178,2

Fonte: Elaborado pela Autora.

Os tempos de concentracdo adotados para as sub-bacias foram calculados pelo
meétodo cinematico, o qual foi obtido pela soma do tempo inicial e do tempo de

percurso.

Para estimar o tempo inicial de cada sub-bacia, aplicou-se a equacdo de Manning
para escoamento sobre as sarjetas, onde foi definido o coeficiente de Manning igual

a 0,017, referente a sarjetas com revestimento de asfalto com textura aspera,
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conforme indicado por Chow (1959). A maioria das sub-bacias apresentou um tempo

inicial de 5 minutos.

O tempo de percurso seria estimado, a principio, pela aplicacdo da equacado de
Manning. No entanto, isso foi inviavel devido a inexisténcia do cadastro da rede de
drenagem. Visto que a declividade do terreno das sub-bacias € menor do que a
declividade minima recomendada para projetos de drenagem, igual a 0,3%, admite-
se que a rede de drenagem da regido foi projetada de forma a garantir pelo menos
uma velocidade minima para evitar a deposicdo de sedimentos e 0 assoreamento da
rede. Considerou-se a velocidade de 0,6 m/s em cada rede de drenagem, uma vez
que esta é a velocidade minima recomendada para projetos de drenagem (SAO
PAULO, 2012). Portanto, os tempos de percurso foram calculados a partir da

velocidade minima admitida.

Os tempos de concentracdo das sub-bacias também foram estimados pelos
métodos empiricos de Kirpich e Carter com o objetivo de permitir uma comparacao
entre eles e assegurar uma escolha confidvel deste parametro. A Tabela 5
apresenta os tempos de concentracdo das sub-bacias calculados pelos trés

métodos.
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Tabela 5 - Tempos de concentracdo calculados para cada sub-bacia.

Tempo de concentracdo (min)

Sub-bacia

Método cinematico Kirpich Carter
0 17,15 17,08 18,21
1 19,78 22,11 22,26
2 26,90 27,80 26,61
3 26,43 33,13 30,51
4 15,57 11,72 13,57
5 26,32 26,15 25,37
6 27,36 46,41 39,68
7 23,57 28,35 27,02
8 21,28 32,85 30,31
9 31,91 33,59 30,84
10 37,08 41,69 36,49
11 24,63 24,46 24,09
12 25,27 17,24 18,34
13 17,80 16,69 17,88
14 31,61 16,77 17,95
15 43,86 27,86 26,66
16 37,60 39,16 34,76
17 29,33 29,07 27,55
18 20,58 27,04 26,04
19 46,56 52,40 43,61
20 19,32 19,89 20,50
21 9,64 5,66 7,70
22 21,84 30,71 28,76
23 26,39 41,85 36,60

Fonte: Elaborado pela Autora.

Observou-se que os tempos calculados pelo método cinematico apresentaram
valores proximos dos estimados pelas formulas empiricas, com excec¢do das sub-
bacias 6, 8, 14, 15, 22 e 23. As sub-bacias 6, 8, 22 e 23 apresentam a declividade
do talvegue quase nula, o que levou a superestimativa dos tempos obtidos pelos
meétodos empiricos. Enquanto que as sub-bacias 14 e 15 apresentam o inicio do seu

talvegue em morros com cotas elevadas, o que provoca uma declividade média do
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talvegue elevada, levando a subestimativa do tempo de concentracdo calculado por
Kirpich e Carter. Dessa forma, os tempos obtidos pelo método cinemético se

mostraram adequados para a area de estudo.

4.5 CHUVAS DE PROJETO

Para gerar os hidrogramas e posteriormente avaliar os efeitos causados por suas
vazbes de pico, foi necesséario primeiramente calcular as chuvas de projeto que

serdo utilizadas nas simulag@es hidroldgicas.

As chuvas intensas da regido da Grande Vitoria foram estudadas em profundidade
por Pfafstetter (1957) e Sarmento e Lyrio (1974). Ambos utilizaram os registros
pluviograficos da estacdo da llha de Santa Maria localizada em Vitéria. Pfafstetter
(1957) elaborou um estudo de chuvas intensas utilizando uma série historica de 25
anos, enquanto que Sarmento e Lyrio (1974) desenvolveram uma equacgéo
intensidade-duracao-frequéncia para a regido da Grande Vitoria utilizando uma série
de 43 anos. Em 1985, Sarmento atualizou as curvas considerando um total de 53

anos de registros pluviograficos.

Para a determinagéo da intensidade da chuva da bacia em estudo, foi utilizada a
equacao IDF desenvolvida por Sarmento (1985), visto que ela foi elaborada com
uma série historica mais longa e mais recente do que Pfafstetter (1957). Vale
destacar que o desenvolvimento de uma nova equacao IDF a partir de uma estacéo
pluviométrica com série historica mais recente foi desconsiderado no presente
trabalho, pois registros de pluviégrafos sdo mais confiaveis do que pluvibmetros. A

equacao IDF desenvolvida por Sarmento (1985) é expressa pela Equacéo (18):

973,47 x TR
i= - (18)
(t+20)077

Onde: i é a intensidade pluviométrica (mm/h); TR € o periodo de retorno (anos); et é
a duracéo da chuva (min).

De acordo com a DAEE/CETESB, as obras de macrodrenagem que ocupam areas
comerciais e residenciais devem ser dimensionadas para chuvas com periodo de

retorno de 50 anos, a fim de garantir uma maior seguranca ao sistema de drenagem
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(SAO PAULO, 1979). Neste trabalho foram analisadas chuvas de projeto com
periodos de retorno de 25, 50 e 100.

Tucci, Porto e Barros (1995) destacam que para pequenas bacias hidrogréaficas a
duracdo da chuva critica geralmente € adotada igual ao tempo de concentracdo da

bacia. Dessa forma, considerou-se a duracao da chuva igual a 160 minutos.

A distribuicdo temporal do volume precipitado foi estabelecida a partir do Método dos
Blocos Alternados, que se baseia na determinacdo dos incrementos de chuva
correspondentes a cada incremento de duracdo, até o tempo de concentracdo. Em
seguida, os incrementos de chuva sao rearranjados pela sua magnitude, de forma
gue o maior valor se localize no centro da duracdo da chuva e os demais sejam
dispostos em ordem decrescente, alternadamente, sempre um a direita e 0 outro a

esquerda do bloco central.

O IPH recomenda que a chuva deve ser dividida em intervalos menores ou igual a
1/10 do tempo de concentracdo da bacia (IPH, 2005). Quando a bacia é dividida em
sub-bacias, o intervalo de tempo adotado deve ser compativel com a simulacdo de
cada sub-bacia e seu tempo de concentracdo. Dessa forma, foi escolhido o intervalo

de 1 minuto, o qual se encaixou nesta situacdo para todas as sub-bacias.

Os hietogramas obtidos para o periodo de retorno de 25, 50 e 100 anos sédo

apresentados na Figura 12, Figura 13 e Figura 14, respectivamente.



Figura 12 - Hietograma da chuva de projeto com periodo de retorno de 25 anos.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Figura 13 - Hietograma da chuva de projeto com periodo de retorno de 50 anos.
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Figura 14 - Hietograma da chuva de projeto com periodo de retorno de 100 anos.
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4.6 CARACTERIZACAO DO SOLO

Este item se refere a caracterizacao do solo da bacia hidrografica com relacédo a sua
composicdo e as condi¢cdes atuais de uso e ocupacdo do solo. O conjunto dessas
informacBes foi necessario para determinar o valor do parametro Curve Number
(CN) de cada sub-bacia.

A identificacdo dos tipos de solo presentes na bacia hidrografica do canal da Costa
foi realizada a partir da andlise da cartografia pedoldgica do Espirito Santo,
disponibilizada pelo IEMA, a qual possui escala de 1:250.000. Alguns tipos de solo
da cartografia foram adaptados conforme o reconhecimento dos solos que ocorrem
na regido. Em seguida, os solos foram classificados conforme os grupos hidrolégicos
definidos no método SCS — Curve Number (SCS, 1972).

A Figura 15 apresenta o mapa pedoldgico obtido para a bacia hidrografica do canal
da Costa, com a indicacdo da presenca de quatro tipos de solo. O Espodossolo
Ferrocarbico (anteriormente nomeado por Podzol Hidromérfico) esta presente em
guase toda area da margem esquerda do canal da Costa. O Neossolo Quartzarénico
(também conhecido por Areia Quartzona) predomina a regido costeira da bacia. O

Argissolo Vermelho-Amarelo (anteriormente chamado de Podzdélico Vermelho-
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Amarelo) se encontra em apenas algumas pequenas areas ao norte da bacia. J4 o

afloramento de rocha é caracteristico das pedras encontradas na regido, como no

Convento da Penha e no Morro do Moreno.

Figura 15 - Mapa pedoldgico da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

De acordo com Sartori, Neto e Genovez (2005), conforme apresentado o Quadro 2,

0s solos Argissolo Vermelho-Amarelo e Espodossolo Ferrocarbico se enquadram no

grupo hidroldgico C e o afloramento de rocha é classificado como grupo hidrolégico
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D. O Neossolo Quartzarénico, apesar de estar enquadrado no grupo hidrolégico B,
foi classificado como grupo hidrolégico A, visto que o solo da regido costeira da
bacia em estudo também é caracterizado pela presenca de dunas, conforme
destacado por Albino, Girardi, Nascimento (2006). Diante disso, observa-se que o
solo da bacia em estudo, com excecdo da regido costeira com Neossolo
Quartzarénico, ndo apresenta uma boa capacidade de infiltracdo das aguas pluviais.

A caracterizacdo da bacia com relacdo as suas condi¢cdes atuais de uso e ocupacao
do solo foi realizada a partir da andlise do Ortofotomosaico do IEMA, com imagens
obtidas nos anos de 2007 e 2008 (IEMA, 2008). Também foram utilizadas imagens
do Google Earth, obtidas em 2016, para a adaptacdo das areas que foram

modificadas nos ultimos anos.

A Figura 16 apresenta o mapa de uso e ocupacéao do solo do cenario atual da bacia
hidrografica do canal da Costa, indicando a presenca de 11 categorias de uso e
ocupacdo do solo: afloramento rochoso; campo; espaco aberto; floresta; area
residencial com 75% do solo impermeavel; area residencial com 87% do solo
impermeavel; area residencial com 93% do solo impermedvel; rua de terra; terreno

baldio; area comercial; e area industrial.

Observou-se que 88,6% do territério ja sdo ocupados pelo uso residencial, comercial
e industrial, o que demonstra alta impermeabilizacdo do solo. O afloramento
rochoso, que também contribui para a impermeabilidade, esta presente em 4,88%

da bacia, enquanto que as florestas cobrem uma parcela de apenas 3,80%.
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Figura 16 - Mapa de uso e ocupacao do solo do cenério atual da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

4.7 DETERMINACAO DO CN

O parametro Curve Number foi determinado para cada sub-bacia com base nos
mapas de tipos de solo e de uso e ocupacdo do solo. Para cada categoria
considerada no mapa de uso e ocupacdo do solo, foi atribuido um valor ao
coeficiente CN, levando-se em consideragdo o grupo hidrolégico no qual o solo se
enquadra. A maioria das categorias de ocupacao do solo identificados na bacia
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apresentam valores de CN tabelados, como mostra o Quadro 3. No entanto, para as
areas de uso residencial foi necessario calcular o valor de CN pela Equacéo (19):

CN, = CN,- (1= )+ 98" (f) (19)

Onde: CN,, é o valor do Curve Number composto; CN,, € o valor do Curve Number

da area permeéavel; e f é a fracdo da area impermeavel.

Nas trés categorias de uso residencial, a area permeavel foi classificada como
espaco aberto com cobertura de grama acima de 75%. Dessa forma, adotou-se o
valor do CN, igual a 74 para as sub-bacias com solo classificado em grupo
hidrologico C e 39 para as sub-bacias com solo classificado em grupo hidrolégico A
(valores indicados no Quadro 3).

A Tabela 6 apresenta o valor do CN, calculado para cada categoria de uso
residencial que foi identificado no mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia em

estudo, em func¢éo do grupo hidrolégico do solo.

Tabela 6 - Valores de CN,, calculados para categoria de uso residencial.

Grupo hidrolégico

Ocupacao do solo

A C
Residencial (93% impermeavel) 93,87 96,32
Residencial (87% impermeével) 90,33 94,88
Residencial (75% impermeavel) 83,25 92,00

Fonte: Elaborado pela Autora.

Foi necessario calcular um valor médio de CN para cada sub-bacia, a fim de
representar o sistema na sua totalidade. Para isso, realizou-se a média ponderada
levando em consideracdo o valor de CN de cada regidao da sub-bacia e sua
respectiva area. Os valores médios de CN obtidos para cada sub-bacia estdo

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - CN médio calculado para cada sub-bacia.

Sub-bacia CN Sub-bacia CN
0 91,60 12 94,88
1 92,79 13 94,88
2 92,46 14 94,66
3 93,02 15 93,20
4 94,18 16 93,10
5 89,81 17 93,87
6 96,02 18 91,96
7 87,07 19 94,15
8 94,16 20 93,87
9 93,87 21 89,24
10 93,72 22 81,38
11 94,11 23 95,88

Fonte: Elaborado pela Autora.

4.8 COEFICIENTE DE MANNING

O coeficiente de rugosidade de Manning é um dos principais parametros do modelo
hidraulico, sendo altamente variavel e dependente de varios fatores, como aspereza
da superficie do leito, vegetacdao, irregularidades no canal, alinhamento do canal,
erosdo ou deposicao de sedimentos, obstru¢des, tamanho e forma do canal, entre
outros (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995).

A caracterizacao do tipo de revestimento da calha principal e da ocupacao das suas
margens ao longo das sec¢Oes transversais foi realizada por meio de inspecao de
campo e analise das imagens do Ortofotomosaico do IEMA 2007/2008 e do Google
Earth. Foram identificados trés tipos de revestimentos ao longo dos canais: trechos
abertos com revestimento de concreto; trechos abertos com cobertura vegetal; e
trechos fechados com galerias pluviais de concreto, conforme indicado no mapa da
Figura 17 e nas fotos da Figura 18. Dentre as ocupacdes do solo as margens dos
canais, identificou-se a presenca de: areas densamente ocupadas; grama curta,;

grama densa; floresta; e solo pedregulhoso com grama.
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Figura 17 - Mapa com a caracterizagdo do revestimento dos canais.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Figura 18 - Tipos de revestimento dos canais: (a) canal aberto com revestimento de concreto; (b)
canal fechado com galeria pluvial; e (c) canal aberto com cobertura vegetal.
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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Os coeficientes de Manning foram estimados com base nos valores recomendados
por Chow (1959), em funcéo do tipo de revestimento do canal e do uso do solo, e
também em trabalhos que realizaram calibracdo em canais com revestimentos
similares aos canais estudados nesta pesquisa, 0s quais serdo discutidos na

sequéncia.

Castilho, Pinto e Oliveira (2005) calibraram o modelo HEC-RAS para o trecho do rio
Doce localizado na cidade de Governador Valadares, em Minas Gerais, e obtiveram
coeficientes de rugosidade de Manning entre 0,03 e 0,04 para o canal principal, o
qual possui leito rochoso com corredeiras e vérias ilhas, 0,05 para as margens e
ilhas ndo ocupadas, 0,06 para as areas menos urbanizadas e valores entre 0,07 a

0,08 para as areas densamente ocupadas.

Timbadiya, Patel e Porey (2011) calibraram o modelo HEC-RAS para o Lower Tapi
River, localizado na india, e obtiveram valores de rugosidade de 0,035 para o trecho
de montante do rio, caracterizado pela presenca de pedras, e 0,025 para o trecho de
jusante do rio, onde se encontra mais proximo da area urbana e possui vegetacao

nos taludes.

Mulungo (2012), ao realizar a calibragdo do modelo HEC-RAS para a bacia
hidrografica do Campus da UFSC, encontrou valores de rugosidade entre 0,022 a
0,028 para a calha principal, a qual possui revestimento de concreto no leito e
pedras argamassadas nas paredes. Com relacdo a planicie de inundacdo, o
coeficiente foi ajustado ao valor de 0,17 para espagos abertos cobertos por
gramado, 0,040 a 0,050 para areas com vegetacao rala e 0,022 a 0,030 para areas

construidas.

Santos (2013), que estudou a propagacéo de cheias em bacias com grande variagao
de altitude, calibrou e validou o modelo HEC-RAS para a bacia do rio Mundau, em
Alagoas, e ajustou o coeficiente de Manning ao valor de 0,048 para todo o canal
principal, caracterizado por apresentar vegetacdo nos taludes, e 0,066 para as

margens do canal com gramas.

Diante disso, foram adotados neste trabalho os coeficientes de Manning

apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Coeficientes de Manning adotados no presente trabalho.

Revestimento Coeficiente de Manning adotado (n)

Revestimento do canal principal:

Canal aberto com paredes de concreto 0,020
Galerias fechadas de concreto 0,015
Canal aberto com cobertura vegetal 0,035

Revestimento da planicie de inundacao:

Areas densamente ocupadas 0,080
Grama curta 0,035
Grama densa 0,050
Floresta 0,150
Solo pedregulhoso com grama 0,030

Fonte: Elaborado pela Autora.

4.9 MARE

A coincidéncia de precipitacfes intensas com o periodo de sizigia resulta em um
agravamento das inundacdes ao longo do canal da Costa, visto que o0 remanso
ocasionado pelas preamares provoca um represamento das aguas pluviais a
montante, 0 que retarda o escoamento e resulta em altos niveis d’agua. Logo o

estudo das marés é uma varidvel indispensavel para a pesquisa.

Vale destacar que a maré de sizigia ocorre quando o sol e a lua estdo alinhados,
durante as luas cheias e novas, produzindo preamares muito altas e baixa-mares
muito baixas, enquanto que a maré de quadratura ocorre nas luas crescentes e

minguantes, com preamares mais baixas e baixa-mares mais altas.

Os niveis de maré astrondmica na foz do canal da Costa foram obtidos pela previséao
numérica feita pela aplicacdo do programa computacional Sistema Base de
Hidrodinamica Ambiental (SisBAHIA®), desenvolvido pelo Instituto Alberto Luiz
Coimbra de Pos-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Foram utilizadas as constantes harmonicas da
estacdo maregrafica do Porto de Vitéria (20°19,2’S; 40°19,1'W), as quais estdo
disponibilizadas no sitio da Fundacédo de Estudos do Mar (FEMAR). Esta estacéo

maregrafica foi escolhida para o presente trabalho pelo fato de estar localizada na
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Baia de Vitoria, proximo a foz do canal da Costa. A série de niveis de maré foi
gerada para o ano de 2015 em intervalos de 10 minutos.

A meédia das preamares de sizigia representa uma condicdo provavel de ocorrer e
um cenario desfavoravel para o escoamento das aguas pluviais. Portanto foi
adotada como condi¢cdo de contorno de jusante uma série de niveis de maré que
contenha preamares com valores proximos da média das preamares de sizigia. Este
valor € equivalente a 1,46 m na estacdo maregrafica do Porto de Vitoria e foi medido
nas referéncias da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN). Além disso, foi
escolhida uma série de niveis de maré que se inicie com valores crescentes, a fim
de simular um cenéario em que a maré esteja subindo no instante em que se inicia a

chuva.

A série de maré considerada como condi¢do de contorno de jusante na simulagéo
hidraulica € apresentada na Figura 19. A duracdo da série de maré foi igual a
duracdo da simulagdo hidraulica, definida como 2 dias. Este tempo de simulagéo foi
suficiente para que os niveis de agua dos canais voltassem ao estado original de

como estavam antes do inicio da chuva.

Figura 19 - Série de niveis de maré, prevista pelo SisSBAHIA®, utilizada como condig&o de contorno.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Para a compatibilizacdo entre as cotas de maré na referéncia da DHN e as cotas do

terreno utilizadas pelo IBGE, foi utilizado o nivelamento levantado pela Maplan para
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a cidade de Vitoria em 1998. Neste nivelamento foi utilizado o marco correspondente
ao Porto de Vitéria (Ilha do Urubu) que séo os dados utilizados pela DHN na Tabua

de Marés, conforme mostra a Figura 20.

Figura 20 - Correlagdo entre os niveis DHN e IBGE.
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Fonte: Nali (2011).

O zero do IBGE corresponde ao nivel médio do mar no marégrafo de Imbituba, em
Santa Catarina, enquanto que o nivel de reducdo da DHN da Marinha do Brasil,
também denominado de zero da DHN ou zero hidrogréfico, corresponde a média
das baixa-mares de sizigia do local. De acordo com a Figura 20, a cidade de Vitéria
obedece a uma diferenca de 1,089 m entre o zero da DHN e o zero do IBGE (NALI,

2011). A correlag@o entre as cotas é expressa pela Equacéao (20):
COTADHN = COTAIBGE + 1,089 (20)

Onde: COTApyy € a cota na referéncia do DHN (m); e COTA;z;z € a cota na

referéncia do IBGE (m).

4.10 MODELAGEM HIDROLOGICA

O processo de modelagem hidrologica foi realizado com o auxilio do software HEC-
HMS 4.0, desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos.
O objetivo desta etapa foi gerar hidrogramas no exutorio de cada sub-bacia, os quais

sdo utilizados para alimentar a modelagem hidraulica.



73

O modelo HMS apresenta 4 componentes que devem ser definidos antes da
simulacdo: Modelo da bacia (Basin Model); Modelo meteorolégico (Meteorologic
Model); Especificacdo de controle (Control Specifications); e Dados de séries

temporais (Time-Series Data).

A configuracé@o da bacia hidrografica foi realizada no componente Modelo da bacia.
O programa oferece os seguintes elementos hidrolégicos: sub-bacia (subbasin), que
€ a representacao fisica da bacia; trecho (reach), que corresponde a um trecho de
canal e conduz vazGes nos rios e canais para jusante ao longo da bacia; juncéo
(junction), que corresponde a um no; fonte (source), utilizado para introduzir vazao
em um ponto do sistema; sumidouro (sink), que representa aguas retiradas da bacia;

reservatoério (reservoir); e derivagao (diversion).

Como o objetivo da modelagem hidrologica nesta pesquisa € gerar hidrogramas no
exutério de cada sub-bacia, foram criadas 24 subbasins, sendo que cada uma foi
conectada a uma sink para representar a sua foz. A representacao fisica da area de

estudo definida no HEC-HMS ¢é apresentada na Figura 21.
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Figura 21 - Representacéo fisica da area de estudo definida no HEC-HMS.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Ainda no componente Modelo da bacia, foi necessario indicar as respectivas areas
das sub-bacias e os métodos escolhidos para obter o escoamento superficial e a
transformacdo chuva-vazdo. O primeiro método foi 0 SCS Curve Number, o qual
necessita como parametro de entrada o coeficiente CN; enquanto que o segundo
meétodo foi o SCS Unit Hydrograph, que requer como parametro de entrada o lag
time (tr), o qual € calculado em funcdo do tempo de concentracdo (tc), conforme
apresentado na Equacéo 5. Os dados de entrada inseridos no componente Modelo
da bacia, referente a sub-bacia 0, sdo apresentados na Figura 22.
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Figura 22 - Dados de entrada do Modelo da bacia, referente a sub-bacia 0.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

No componente Modelo meteoroldgico, escolheu-se a op¢édo Specified Hyetograph
para determinar a precipitacdo. Nao foi considerada evapotranspiracdo na simulagéo
hidrologica, uma vez que a bacia hidrografica apresenta pouca vegetacdo e solo
com alta impermeabilidade.

A insercdo dos valores do hietograma de blocos alternados foi realizada no
componente Dados de séries temporais, onde foi escolhida a opgéo Precipitation
Gages. Foi necessario definir a unidade de apresentacdo do hietograma,
selecionada como Incremental Milimeters, e o intervalo de tempo considerado para

os blocos, previamente escolhido como 1 minuto.

Por fim, criou-se a componente Especificacdo de controle, onde foram definidas as
datas de inicio e fim da simulacdo, como também o intervalo de tempo que se

desejou obter o hidrograma, determinado como sendo 1 minuto.

4.11 MODELAGEM HIDRAULICA

O software HEC-RAS 4.1 foi utilizado na modelagem hidraulica unidimensional do
canal da Costa e do canal Capixaba, na condi¢cao de regime n&do permanente, a fim
de compreender como se da o escoamento das aguas pluviais na bacia em estudo.

Para a geracdo das manchas de inundacdo, o HEC-RAS 4.1 foi utilizado
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conjuntamente com o ArcGIS 10.1 e a extensdo HEC-GeoRAS 10.1, a qual faz a

comunicacao entre os dois.

O procedimento para gerar as manchas de inundacdo envolve trés etapas: pré-
processamento dos dados; execucdo do HEC-RAS; e poés-processamento dos

dados.

A etapa de pré-processamento dos dados ocorreu em ambiente SIG com 0 uso da
ferramenta HEC-GeoRAS e teve como objetivo discretizar a drenagem da bacia e
criar os dados geométricos dos canais a serem modelados. Apds a criacdo dos
atributos fisicos dos canais no ambiente SIG, o arquivo resultante foi exportado para
o HEC-RAS, onde foi necesséario inserir as condi¢des de contorno e as condi¢ces de
simulacdo para a execucdo do programa. Os resultados gerados pelo HEC-RAS
passaram por analises para identificar a presenca de erros e, quando necessario,

corrigir a simulacao.

Por fim, na etapa de pds-processamento dos dados, os resultados gerados pelo
HEC-RAS foram exportados para o ambiente SIG, onde ocorreu a sobreposicao das
laminas d’agua com o modelo digital de terreno da area de estudo, permitindo a
criacdo de dois arquivos: um poligono (vetor) com o delineamento da mancha de
inundacao; e um raster com um valor referente a profundidade da inundacéo para

cada célula.

4.11.1 Dados geométricos

Os principais dados geométricos necessarios a modelagem hidraulica s&o: a
representacdo esquematica da rede de canais; a geometria das se¢des transversais;
os valores para o coeficiente de Manning para o canal principal e para a planicie de
inundagéo; a distancia entre as sec¢0es transversais consideradas; e os dados das

estruturas hidraulicas, como pontes, bueiros, barragem, entre outros.

Os dados geométricos foram criados em ambiente SIG com o0 uso da ferramenta
HEC-GeoRAS. Primeiramente foi necessario gerar um TIN (Triangulated Irregular
Network) a partir da interpolagéo dos valores de altitude. Considerando o TIN como
referéncia e utilizando as imagens do Ortofotomosaico do IEMA 2007/2008 como

auxilio, foram criados os atributos fisicos do canal da Costa e do canal Capixaba,
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tais como: tracado do canal (river), delimitacdo das margens (banks), sentido do
fluxo (flowpath), secBes transversais (XS Cut lines), determinacdo do uso da terra
(landuse), bem como a atribuicdo do coeficiente de rugosidade de Manning a cada

uso da terra.

ApOs a criagdo dos atributos fisicos dos canais no ArcGIS 10.1, o arquivo resultante
foi exportado para o modelo HEC-RAS 4.1. Foi necessério ajustar a geometria das
secdes transversais conforme as secfes que foram levantadas em campo, por meio
da eliminacéo de cotas incoerentes e da correcao de algumas cotas de fundo. Além
disso, foram inseridas informacdes referentes as galerias e foram criadas algumas

secOes transversais interpoladas entre as sec¢des levantadas em campo.

O software HEC-RAS 4.1 permite que o usuério identifigue, em cada secédo
transversal, regides da bacia hidrografica que ocorre alagamento, mas nao ha fluxo
no sentido de jusante, ou seja, a velocidade de escoamento é considerada nula.
Estas regides sdo descritas no modelo como Ineffective Flow Areas. Como a area de
estudo apresenta uma topografia bastante plana, considerou-se que o fluxo ativo
ocorre apenas no canal principal e na primeira rua paralela a margem direita e a
margem esquerda. Portanto as Ineffective Flow Areas foram adicionadas a partir
dessas ruas, indicando que ocorre apenas alagamento das aguas pluviais e nado

escoamento no sentido de jusante.

Na area de estudo existem quatro longas galerias retangulares, sendo que duas
estdo localizadas no canal Capixaba e duas no canal da Costa, conforme mostra a
Figura 23. A representacdo das galerias no software HEC-RAS 4.1 é feita pela
ferramenta Culvert. S&o necesséarias informagbes sobre o material, formato,
dimensao e comprimento de cada galeria, as quais foram levantadas em campo e

sao apresentadas na Tabela 9.



Figura 23 - Mapa com a localiza¢do das galerias.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Tabela 9 - Caracteristicas das galerias.

Comprimento

Galeria Localizacao Formato Dimenséo (m) (m)
Galeria dupla
Gl Canal Capixaba  retangular de 2,5 (larg) x 1,5 998,0
(prof)
concreto
Galeria dupla
G2 Canal Capixaba  retangular de 34 (I(arr%)f)x 1.5 223,0
concreto P
Galeria dupla
G3 Canal da Costa retangular de 4,5 (larg) x 1,9 558.0
(trecho superior) (prof)
concreto
Galeria simples
G4 Canal da Costa retangular de 11,5 (larg) x 2,7 258.0

(trecho inferior) (prof)

concreto

Fonte: Elaborado pela Autora.
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A modelagem hidraulica requer quatro se¢fes transversais ao redor de cada galeria,
conforme indica a Figura 24. Duas secdes devem ser localizadas a jusante da
galeria, sendo que uma deve estar suficientemente distante para que o fluxo néao
seja afetado pela galeria (se¢éo transversal 1) e a outra no final da galeria (secéo
transversal 2). As outras duas secOes devem ser localizadas a montante da galeria,
de forma que uma deve estar no inicio da galeria (sec¢do transversal 3) e a outra
suficientemente distante para que a galeria ndo interfira no fluxo desta secéo (secao
transversal 4). Foi necessario adotar a ferramenta Ineffective Flow Areas nas sec¢des
transversais imediatamente a montante e a jusante de cada galeria (secdes
transversais 2 e 3), a fim de delimitar adequadamente as zonas de contracdo e
expansao, uma vez que esta ferramenta representa areas que sdo alagadas, mas

nao possuem velocidade de fluxo.

Figura 24 - Localizag&o das secdes transversais ao redor de uma galeria.
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Fonte: Adaptado de USACE (2010b).

Para a determinagédo da capacidade da galeria, devem ser computadas as perdas
totais de energia. Além da perda de carga por atrito ao longo do conduto, também
devem ser consideradas as perdas de carga na entrada e na saida do conduto, que

variam de acordo com o seu formato e material. Para isso, foi necessario inserir no
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software HEC-RAS os valores referentes aos coeficientes de perda na entrada
(Entrance Loss Coefficient) e na saida (Exit Loss Coefficient), que foram adotados
iguais a 0,5 e 1,0, respectivamente, conforme recomendado pelo Hydraulic
Reference Manual (USACE, 2010b).

A Figura 25 apresenta os dados de entrada que foram inseridos na ferramenta
Culvert do HEC-RAS para a representacdo da Galeria G3, tais como: formato e
dimensdes da galeria; distancia entre a galeria e a secéo transversal a montante;
comprimento da galeria; coeficientes de perda na entrada e na saida; coeficientes de

Manning no fundo e na parte superior da galeria; e cotas de fundo.

Figura 25 - Dados de entrada para a representacéo da Galeria G3.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

O layout dos dados geométricos obtido apés a edicao realizada dentro do HEC-RAS

4.1, com a indicagdo das quatro galerias, é apresentado na Figura 26.
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Figura 26 - Layout da geometria apds a edicdo no HEC-RAS.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

4.11.2 Condic¢Oes de contorno e de simulacéo

Para a execucgdo do HEC-RAS foi necessario inserir as condigbes de contorno para

simulag&o do regime ndo permanente.

As condi¢bes de contorno de montante foram os hidrogramas gerados pelo modelo
HEC-HMS, os quais foram inseridos, ao longo dos canais simulados, nas secoes
transversais localizadas na foz de cada sub-bacia, indicadas na Figura 27. Para isso
foram utilizadas as opc¢des do HEC-RAS “Flow hydrograph” e “Lateral Inflow

hydrograph”.

As condi¢fes de contorno de jusante foram definidas como sendo os niveis de maré
e foram inseridos na opcdo do HEC-RAS “Stage Hydrograph” na udltima secdo

transversal do canal da Costa. Além disso, adotou-se como condi¢do inicial uma
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pequena vazdo constante ao canal da Costa e ao canal Capixaba para evitar
instabilidades durante a simulacéo, iguais a 0,4 m?/s.

Escolheu-se o regime misto na simulacdo hidraulica, visto que o mesmo varia entre

subcritico e supercritico ao longo do canal.

Figura 27 - Indicacado das entradas dos hidrogramas ao longo dos canais.
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4.12 CONSTRUCAO DOS CENARIOS

Além da modelagem hidroldgica e hidraulica realizada para o cenario atual da bacia
hidrogréafica do canal da Costa, também foram simulados cenarios alternativos, em
qgue foram incorporadas medidas de controle, a fim de avaliar as melhorias obtidas
no sistema de drenagem com relacdo ao cenario atual. Foram avaliados, no total,

guatro cenarios para esta pesquisa:

e Cenario 1: Cenario atual;
e Cenario 2: Primeiro cenario alternativo;
e Cenario 3: Segundo cenario alternativo;

e Cenério 4: Terceiro cenario alternativo.

O primeiro cenério alternativo (Cenéario 2) considerou as medidas de controle
propostas pelo trabalho desenvolvido pela SEDURB (2015). Tais medidas incluem: a
melhoria geométrica do canal da Costa e do canal Capixaba; o desvio da
macrodrenagem de algumas sub-bacias; e o bombeamento de parte das aguas

pluviais para outras bacias.

Para a construcdo do Cenario 3 e do Cenario 4, foram estudadas as medidas
estruturais mais apropriadas para a area de estudo, buscando-se obter cenarios com

melhores desempenhos do sistema da macrodrenagem que o Cenario 2.

A principio foi criado um cenério baseado em técnicas de infiltracdo. Considerou-se
a aplicacdo de pavimentos permeaveis em 40% das vias da margem leste do canal
da Costa, visto que o solo dessas areas, por serem Neossolo Quartzarénico,
apresentam textura de areia, lencol freatico profundo e maior permeabilidade. No
entanto, a simulacdo hidraulica deste cenario para um evento de chuva com periodo
de retorno de 50 anos apresentou melhorias pouco significativas. Isso também foi
observado por Gaudereto e Brocco (2016), que estudaram o desempenho da
aplicacdo de pavimentos permeaveis na bacia do canal da Costa. Os autores
constataram que este tipo de medida é mais eficaz para chuvas com periodos de
retorno menores, ou seja, para amenizar problemas de inundacdo a nivel de sub-

bacias. Portanto, este cenério foi descartado da pesquisa.

A adocao de reservatdrios na bacia em estudo também foi descartada, visto que a

regido, pelo fato de ja estar densamente ocupada, apresenta poucos espacgos
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disponiveis. Além disso, a topografia da bacia é muito plana, o que dificulta o
funcionamento de reservatérios. O redimensionamento dos canais também néo foi
considerado na construcdo do Cenario 3 e do Cenario 4, visto que as medidas de
melhoria geométrica propostas no trabalho desenvolvido pela SEDURB (2015) ja

utilizaram todo o espaco disponivel ao longo dos canais.

Diante disso, constatou-se que a medida estrutural mais apropriada para a area de
estudo é a transposicdo de aguas pluviais por meio de bombeamento. O Cenario 3 e
o Cenario 4 consideraram, portanto, além das medidas estruturais adotadas no
Cenério 2, outras estacdes de bombeamento. No entanto, vale destacar que esta
pesquisa ndo avaliou a viabilidade técnica de instalacdo das estacdes de

bombeamento, nem verificou a capacidade dos corpos d’agua receptores.

Os guatro cenarios avaliados nesta pesquisa serdo descritos no topico seguinte. A
comparacdo entre os cendrios foi baseada no evento de chuva com periodo de
retorno de 50 anos, uma vez que esse periodo de retorno é recomendado pela
DAEE/CETESB para obras de macrodrenagem que ocupam areas comerciais e
residenciais (SAO PAULO, 1979).

E importante ressaltar que esta pesquisa ndo avaliou os custos de instalagdo e
operacao de cada cenario. A premissa do trabalho foi apresentar possiveis cenarios
alternativos para a area de estudo que proporcionem melhorias ao sistema de

drenagem e reducédo dos problemas de inundacéo.

4.12.1 Cenario 1

Este cenario representa as condi¢Bes atuais da bacia hidrografica do canal da
Costa, com as dimensdes do canal da Costa e do canal Capixaba da forma como
eles se encontram no momento atual, sem qualquer medida de controle

considerada.
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4.12.2 Cenério 2

Este cenario considera a implantacdo das medidas estruturais que foram propostas
pelo trabalho desenvolvido pela SEDURB (2015). As medidas de controle consistem

em:

e Alteracdo das dimensdes do canal da Costa e do canal Capixaba;

e Desvio da macrodrenagem do bairro Jaburuna (e entorno) e do Centro de Vila
Velha (e entorno);

e Estacdo de bombeamento localizada no inicio do canal da Costa para
bombear para o canal Guaranhuns (EB 1);

e Estacdo de bombeamento localizada no encontro entre o canal Capixaba e o
canal Bigossi para bombear para a macrodrenagem do bairro Jaburuna (EB
2).

A melhoria geométrica dos canais da Costa e Capixaba, que incluiu o alargamento e
aprofundamento dos canais, buscou a otimizacdo do espaco disponivel para o
desenvolvimento dos canais, com o menor conflito possivel com o espaco urbano.

As novas dimens0es adotadas para 0s canais sdo apresentadas na Figura 28.

A proposta de construcdo da macrodrenagem nos bairros Jaburuna e Centro de Vila
Velha teve o objetivo de drenar as aguas pluviais desses bairros para a
macrodrenagem da Prainha da Gldria e da Prainha, respectivamente, a fim de
reduzir o volume total escoado pela bacia hidrografica do canal da Costa. O tracado

da area onde foi considerado o desvio da drenagem esta apresentado na Figura 28.

A primeira estacdo de bombeamento proposta foi localizada no inicio do canal da
Costa, com uma capacidade de 4,0 m3/s, e tem o objetivo de bombear as aguas
pluviais de montante do canal da Costa para o canal Guaranhuns, de modo a reduzir
o volume de escoamento superficial que chega ao canal da Costa. Ja a segunda
estacdo de bombeamento (EB 2), prevista pelo trabalho da SEDURB (2015), possui
uma capacidade de 6,0 m3/s e foi situada no local de encontro do canal Capixaba
com o canal Bigossi, a fim de bombear as aguas pluviais para a macrodrenagem do
bairro Jaburuna. Na Figura 28 sao apresentadas as duas estacoes de

bombeamento, com indicacdo das sub-bacias que contribuem para cada uma.



Figura 28 - Medidas de controle consideradas no Cenério 2.
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4.12.3 Cenério 3

O Cenério 3 foi construido a partir do Cenario 2, ao qual foi incorporada uma terceira
estacdo de bombeamento no trecho intermediario do canal da Costa (EB 3),
indicada na Figura 29, com o objetivo de bombear as aguas pluviais deste canal
para o Oceano Atlantico. Além disso, considerou-se um aumento da capacidade da
estacdo de bombeamento localizada no encontro entre o canal Capixaba e o canal
Bigossi (EB 2).

Esta pesquisa ndo avaliou a viabilidade técnica de instalacdo das estagbes de
bombeamento consideradas neste cenario, nem a capacidade dos corpos d’agua

receptores.

As estacfes de bombeamento adotadas neste cenario possuem as seguintes

capacidades:

e Estacdo de bombeamento EB 1: capacidade de 4,0 m3/s;
e Estacdo de bombeamento EB 2: capacidade de 15,0 m3/s;

e Estacdo de bombeamento EB 3: capacidade de 9,0 m3/s.

A Figura 29 apresenta todas as medidas de controle adotadas no Cenario 3, como
também a indicacdo das sub-bacias que contribuem para a estacdo de

bombeamento EB 3.



Figura 29 — Medidas de controle consideradas no Cenério 3.
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4.12.4 Cenério 4

A premissa adotada no Cenario 4 foi a ampliacdo significativa da capacidade das
estacdes de bombeamento, a fim de obter os melhores resultados para a area de
estudo. Este cenario foi construido a partir do Cenario 3, ao qual foi incorporada uma
quarta estacdo de bombeamento no trecho intermediério do canal Capixaba (EB 4),
indicada na Figura 30, com a finalidade de bombear as aguas pluviais deste canal
para o bairro Jaburuna. Além disso, considerou-se um aumento da capacidade das

estacdes de bombeamento EB 1 e EB 3.

Esta pesquisa ndo avaliou a viabilidade técnica de instalacdo das estagbes de
bombeamento consideradas neste cenario, nem a capacidade dos corpos d’agua

receptores.

As estacGes de bombeamento consideradas neste cenario possuem as seguintes
capacidades:

e Estacdo de bombeamento EB 1: capacidade de 15,0 m3/s;
e Estacdo de bombeamento EB 2: capacidade de 15,0 m3/s;
e Estacdo de bombeamento EB 3: capacidade de 15,0 m3/s;

e Estacdo de bombeamento EB 4: capacidade de 10,0 m3/s.

A Figura 30 apresenta todas as medidas de controle adotadas no Cenario 4, como

também a indicacdo das sub-bacias contribuintes a estacdo de bombeamento EB 4.



Figura 30 - Medidas de controle consideradas no Cenario 4.
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4.12.5 Avaliagdo dos cenarios

A avaliacdo da modelagem hidraulica dos quatros cenarios simulados foi realizada
de forma qualitativa e quantitativa. No entanto, vale destacar que este trabalho
apresenta um carater essencialmente comparativo entre 0s cenarios, pois nao foi
possivel calibrar os modelos hidrolégico e hidraulico devido a auséncia de dados

observados de vazao e de nivel d’agua.

Para ilustrar qualitativamente os efeitos provocados pela inundacédo em cada cenario
foram gerados hidrogramas em quatro secdes transversais, localizadas em pontos
criticos de inundacao, e mapas com a evolugdo da mancha de inundacao ao longo

do tempo.

Além disso, foram utilizados indicadores que permitissem uma avaliacdo quantitativa
de cada cenario, para auxiliar na comparacao entre os resultados e na andlise do
desempenho das medidas de controle consideradas nos cenarios alternativos. Os

indicadores utilizados nesta pesquisa sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Indicadores utilizados na comparacéo entre 0s cenarios.

Indicadores

Area da mancha de inundagio maxima

Percentual da area da bacia atingida pela mancha de inundacdo maxima
Profundidade da Iamina d’agua maxima alcancgada

Volume total escoado na foz da bacia

Tempo para o inicio da inundac&o®

Tempo para a inundagéo atingir a area méaxima*

~N o o b~ WN P

Tempo para o término da inundacédo*

1 Tempos contabilizados a partir do inicio da chuva.
Fonte: Elaborado pela Autora.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das simulacfes hidrolégica e hidraulica das ondas de cheia na bacia
hidrografica do canal da Costa sdo apresentados e discutidos neste topico. Na
modelagem hidroldgica foram gerados os hidrogramas na foz de cada sub-bacia,
que representam a contribuicdo de volume de escoamento superficial a bacia de
estudo. Na modelagem hidraulica foram obtidas as manchas de inundacdo com
indicacdo da profundidade da lamina d’agua ao longo de toda a bacia, para cada
minuto de simulacdo, podendo-se fazer animagbes com estes para uma melhor

compreensao dos resultados.

Como néo foi realizada a calibracdo dos modelos hidrolégico e hidraulico devido a
auséncia de dados observados de vazao e de nivel d’agua, os resultados devem ser

compreendidos como uma estimativa da resposta da bacia aos eventos simulados.

5.1 MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidrologica foi utilizada para calcular o escoamento superficial
resultante das precipitacdes de projeto e gerar os hidrogramas de cheia no exutério
de cada sub-bacia, os quais foram necessarios para alimentar os dados de entrada

da modelagem hidréaulica.

5.1.1 Cenario atual

Para a construcédo do cenario 1, foram realizadas simula¢cdes com o software HEC-
HMS para os trés periodos de retorno analisados neste estudo: 25, 50 e 100 anos.
Como a area de estudo foi dividida em 24 sub-bacias, obteve-se um total de 72
hidrogramas, os quais sdo apresentados no APENDICE A.

O modelo HEC-HMS também apresenta como resultados o volume precipitado, o
volume escoado e a vazéo de pico para cada sub-bacia. Os volumes precipitados e
escoados para toda a bacia do canal da Costa, referentes aos periodos de retorno
de 25, 50 e 100 anos, foram obtidos pela somatdria do volume de cada sub-bacia e

se encontram na Tabela 11.
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Tabela 11 - Volumes precipitados e escoados na bacia do canal da Costa, obtidos pelo HEC-HMS.

Volume precipitado (1000 m3) Volume escoado (1000 m3)
TR=25 TR=50 TR=100 TR=25 TR=50 TR =100
Total 859,4 980,3 1118,1 664,4 781,1 914,3

Bacia

Fonte: Elaborado pela Autora.

Ao se analisar a Tabela 11, observa-se que uma grande parcela do volume
precipitado permanece sobre o solo, gerando escoamento superficial. Isso se deve a
elevada impermeabilidade presente na area de estudo. Considerando a chuva com
periodo de retorno de 25 anos, 77,3% de todo o volume precipitado na bacia gerou
escoamento superficial. Com relacdo a chuva com periodo de retorno de 50 anos,
79,7% do volume total precipitado foi escoado, enquanto que no evento de chuva
com periodo de retorno de 100 anos, 81,8% do volume total precipitado gerou
escoamento superficial. Isso ocorre porque quanto maior a intensidade da
precipitacdo, mais rapido o solo atingira a sua capacidade de infiltracdo e, portanto,

maior sera o volume escoado superficialmente.

Na Tabela 12 séo apresentados os volumes escoados e as vazodes de pico de cada
sub-bacia, os quais foram obtidos pela modelagem hidrologica para os periodos de

retorno de 25, 50 e 100 anos.
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Tabela 12 - Volume escoado e vazdo méxima de cada sub-bacia, obtidos pelo HEC-HMS.

Sub- Area  Volume escoado (1000 m3) Vazado maxima (m3/s)
bacia (km2) TR=25 TR=50 TR=100 TR=25 TR=50 TR=100
0 0,12 8,0 9,4 111 3,1 3,7 4,3
1 0,23 15,9 18,7 21,9 5,9 6,9 8,0
2 0,40 26,5 31,2 36,6 8,7 10,2 11,9
3 0,47 32,2 37,9 44,3 10,6 12,4 14,5
4 0,26 18,3 21,5 25,0 7,3 8,5 9,8
5 0,33 19,7 23,5 27,8 6,6 7,9 9,3
6 0,37 28,4 32,9 38,1 9,0 10,3 11,9
7 0,54 29,6 35,7 42,7 10,5 12,6 15,0
8 0,22 16,0 18,7 21,8 5,7 6,6 7,7
9 0,52 36,6 42,8 50,0 11,1 12,9 14,9
10 1,08 76,0 89,0 103,9 21,4 24,9 29,0
11 0,38 27,1 31,7 36,9 9,1 10,6 12,3
12 0,34 25,2 29,4 34,1 8,3 9,7 11,2
13 0,09 6,7 7,8 9,0 2,5 2,9 3,4
14 0,78 56,9 66,4 77,3 17,2 19,9 23,0
15 0,94 65,0 76,3 89,2 16,9 19,7 23,0
16 0,60 40,9 48,1 56,2 11,5 13,4 15,6
17 0,18 12,9 15,1 17,7 4,1 4.7 5,5
18 0,14 9,3 11,0 13,0 3,4 4,0 4,7
19 0,90 64,1 75,0 87,4 16,1 18,7 21,7
20 0,14 10,2 12,0 14,0 3,8 4.4 51
21 0,14 8,2 9,8 11,6 3,9 4,6 54
22 0,46 19,8 24,5 30,0 7,2 8,9 11,0
23 0,14 10,9 12,7 14,7 3,5 4,1 4,7

Fonte: Elaborado pela Autora.

Dentre todas as sub-bacias analisadas, a sub-bacia 10 apresentou os maiores
valores de volume escoado e vazdo de pico. Para o evento de chuva com periodo
de retorno de 50 anos, o volume escoado nesta sub-bacia foi igual a 89.000 m3,
enguanto que o volume total escoado na bacia foi de 781.100 m3, o que significa que
a sub-bacia 10 contribui com 11,4% em relacdo ao volume total. Vale destacar que

as sub-bacias 14, 15 e 19 também apresentam altos valores de volume escoado e
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vazao de pico. Isso se explica porque essas sub-bacias, além de apresentaram alta
impermeabilidade, possuem as maiores areas da bacia.

O mapa da Figura 31 apresenta os valores do volume escoado por cada sub-bacia,
referente a chuva com periodo de retorno de 50 anos, distribuidos em uma escala
gradual de cores, o que permite uma melhor visualizagdo espacial da contribui¢cao
de escoamento superficial de cada sub-bacia.

Figura 31 - Volume escoado (1000 m3) em cada sub-bacia gerado por uma chuva com TR = 50 anos.
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Fonte: Elaborado pela Autora.



96

5.1.2 Cenérios alternativos

Para a construcdo dos Cenéarios 2, 3 e 4, foi necessario gerar novos hidrogramas
para as sub-bacias 14 e 15, uma vez que foi considerado um desvio de parte da
drenagem pluvial dessas sub-bacias para a Prainha. Esses hidrogramas s&o
apresentados no APENDICE A. Como resultados, foram obtidos menores valores de
volume escoado e vazdo maxima, conforme mostra a Tabela 13. Além disso, 0
hidrograma referente a sub-bacia 19 foi desconsiderado da simulacdo hidrologica
dos Cenarios 2, 3 e 4, pois toda a drenagem pluvial desta area também foi desviada

para a Prainha.

Tabela 13 - Volume escoado e vazdo maxima dos hidrogramas das sub-bacias 14 e 15, obtidos pelo
HEC-HMS, para aplicagao nos Cenarios 2, 3 e 4

Sub- Nova NoVo Volume escoado (1000 m3) Vazao maxima (m3/s)
bacia (?(rrﬁ?) CN TR=25 TR=50 TR=100 TR=25 TR=50 TR=100
14 0148 9488 109 12.7 14,7 3.8 44 5.1

15 0,490 92,55 33,0 38,8 45,5 10,2 11,9 13,9

Fonte: Elaborado pela Autora.

Pela analise da Tabela 13, observa-se que o desvio da macrodrenagem proposto
nas sub-bacias 14 e 15 resultou em uma reducdo significativa do volume de
escoamento superficial. Considerando a chuva com periodo de retorno de 50 anos,
0 novo volume escoado pela sub-bacia 14 foi de 12.700 m3, o que significa uma
reducdo de 80,9% com relacdo ao Cenario 1, e a vazdo de pico foi de 4,4 md/s,
representando uma reducdo de 77,9% comparado ao Cenario 1. A sub-bacia 15
apresentou uma reducao de 49,1% do volume escoado e 39,6% da vazéo de pico,
com relacéo ao Cenario 1.

5.2 MODELAGEM HIDRAULICA

A modelagem hidraulica foi realizada com o software HEC-RAS ao longo de todo o

canal da Costa e do seu afluente, canal Capixaba, para os 4 cenarios estudados.
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As condicbes de contorno de montante adotadas no Cenério 1, que representa o
cenario atual da area de estudo, foram os hidrogramas obtidos no exutério de cada
sub-bacia, os quais possuem como vazdes maximas 0s valores apresentados na
Tabela 12 e estdo apresentados no APENDICE A. Nos Cenarios 2, 3 e 4, houve a
eliminacdo do hidrograma da sub-bacia 19 e a alteragéo dos hidrogramas das sub-
bacias 14 e 15, os quais apresentaram as vaz6es maximas da Tabela 13 e estdo
indicados no APENDICE A. Nos quatro cenarios simulados, considerou-se como
condicdo de contorno de jusante a série de niveis de maré apresentada na Figura
19.

Com a simulagéo hidraulica foram gerados hidrogramas, que expressam vazao e
nivel d’agua em funcao do tempo, para todas as secfes transversais. Obteve-se o
perfil d’agua longitudinal ao longo dos canais simulados para cada minuto de
simulacdo e também foram obtidas as manchas de inundacdo de toda a é&rea
estudada ao longo do tempo.

Para a discussdo dos resultados, serdo apresentados, para cada cenario, 0s
hidrogramas em quatro sec¢fes transversais localizadas em pontos criticos de
inundacao e uma figura mostrando a evolu¢cdo da mancha de inundacéo ao longo do

tempo.

As secdes transversais selecionadas para extrair e apresentar os seus hidrogramas

sao descritas abaixo e indicadas na Figura 32.

e ST 1: localizada no inicio do canal da Costa;

e ST 2: localizada no canal da Costa, imediatamente a montante da
confluéncia com o canal Capixaba;

e ST 3: localizada no inicio do canal Capixaba;

e ST 4: localizada no final do canal Capixaba, imediatamente a montante da

confluéncia com o canal da Costa.
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Figura 32 - Localizacdo das sec¢des transversais.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Os cenarios foram simulados para eventos de chuvas com periodos de retorno de
25, 50 e 100 anos. No entanto, como a DAEE/CETESB (SAO PAULO, 1979)
recomenda o periodo de retorno de 50 anos para obras de macrodrenagem que
ocupam areas comerciais e residenciais, a avaliagdo dos cenérios foi realizada
apenas com base na chuva com periodo de retorno de 50 anos. Portanto, todos os
resultados da modelagem hidraulica apresentados neste tépico se referem a este

periodo de retorno.
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5.2.1 Cenério 1

Os hidrogramas obtidos nas secfes ST 1 (canal da Costa), ST 2 (canal da Costa),
ST 3 (canal Capixaba) e ST 4 (canal Capixaba) sdo apresentados na Figura 33,
nesta ordem. A vazdo maxima e o nivel d’agua maximo atingidos em cada segao
transversal sdo indicados na Tabela 14, sendo que os valores de nivel d’agua estéo

na referéncia do IBGE.
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Figura 33 - Hidrogramas das se¢fes ST1, ST 2, ST 3 e ST 4, referente a chuva com TR = 50 anos,

obtidos para o Cenario 1
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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Tabela 14 - Vazdo maxima e nivel d'agua maximo atingidos em cada segéo transversal no Cenario 1.

Secéo transversal Vazado maxima (m3/s) Nivel d’agua maximo (m)
ST1 3,60 1,82
ST?2 4,25 1,72
ST3 24,10 2,75
ST4 9,40 1,72

Fonte: Elaborado pela Autora.

A secdo ST 1, localizada no inicio do canal da Costa, apresentou um aumento
brusco do nivel d’agua, provocado pela prépria vazao escoada pela sub-bacia a
montante desta se¢do (sub-bacia 0). O nivel d’dgua se manteve elevado durante um
longo periodo de tempo devido ao remanso ocasionado pelas vazbées escoadas nas
sub-bacias a jusante. O remanso € explicado pelo fato de que o canal da Costa
possui uma declividade muito baixa, o que dificulta o escoamento das aguas
pluviais. A vazdo maxima nesta secao foi de 3,60 m3/s e o nivel d’agua maximo igual
al,82m.

Na secdo ST 2, situada no canal da Costa imediatamente a montante da
confluéncia, o nivel sobe devido a vazéo escoada pelas sub-bacias a montante (sub-
bacias 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, e 9) e se manteve elevado durante um longo periodo
de tempo devido ao remanso provocado pelas aguas provenientes do canal
Capixaba, o qual contribui com altas vazfes, ocasionando um bloqueio ao
escoamento do canal da Costa. Os valores negativos de vazdo nesta secao, que
indicam a inversdo do fluxo, iniciaram a partir de 01h46min, ou seja, N0 mesmo
instante em que a vazao na secdo ST 4 comeca a ficar positiva. Isso indica que a
inversdo do fluxo na secdo ST 2 foi provocada pelo bloqueio gerado pelas aguas
provenientes do canal Capixaba. A vazao maxima foi de 4,25 m3/s e o nivel maximo

igual a 1,72 m.

A secdo ST 3, localizada no inicio do canal Capixaba, apresentou a vazao maxima
igual a 24,10 m3/s. Este valor é elevado, pois 0 volume escoado nesta secdo é
proveniente da sub-bacia 10, que consiste na maior sub-bacia da area de estudo. O

nivel d’agua maximo foi de 2,75 m.

O comportamento do nivel d’agua na sec¢ao ST 4, situada no final do canal Capixaba
imediatamente a montante da confluéncia, foi similar a se¢cdo ST 2. O nivel d’agua
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se manteve elevado por muito tempo devido ao remanso ocasionado pelas aguas
provenientes do canal da Costa, ocasionando um bloqueio ao escoamento do canal
Capixaba. Os valores negativos de vazao, que representam o fluxo invertido nesta
secdo, apareceram entre os instantes 01h13min e 01h45min. Tais valores sé&o
resultantes do bloqueio gerado pelas aguas provenientes do canal da Costa. Isso
ocorre porque o canal Capixaba também possui declividade muito baixa. A vazao

maxima foi de 9,40 m3/s e o nivel maximo igual a 1,72 m.

Vale ressaltar que os valores negativos de vazado que ocorreram nas secdes ST 2 e
ST 4 nao estdo relacionados com o efeito da maré. Isso se explica porque 0s
hidrogramas das sec¢fes localizadas no canal da Costa ap6s a confluéncia néo
apresentaram valores negativos de vazéo, o que indica que a inversao do fluxo nas

secbes ST 2 e ST 4 foi provocada apenas pelas aguas provenientes dos afluentes.

Os mapas com a evolugcdo das manchas de inundacédo ao longo do tempo para o
Cenario 1 foram gerados até 24 horas ap0s o inicio da chuva, a fim de demonstrar a
longa duracdo das inundacfes sobre as regides habitadas, mas vale destacar que
as inundacdes nao terminam neste instante. Esses mapas podem ser visualizados

na Figura 34.
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Figura 34 - Evolugdo da mancha de inundacéo ao longo do tempo para o Cenario 1, referente a
chuva com periodo de retorno de 50 anos.
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Ao se analisar a Figura 34, verifica-se que um evento de chuva com periodo de
retorno de 50 anos gera grandes problemas de inundacgdo a bacia hidrografica do
canal da Costa em suas condi¢cdes atuais. Apos 1 hora do inicio da chuva, ja séo
observadas pequenas manchas de inundacdo, que compreendem uma area de
0,237 km2. Na segunda hora ap6s o inicio da chuva, a mancha de inundacao sofre
uma grande expanséo, alcancando 2,210 km? e atingindo niveis d’agua sobre o solo
acima de 1,5 m. Isso se explica porque o volume escoado pelas sub-bacias
alcancam a vazao de pico quase simultaneamente, aproximadamente no instante de
2 horas, pois possuem tempos de concentracao proximos. A mancha de inundacédo
permanece expressiva mesmo depois de 12 horas do inicio da chuva, abrangendo
uma area de 1,672 km2, porém com menores niveis de agua sobre o solo. Apos 24
horas do inicio da chuva, a mancha de inundacdo ainda se encontra presente,

compreendendo uma area de 0,475 kmz.

Particularmente neste cenario foi gerado um mapa no instante em que a inundacgao
atinge o seu pico, com o objetivo de ilustrar a situacao critica do cenario atual da
bacia do canal da Costa e permitir uma avaliacdo detalhada dos efeitos provocados

pela inundagéo nesta regiao. Este mapa se encontra na Figura 35.



105

Figura 35 - Mancha de inundacdo maxima para o Cenario 1, referente a chuva com TR = 50 anos.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Ao se analisar a Figura 35, observa-se a presenca de muitas areas criticas quanto a
inundacdo. Logo no inicio do canal da Costa, destacam-se as manchas de
inundagé@o nas ruas paralelas & Av. Perimetral. Outra regido muito afetada pelas
enchentes se encontra nas ruas a leste da Av. Adalto Santos, como, por exemplo, a
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Rua Jair Andrade. No entorno da Av. do Canal, a qual est4 sobre a galeria G3 do
canal da Costa, as manchas de inundacdo alcancam até trés quadras no sentido
leste. No lado oeste da Av. do Canal as inundacfes sdo ainda mais criticas, em

decorréncia da contribuicdo das aguas provenientes do canal Capixaba.

A Av. Capixaba, que se encontra sobre a galeria G1 do canal Capixaba, apresenta
manchas de inundacdo muito criticas no seu entorno. Destacam-se as ruas
Felisberto Pinto Vieira e Cristovdo Colombo, nas quais as inundacdes chegam a
alcancar niveis de até 1,5 m. A Rua Goncalves Ledo e seu entorno merecem um
destaque, visto que a mancha de inundagdo é muito expressiva e o volume de agua
sobre o solo supera o nivel de 1,5 m. Isso se explica porque, além da presenca de
cotas muito baixas nessa regido, ha um aumento da contribuicdo de aguas pluviais
no canal Capixaba devido a chegada do canal Bigossi, que ocorre no cruzamento
entre a Av. Capixaba e a Rua Gongalves Ledo. Apés a juncdo dos canais da Costa e
Capixaba, na altura da Rua Jorge Menezes, também ocorrem manchas de

inundacao, com niveis de 4gua sobre o solo de até 0,6 m.

E importante destacar que a mancha de inundacéo presente no mapa da Figura 35
alcancou os 4 locais apontados na Figura 9, que apresentam registros histéricos de
inundacdes, o que indica a coeréncia dos resultados da simulacao.

Percebe-se, portanto, que o sistema de drenagem existente na bacia hidrografica do
canal da Costa ndo apresenta capacidade suficiente para escoar o volume de agua
gerado pela chuva com periodo de retorno de 50 anos. Isso também foi verificado na

simulag&o para chuvas com periodo de retorno de 25 anos.

5.2.2 Cenério 2

Para o Cenario 2, o qual considera como medidas de controle a melhoria geométrica
do canal da Costa e do canal Capixaba, o desvio da drenagem de algumas areas e
duas estacdes de bombeamento, também foram obtidos os hidrogramas das sec¢des
ST 1 (canal da Costa), ST 2 (canal da Costa), ST 3 (canal Capixaba) e ST 4 (canal
Capixaba), os quais sao apresentados na Figura 36, nesta ordem. A vazdo maxima
e o0 nivel d’agua maximo atingidos em cada secéo transversal sdo indicados na
Tabela 15.
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Figura 36 - Hidrogramas das se¢fes ST 1, ST 2, ST 3 e ST 4, referente a chuva com TR = 50 anos,

obtidos para o Cenario 2.
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Tabela 15 - Vaz&do maxima e nivel d'agua maximo atingidos em cada secéo transversal no Cenario 2.

Secao transversal Vaz&o maxima (m3/s) Nivel d’agua maximo (m)
ST1 3,60 1,67
ST?2 21,57 1,59
ST3 24,10 1,88
ST4 29,21 1,59

Fonte: Elaborado pela Autora.

Em todos os hidrogramas, observaram-se uma redugdo do nivel d’agua maximo e
uma aceleracdo do escoamento, quando comparados ao Cenéario 1. Isso se deve as
medidas estruturais adotadas neste cenario. O redimensionamento dos canais, que
consistiu no aumento da area util e na reducdo da rugosidade, contribuiu para
aumentar a capacidade de escoamento dos mesmos. Ja o desvio da drenagem e as
estacbes de bombeamento contribuiram para reduzir o volume de escoamento
superficial. Verificou-se também que, ap6s a passagem da onda de cheia, o nivel
d’agua acompanha o nivel da maré, pois as cotas de fundo dos canais consideradas

neste cenario sao inferiores as do Cenario 1.

A secdo ST 1, localizada no inicio do canal da Costa, apresentou a vazao maxima
de 3,60 m3/s e o nivel maximo de 1,67 m. Em comparacdo com o Cenério 1, verifica-

se uma reducédo de 0,15 m no nivel d’agua maximo.

A secdo ST 2, localizada no canal da Costa imediatamente a montante da
confluéncia com o canal Capixaba, apresentou a vazdo maxima de 21,57 m3/s. Em
comparacdo com o Cenério 1, verifica-se um aumento da vazéo. Isso se explica
porque o volume de agua que antes inundava as Ineffective Flow Areas (onde o
fluxo é considerado nulo) passou a escoar principalmente pelo canal principal, pois
as dimensdes do canal consideradas no Cenario 2 proporcionaram maior
capacidade de escoamento. O nivel d’agua maximo nesta sec¢éao foi igual a 1,59 m, o

que representa uma reducdo de 0,13 m com relagdo ao Cenario 1.

A secao ST 3, localizada no inicio do canal Capixaba, apresentou a vazdo maxima
de 24,10 m3/s e o nivel maximo de 1,88 m, o que representa uma reducdo de 0,87 m

comparado ao Cenério 1.

A secdo ST 4, localizada no final do canal Capixaba, apresentou a vazdo méxima de

29,21 md/s. Este aumento da vazao, comparado ao Cenario 1, se deve a0 mesmo
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motivo explicado na sec¢do ST 2. O nivel d’agua maximo nesta secéo foi igual a 1,59

m, 0 que significa uma reducéo de 0,13 m com relacdo ao Cenario 1.

Os mapas com a evolucdo das manchas de inundacdo para o Cenario 2 foram
gerados até o instante em que a inundagcdo sobre as ruas termina. Esses mapas

podem ser visualizados na Figura 37.
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Figura 37 - Evolugdo da mancha de inundagao ao longo do tempo para o Cenario 2, referente a
chuva com periodo de retorno de 50 anos.
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Ao se analisar a Figura 37, observa-se que as medidas adotadas no Cenario 2
apresentaram grande eficiéncia para o sistema de drenagem, considerando um
periodo de retorno de 50 anos. Como resultado, obteve-se uma reducéo significativa
da area alagada, da profundidade das laminas d’agua e da duracédo da inundacéao.
Observa-se que apos 1 hora do inicio da chuva ainda ndo ocorre inundacao,
diferente do que ocorreu no Cenério 1. Na segunda hora ap6s o inicio da chuva, a
mancha de inundacédo sofre uma expansédo e alcanca uma area de 1,213 km2. Na
guarta hora apoés o inicio da chuva, a mancha de inundacao reduz para 0,502 km2 e
apresenta baixos niveis de agua sobre o solo. Apdés 5 horas do inicio da chuva, a
mancha desaparece quase completamente.

5.2.3 Cenario 3

O Cenario 3 apresenta as medidas de controle adotadas no Cenario 2, porém com
um aumento da capacidade de bombeamento. Os hidrogramas obtidos para as
secbes ST 1, ST 2, ST 3 e ST 4 sdo apresentados, nesta ordem, na Figura 38. A
vazado maxima e o nivel d’agua maximo atingidos em cada secao transversal sé&o

indicados na Tabela 16.
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Figura 38 - Hidrogramas das se¢fes ST 1, ST 2, ST 3 e ST 4, referente a chuva com TR = 50 anos,
obtidos para o Cenario 3.
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Tabela 16 - Vaz&do maxima e nivel d'agua maximo atingidos em cada secéo transversal no Cenario 3.

Secao transversal Vazdo maxima (m3/s) Nivel d’agua maximo (m)
ST1 3,60 1,66
ST?2 22,15 1,51
ST3 24,10 1,83
ST4 27,27 1,51

Fonte: Elaborado pela Autora.

Em todos os hidrogramas, observou-se uma aceleracdo do escoamento comparado
ao Cenario 2, devido ao aumento da capacidade das bombas considerada neste

cenario.

Nas secdes ST 1 e ST 2, localizadas no canal da Costa, o nivel maximo atingido foi,
respectivamente, igual a 1,66 m e 1,51 m, o que revela uma reducédo de apenas 0,01

m na primeira secdo e 0,08 m na segunda sec¢ao, comparado ao Cenario 2.

Nas sec¢bes ST 3 e ST 4, localizadas no inicio e no final do canal Capixaba, o nivel
méaximo foi de 1,83 m e 1,51 m, respectivamente. Comparando-se ao Cenario 2,

observou-se uma reducéo de 0,05 m na primeira se¢édo e 0,08 m na segunda secéo.

Os mapas com a evolucdo das manchas de inundacdo para o Cenario 3 foram
gerados até o instante em que a inundacdo sobre as ruas termina. Esses mapas

podem ser visualizados na Figura 39.
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Figura 39 - Evolugdo da mancha de inundacao ao longo do tempo para o Cenario 3, referente a
chuva com periodo de retorno de 50 anos
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Ao se analisar a Figura 39, observou-se que as medidas de controle consideradas
no Cenério 3 apresentaram como principal melhoria a reducdo da duracdo da
inundacado. Isso se deve ao aumento da capacidade das bombas consideradas

neste cenario.

No Cenério 2 a mancha de inundagdo permaneceu até 5 horas ap0s o inicio da
chuva, enquanto que no Cenario 3 a duracao caiu para 4 horas. Apés uma hora do
inicio da chuva, ainda ndo ha inundacdo. Na segunda hora apds o inicio da chuva, a
mancha de inundacédo alcanca uma area de 1,037 km2, que representa uma reducao
de 14,5% em relacdo ao Cenario 2 (1,213 km?2), para este mesmo horério. Na
terceira hora apoés o inicio da chuva, a mancha reduz para 0,745 km2 e na quarta

hora a mancha desaparece quase completamente.

5.2.4 Cenério 4

O Cenério 4 representa o melhor cenario proposto para a area de estudo, no qual
foram consideradas todas as medidas adotadas no Cenéario 3, com um aumento
significativo da capacidade de bombeamento. Os hidrogramas obtidos para as
secbes ST 1, ST 2, ST 3 e ST 4 sao apresentados, nessa ordem, na Figura 40. A
vazao maxima e o nivel d’agua maximo atingidos em cada secao transversal séo

indicados na Tabela 17.
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Figura 40 - Hidrogramas das se¢fes ST 1, ST 2, ST 3 e ST 4, referente a chuva com TR = 50 anos,
obtidos para o Cenario 4
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Tabela 17 - Vaz&do maxima e nivel d'agua maximo atingidos em cada secéo transversal no Cenario 4.

Secao transversal Vazdo maxima (m3/s) Nivel d’agua maximo (m)
ST1 3,60 1,49
ST?2 16,28 1,43
ST3 24,10 1,77
ST4 24,93 1,43

Fonte: Elaborado pela Autora.

Em todos os hidrogramas, observou-se uma aceleracdo do escoamento comparado
ao Cenario 3, devido ao aumento da capacidade das bombas considerada neste

cenario.

Na secdo ST 1 o nivel maximo atingiu 1,49 m, o que representa uma reducao de

0,17 m comparado ao Cenario 3.

Na secdo ST 2 a vazao maxima foi igual a 16,28 m3/s e o nivel maximo igual a 1,43
m. Em comparagdo com o Cenario 3, verificou-se uma reducdo da vazdo maxima,
devido a maior capacidade de bombeamento considerada no Cenario 4, e uma

reducado de 0,08 m no nivel maximo.

Na secdo ST 3 o nivel maximo foi igual a 1,77 m, o que representa uma reducado de

0,06 m em relacédo ao Cenario 3.

Por fim, a secdo ST 4 apresentou a vazao maxima de 24,93 m3/s e nivel maximo de
1,43 m. Em comparacdo com o Cenario 3, verificou-se uma reducdo da vazao
maxima, devido a maior capacidade de bombeamento considerada no Cenario 4, e

uma reducéo de 0,08 m no nivel maximo.

Os mapas com a evolugcdo das manchas de inundacdo para o Cenario 4 foram
gerados até o instante em que a inundagdo sobre as ruas termina. Esses mapas

podem ser visualizados na Figura 41.
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Figura 41 - Evolugdo da mancha de inundagao ao longo do tempo para o Cenario 4, referente a
chuva com periodo de retorno de 50 anos.
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A analise da Figura 41 permite observar que o aumento da capacidade de
bombeamento considerado no Cenério 4 apresentou como principal melhoria, em
relacdo ao Cenario 3, a reducédo do tempo de inundacdo. No Cenario 3 a inundacao
permaneceu até 4 horas apo0s o inicio da chuva, enquanto que no Cenario 4 a
mancha desaparece quase completamente na terceira hora apés o inicio da chuva.
A area inundada ap6s 2 horas do inicio da chuva foi equivalente a 0,823 km?, o que
representa uma reducéao de 20,6% em relacdo ao Cenario 3 (1,037 km?) para este

mesmo instante no tempo.

5.2.5 Comparacdo entre 0os cenarios

Os resultados obtidos na modelagem hidraulica permitiram uma avaliacdo

comparativa entre os cenarios simulados na bacia hidrogréfica do canal da Costa.

Primeiramente, a avaliacdo dos hidrogramas em quatro secdes transversais,
localizadas ao longo dos canais, permitiu verificar a redug¢ao do nivel d’agua maximo
obtida em cada cenario alternativo, com relacdo ao cenario atual (Cenario 1), como

€ mostrado na Tabela 18.

Tabela 18 - Reduc¢éo do nivel d'dgua maximo (m) obtido nas 4 se¢des transversais para cada cendrio
alternativo, em relacdo ao Cenario 1.

Secéo transversal Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4
ST1 0,15 0,16 0,33
ST?2 0,13 0,21 0,29
ST3 0,87 0,92 0,98
ST4 0,13 0,21 0,29

Fonte: Elaborado pela Autora.

Observa-se na Tabela 18 que, dentre as 4 sec¢Oes transversais analisadas, a secao
ST 3, situada no inicio do canal Capixaba, apresentou as maiores reducdes do nivel
d’dgua maximo em todos o0s cenarios alternativos. Isso ocorreu porque as novas
dimensdes consideradas para o canal Capixaba nos cenarios alternativos foram
muito superiores do que as dimensdes consideradas para o canal da Costa (trecho

antes da confluéncia).
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Para ilustrar o efeito das medidas de controle adotadas nos cenarios alternativos,
com relacdo ao cenario atual (Cenério 1), € apresentada na Figura 42 a mancha de
inundacao, em seu instante de pico, ocasionada pela chuva com periodo de retorno

de 50 anos, para 0s quatro cenarios estudados.

Também foi possivel quantificar a abrangéncia da mancha de inundacéo, os niveis
de agua sobre o solo, o volume total escoado e a duracdo total da inundacao,
ocasionada pela chuva com periodo de retorno de 50 anos, para cada cenario. A
Tabela 19 apresenta os indicadores adotados nesta pesquisa e 0s seus respectivos

resultados para cada cenario.
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Figura 42 - Mancha de inundagéo méxima para todos os cenarios, referente a chuva com periodo de
retorno de 50 anos.
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Tabela 19 — Indicadores e seus respectivos resultados para cada cenario.

Cenarios
1 2 3 4

Indicadores

Area da mancha de inundac&o

" 2,717 1,373 1,134 0,869
maxima (km?2)

Percentual da area da bacia
atingida pela mancha de inundacéao 27,75 14,02 11,58 8,88
maxima (%)

Profundidade da lamina d’agua

o 2,92 2,41 2,32 2,22
maxima alcancada (m)

Volume total escoado na foz da
bacia (1000 m3)

Tempo gasto para o inicio da
inundacao’

883,70 842,39 437,11 348,49

45min 1h25min 1h25min 1h25min

Tempo gasto para a inundacgéo

atingir a area maximal 2h55min  2h20min 2h10min 2h

Tempo gasto para o término da

. .1 33h 5h 4h 3h
inundacao

! Tempos contabilizados a partir do inicio da chuva.
Fonte: Elaborado pela Autora.

Ao se analisar a Figura 42 e a Tabela 19, observa-se que a mancha de inundacéo
maxima, resultante da chuva com periodo de retorno de 50 anos, obtida para o
cenario atual (Cenério 1) foi igual a 2,717 km2, o que representa 27,75% da éarea
total da bacia do canal da Costa. Com as medidas de controle adotadas no Cenéario
2, obteve-se uma reducéo significativa da mancha de inundacdo maxima, passando
a representar 14,02% da area total. Nos cenarios 3 e 4 esse percentual caiu ainda
mais devido ao aumento da capacidade de bombeamento adotado.

Além de diminuir a abrangéncia da area inundada, as medidas de controle
incorporadas aos cendrios alternativos proporcionaram uma reducdo das laminas
d’agua. No Cenario 1, o nivel d’agua maximo sobre o solo foi de 2,92 m, enquanto

qgue no Cenario 4 foi de 2,22 m.

O volume total escoado na foz da bacia estimado para o Cenario 1 foi de 883.700
m3. Vale destacar que esse valor é superior ao volume total gerado pelo escoamento
superficial na bacia, apresentado na Tabela 11 (781.100 m3), porque na simulacéo
hidraulica foi considerada uma pequena vazao como condi¢ao inicial dos canais.

Comparado ao volume total obtido para o Cenario 1, os cenarios 2, 3 e 4
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apresentaram uma reducéo de 4,67%, 50,53% e 60,56%, respectivamente. Essas
reducdes se devem as medidas de desvio da macrodrenagem e bombeamento das

aguas pluviais, adotadas em cada cenario.

Conforme discutido anteriormente, a grande melhoria obtida pelas medidas de
controle adotadas nos cenarios alternativos foi a reducdo da duracéo da inundacao.
Nas condi¢des atuais da bacia do canal da Costa (Cenario 1), observou-se que a
inundacao provocada pela chuva com periodo de retorno de 50 anos iniciou apds 45
minutos do inicio da chuva, alcancou seu momento de pico apos 2h e 55 minutos e
s6 terminou depois de 33 horas a partir do inicio da chuva. Nos cenérios 2, 3 e 4, as
inundagBes so iniciaram apos 1h e 25 minutos do inicio da chuva e apresentaram
duracfes muito inferiores ao Cenario 1. No Cenario 2, a inundacéo terminou apés 5
horas do inicio da chuva, enquanto que no Cenario 3 esse tempo caiu para 4 horas

e no Cenario 4 caiu para 3 horas.

Mesmo no Cenario 4, onde foram adotadas as medidas de controle mais eficientes,
a inundacao sobre as areas habitadas se manteve durante algumas horas. Essas
areas sdo alagadas porque apresentam cotas de terreno muito baixas. Como a
regido estudada apresenta uma topografia muito plana e, portanto, baixas
declividades, compreende-se que as aguas pluviais acumuladas sobre as ruas
demoram a escoar devido a baixa velocidade de escoamento, mesmo considerando

bombas com alta capacidade.

Também foram geradas nesta pesquisa as manchas de inundagdo maxima para 0s
quatro cenarios estudados, provenientes das chuvas com periodo de retorno de 25 e

100 anos, conforme apresentadas na Figura 43 e na Figura 44, respectivamente.
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Figura 43 - Mancha de inundacéo maxima para todos os cenarios, referente a chuva com periodo de

retorno de 25 anos.
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Figura 44 - Mancha de inundacéo maxima para todos os cenarios, referente a chuva com periodo de

retorno de 100 anos.
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Observa-se pela Figura 43 que o sistema de drenagem existente na bacia
hidrografica do canal da Costa (Cenario 1) também ndo apresenta capacidade
suficiente para escoar as aguas pluviais geradas pela chuva com periodo de retorno
de 25 anos. As medidas de controle adotadas nos cenarios alternativos (Cenéario 2, 3
e 4) resultaram em uma reducao significativa da mancha de inundacdo méxima, em
relagdo ao Cenério 1. No entanto, mesmo considerando todas as medidas do

Cenario 4, a mancha de inundacédo se manteve sobre algumas regides.

A simulacao para a chuva com periodo de retorno de 100 anos apresentou manchas
de inundacdo mais expressivas para cada cenario. E possivel observar pela Figura
44 que as medidas de controle adotadas nos cenarios alternativos também
resultaram em reducdes significativas da area e dos niveis d’agua da mancha de

inundacdo maxima, em relacao ao Cenario 1.
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6. CONCLUSAO

A proposta desta pesquisa foi avaliar, por meio de modelagem computacional, o
desempenho do sistema de drenagem de uma bacia urbana costeira no seu cenario
atual e em trés cenarios alternativos, onde foram incorporadas medidas de controle
de inundacgdes. Para isso, foi adotada como estudo de caso a bacia hidrogréafica do

canal da Costa.

A caracterizacdo do comportamento hidrologico da bacia em estudo foi realizada por
meio da aplicacdo do software HEC-HMS para trés eventos de precipitacao.
Observou-se que uma grande parcela do volume total precipitado gera escoamento
superficial na bacia do canal da Costa. Com relacéo a chuva com periodo de retorno
de 50 anos, verificou-se que 79,7% do volume total precipitado foram escoados
superficialmente. Isso se deve aos altos valores do coeficiente CN estimados para
as sub-bacias, o que indica que a area de estudo apresenta elevada

impermeabilidade.

A identificacdo das areas susceptiveis a inundacédo da bacia do canal da Costa em
suas condi¢cdes atuais foi obtida com auxilio do software HEC-RAS, em conjunto
com o ArcGIS e a extensdo HEC-GeoRAS. Os resultados mostraram a presenca de
muitas areas criticas quanto a inundacdo, demonstrando a dimenséo do problema
existente no principal ndcleo urbano da cidade de Vila Velha. Considerando a
precipitacdo com periodo de retorno de 50 anos, observou-se que a mancha de
inundacao, em seu instante de pico, atingiu uma area de 2,717 km?, que representa
27,75% da area total da bacia, e a inundacdo sobre as ruas s6 terminou apos 33

horas do inicio da chuva.

Os resultados obtidos levam a concluir que o sistema de drenagem atual da bacia do
canal da Costa ndo apresenta capacidade suficiente para escoar as aguas pluviais,
tornando-se evidente a necessidade de se estudar cenarios alternativos, que

incorporem medidas de controle, a fim de amenizar os problemas das inundacgdes.

Os trés cenarios alternativos foram criados a partir da adogdo de medidas
estruturais, pelo fato de que a bacia em estudo ja se encontra densamente ocupada
e urbanizada. Nos cenarios alternativos foram considerados: o redimensionamento
dos canais; desvio da macrodrenagem de algumas sub-bacias; e transposi¢do das
aguas pluviais por meio de bombeamento. Os resultados obtidos mostraram que tais
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medidas amenizaram de forma significativa as inundagdes, quando comparados ao

cenario atual.

Dentre as melhorias obtidas pelas medidas adotadas nos cenarios alternativos,
destacam-se a reducdo da area da mancha de inundacdo, da profundidade das
ldminas d’agua sobre o solo, do volume total de aguas pluviais escoadas e da
duracdo da inundagdo. Comparado & mancha de inundacdo maxima obtida para o
Cenario 1, resultante da precipitacdo com periodo de retorno de 50 anos, observou-
se que o Cenario 2, o Cenario 3 e o Cenario 4 apresentaram uma reducdo de
49,46%, 58,26% e 68,01%, respectivamente. Outra importante melhoria obtida pelas
medidas de controle adotadas nos cenarios alternativos foi a reducdo do tempo de
inundacao. Enquanto que no Cenério 1 a inundacédo provocada por uma chuva com
periodo de retorno de 50 anos so6 terminou apés 33 horas, no Cenario 2, no Cenario

3 e no Cenario 4 esse tempo caiu para 5 horas, 4 horas e 3 horas, respectivamente.

No entanto, mesmo no Cenério 4, onde foram adotadas as medidas de controle mais
eficientes, os problemas de inundacdo ndo foram solucionados totalmente. Os
resultados levam a conclusdo da importancia do planejamento prévio da
urbanizacdo das bacias hidrograficas, evitando-se a ocupacdo das areas com risco

de inundagoes.

Foi possivel verificar que as bacias costeiras urbanizadas apresentam um cenario
critico com relacdo a drenagem urbana, principalmente devido as baixas
declividades do terreno, que retardam o escoamento das aguas pluviais, provocando

alagamento de ruas com alta duragao.

Conclui-se que as bacias costeiras que ja se encontram urbanizadas poderiam
adotar, além de técnicas estruturais, medidas de controle ndo estruturais que visam
proporcionar uma convivéncia harmoniosa da populacdo com as inundagdes. Tais
medidas podem ser sistemas de previsdo e alerta antecipado, seguros contra

enchentes e planos de evacuacéo.
Por fim, séo feitas algumas recomendacdes para estudos futuros:

e Adotar a versdo mais recente do software HEC-RAS, o qual permite a
modelagem hidraulica bidimensional, a fim de aprimorar o estudo do

escoamento das aguas pluviais;
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Calibrar os modelos hidrolégicos e hidraulicos a partir de dados observados
para obter maior precisao nos resultados;

Abordagem de outras medidas de controle, a fim de avaliar a atenuagéo dos
problemas das inundacdes;

Avaliar os custos de instalacdo e operagédo das medidas de controle.
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APENDICE A — Hidrogramas gerados pelo HEC-HMS para cada sub-bacia, para
as chuvas com periodo de retorno de 25, 50 e 100 anos.
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Figura 46 - Hidrogramas gerados pelo HMS para as sub-bacias 8, 9, 10, 11, 12, 13,14e 15 (TR =25
anos).
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Figura 47 - Hidrogramas gerados pelo HMS para as sub-bacias 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 e 23 (TR

25 anos).
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Figura 49 - Hidrogramas gerados pelo HMS para as sub-bacias 8, 9, 10, 11, 12, 13,14 e 15 (TR =50

anos).
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Figura 50 - Hidrogramas gerados pelo HMS para as sub-bacias 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 e 23 (TR

50 anos).
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Figura 52 - Figura 52 - Hidrogramas gerados pelo HMS para as sub-bacias 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e
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Figura 53 - Hidrogramas gerados pelo HMS para as sub-bacias 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 e 23 (TR

100 anos).
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Figura 54 - Novos hidrogramas gerados pelo HEC-HMS para as sub-bacias 14 e 15 (TR =25,50 e

100 anos) que foram utilizados nos Cenarios 2, 3 e 4.
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Fonte: Elaborado pela Autora.



