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“Combati o bom combate, terminei a corrida,
guardei a fé.”

(2 Timoteo 4, 7-8)



RESUMO

O manejo e drenagem de aguas pluviais no Brasil apresentam graves problemas frente ao
cendrio atual em decorréncia de falhas na gestdo e fiscalizacdo dos sistemas de drenagem. O
aumento descontrolado de areas impermedveis nos centros urbanos, além de acarretar
impactos negativos ao meio ambiente, pode provocar grandes transtornos a populagao,
causados por alagamentos e inundagdes, caso ndo seja acompanhado de um processo de
planejamento urbano que contemple fundamentos interdisciplinares, dentre eles a drenagem
urbana. Considerando o efeito do processo de urbanizagdo desordenado na regido central do
municipio de Lagoa Seca - PB, no periodo de chuva, ocorrem problemas decorrentes da
deficiéncia de um sistema individual e eficiente de drenagem urbana. Todavia, esses
problemas englobam, também, acdes que potencializam o acimulo e o escoamento de dguas
pluviais. O presente trabalho buscou propor um sistema de microdrenagem urbana e, em
seguida, simulou a aplicagdo das medidas LIDs, com inser¢ao de pavimentos permeaveis e
cisternas. Verifica-se que a adog¢ao das medidas sustentaveis resulta na redu¢ao do escoamento
superficial. O uso do software SWMM mostrou-se adequado para os objetivos deste projeto,

com resultados satisfatorios nas simulagoes.

Palavras-chave: Drenagem urbana;Meio ambiente;Storm Water Management Model -

SWMM.



ABSTRACT

The management and drainage of rainwater in Brazil presents serious problems in the current
scenario due to failures in the management and supervision of drainage systems. The
uncontrolled increase in impervious areas in urban centers, in addition to negative
consequences for the environment, can cause major disruptions to the population, caused by
flooding and floods, if it is not accompanied by an urban planning process that encompasses
interdisciplinary foundations, among them urban change. Considering the effect of the
disorderly urbanization process in the central region of the municipality of Lagoa Seca - PB,
during the rainy season, problems arise resulting from the deficiency of an individual and
efficient system of urban change. However, these problems also include actions that increase
the accumulation and runoff of rainwater. The present work sought to propose an urban
microdrainage system and then simulated the application of LIDs measures, with the insertion
of permeable pavements and cisterns. It can be seen that the adoption of sustainable measures
results in a reduction in surface runoff. The use of SWMM software proved to be suitable for

the objectives of this project, with overwhelming results in the simulations.

Keywords: urban drainage;Environment;Storm Water Management Model - SWMM.
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1. INTRODUCAO

A partir da Lei n° 9.433, de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, a discussao e a implantagao de novos conceitos sobre a gestdo das aguas
no pais, possibilitou avancos em diversas areas, principalmente por propor incorporar os
principios do desenvolvimento sustentavel e a participagao social nas deliberagdes sobre o uso
e a conservacao das aguas.

No entanto, o planejamento urbano, embora envolva fundamentos interdisciplinares,
na pratica ¢ realizado dentro de um ambito mais restrito do conhecimento. O planejamento da
ocupa¢do do espaco urbano no Brasil, através do Plano Diretor Urbano, por vezes, ndo tem
considerado aspectos de drenagem urbana e qualidade da 4gua, que trazem grandes
transtornos e custos para a sociedade e para o ambiente.

Atualmente, as cheias urbanas sdo um dos principais problemas enfrentados pelas
cidades, este transtorno ¢ agravado pelo processo de urbanizacdo desordenado. Os prejuizos
causados pelas cheias acarretam perdas econdmicas e sociais das mais diversas, além de
interferir nos setores de transporte, saneamento ¢ saude publica. Destacam-se os danos em
infraestrutura e nas habitacdes, a degradacdo do ambiente natural e a desvalorizacdo do
ambiente construido, a propagacdo de doencas de veiculagdo hidrica, o empobrecimento da
populacdo com perdas sucessivas, entre outros.

Nesse contexto, os sistemas de drenagem urbana visam controlar os possiveis
impactos causados pela impermeabilizacdo do solo, portanto, tem-se que a drenagem urbana
diz respeito as medidas de infraestrutura responsaveis por captar e conduzir as aguas das
chuvas nas cidades. Desta forma, ao analisar os projetos de engenharia desenvolvidos para as
cidades verifica-se que, apesar de tecnicamente corretos, eles ndo tém conseguido atender ao
crescimento das demandas urbanas por infraestrutura durante o seu tempo de vida, sendo
frequentemente atropelados pela dindmica social, além de estarem sujeitos a intervengdes
cada vez mais onerosas para a continuidade do seu funcionamento. Tais acontecimentos
impulsionaram entdo o surgimento de tecnologias compensatodrias para a drenagem urbana.

Este estudo ¢ estimulado pela problemdtica de recorrentes casos de inundagdes na
regido central do municipio de Lagoa Seca. Dessa maneira, sugere-se a implantacdo de um
sistema sustentavel de drenagem urbana para esse recorte territorial, visando a determinagado
de um método que possua alta eficiéncia para a alocagdo e transporte das aguas pluviais

precipitadas na regido.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de drenagem de aguas pluviais para uma area do bairro
central do municipio de Lagoa Seca - Paraiba, com a implementagdao de solugdes de

desenvolvimento sustentaveis de baixo impacto.

2.2. Objetivos Especificos

e Apresentar um sistema de microdrenagem urbana de acordo com o cenario
encontrado;

e Propor cendrios com o uso de técnicas de desenvolvimento urbano de baixo impacto
na area de estudo;

e Analisar os efeitos da introdu¢ao de técnicas LID (Técnicas de Desenvolvimento de

Baixo Impacto) sobre o escoamento superficial da area de drenagem em estudo.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Efeitos da urbaniza¢io no escoamento superficial

O processo de urbanizagdo traz consigo inumeras alteragdes ao ambiente natural das
cidades, uma vez que modifica o funcionamento do ciclo hidrolégico, provocando frequentes
enchentes, decorrentes da diminuicao da infiltragao de agua no solo (Agostinho;Poleto, 2012).
Dessa forma, a medida que se expandem as cidades o proprio homem vé suas possibilidades
de existéncia ameacadas pela forma desordenada pela qual traduz a sua ocupacio.

Uma das transformacdes mais notadas, tanto pelo aspecto de mudanca da paisagem
como pelo fato dos efeitos gerados a partir dessa modificagdo do estado original, ¢ a reducao
da capacidade de infiltracio do solo urbano. O solo das cidades possui uma parcela
consideravel de sua superficie impermeabilizada pelas edificacdes, pavimentacdo de vias e
calcadas. A transformagdo de areas anteriormente permeaveis em areas impermeaveis induz a
um desequilibrio hidrolégico, caracterizado pelo aumento do escoamento superficial e pela
antecipagdo dos picos de vazdo, o que esta diretamente relacionado com as enchentes em
areas urbanas (Tucci, 2007).

Considerando as modificagdes pelas quais passam as regides que se encontram em

processo de urbanizacdo, ¢ valido lembrar que a ocupacdo urbana mal planejada provoca
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mudangas nas caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas e consequentemente de todo o
ciclo hidrolégico de uma regido, e também que a relacio ambiente natural e ambiente
construido ¢ interativa e quando qualquer uma das partes sofre impactos, seja de ordem
ambiental, estrutural ou socioeconOmica, os efeitos ocorrerdo também sobre os demais
segmentos urbanos.

Na Figura 1, apresenta-se o fluxograma que esquematiza os efeitos decorrentes da
urbanizagdo para o meio ambiente, € as consequéncias que podem surgir quando nao ha

preocupacao com a manutencao da sustentabilidade com o ciclo hidrologico.

Figura 1 - Fluxograma dos processos decorrentes da urbanizacao e seus impactos

!
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Fonte: Porto (1995 apud Benini, 2005, p.6).

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

a) Reducao da infiltracdao do solo;

b) Aumento do escoamento superficial;

¢) Reduc¢do do escoamento subterraneo

d) Redugdo da evapotranspiracao.

Na figura 2, observa-se o efeito da urbanizacao sobre as varidveis do ciclo hidroldgico,

sendo possivel identificar dois cendrios (Tucci, 2007). O primeiro cendrio pode ser
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considerado como um periodo de pré-urbanizag¢do, no qual, dos 100% precipitados: 40% sdo
perdidos por evapotranspiracao; 10% escoam superficialmente; 50% ira se infiltrar no solo.
Estes percentuais de distribui¢ao da precipitacdo caracterizam uma boa distribui¢do das aguas
do ciclo hidrolégico. Em contrapartida, no segundo cenario, considerado como sendo de uma
area urbanizada, observa-se que dos 100% precipitados: 25% se perdem por
evapotranspiragdo, pois devido a redug¢do da camada vegetal, hd também uma redu¢do na
evapotranspiragdo; dos 75% restantes que chegam até o meio urbano, 45% sdo coletados pelas
redes pluviais (quando existem e sdo corretamente dimensionadas); 30% infiltram. Ha,
portanto, uma reducdo de 20% no percentual de infiltragdo com relagdo ao cendrio
pré-urbanizado. Vale ressaltar que, quando as redes de condutos pluviais ndo sao
dimensionadas da maneira correta, o percentual das dguas pluviais, que deveriam escoar pela

canalizagdo, escoa superficialmente, gerando as inundagdes urbanas em diversos pontos.

Figura 2 - Caracteristicas de um balango hidrico numa bacia urbana
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Fonte: Tucci (2007).

A falta de um manejo adequado das aguas pluviais (planejamento - avalia¢do -
diagnostico), desde o inicio do processo de ocupagdo local, resulta, em geral, em sistemas de
drenagem bastante onerosos ¢ de eficiéncia limitada. Torna-se, portanto, imprescindivel, a

avaliagdo continuada da capacidade do sistema, frente ao avango de ocupagdo do espago
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urbano, ao uso e ocupacdo do solo, & impermeabilizacdo de terrenos, a inexisténcia de

medidas compensatorias, entre outros fatores (Righetto et al., 2009).

3.2. Sistema de drenagem urbana

Para Pinto e Pinheiro (2006), um sistema de drenagem deve ser entendido como o
conjunto da infraestrutura existente em uma cidade para realizar a coleta, o transporte ¢ o
langamento final das 4guas superficiais, incluindo ainda a hidrografia e os talvegues. E
constituido por uma série de medidas que visam a minimizar os riscos a que estao expostas as
populacdes, diminuindo os prejuizos causados pelas inundagdes e possibilitando o
desenvolvimento urbano de forma harmonica, articulada e ambientalmente sustentavel. Os
sistemas de drenagem urbana sdo sistemas preventivos de inundagdes, principalmente nas
areas mais baixas das comunidades sujeitas a alagamentos ou marginais aos cursos d’agua.

Os sistemas de drenagem urbana incluem a coleta e afastamento das dguas superficiais
ou subterraneas através de pequenas e médias galerias e destinacdo final das aguas escoadas
superficialmente, fazendo ainda parte do sistema todos os componentes do projeto para que
tal ocorra. A drenagem subterranea funciona a partir de tubulagdes e sistemas de captacao que
estdo vinculados a meio-fio e guias, sarjeta, sarjetdes, boca-de-lobo, galerias e pocos de
visitas, condutos forgados e estacdes de bombeamento. Itens esses que serdo descritos abaixo.
(Canholi, 2005).

e Meio-fio: Sdo constituidos de blocos de concreto ou de pedra, situados entre a via
publica e o passeio, com sua face superior nivelada com o passeio, formando uma
faixa paralela ao eixo da via publica;

e Sarjetas: Sdo as faixas formadas pelo limite da via publica com os meios-fios,
formando uma calha que coleta as dguas pluviais oriundas da rua;

e Sarjetdes: Sdo formados pela propria pavimentagdo nos cruzamentos das vias
publicas, formando calhas que servem para orientar o fluxo das dguas que escoam
pelas sarjetas;

e Boca-de-lobo: Sao dispositivos de captacdo das dguas das sarjetas;

e (Galerias: Sdo as canalizagdes publicas destinadas a escoar as aguas pluviais oriundas
das ligagdes privadas e das bocas-de-lobo;

e Pocos de visita: Sao dispositivos colocados em pontos convenientes do sistema, para

permitir sua manutengao;
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e Condutos forcados e estagdes de bombeamento: Quando ndo ha condi¢des de
escoamento por gravidade para a retirada da dgua de um canal de drenagem para um

outro, recorre-se aos condutos for¢ados e as estacoes de bombeamento.

3.2.1. Gestao de drenagem urbana

De acordo com Tucci e Genz (1995, apud Agra, 2001), o controle das enchentes ¢ uma
acdo permanente e que cabe a sociedade como um todo. Além disso, os autores apontam a
importancia de ndo se pensar em uma solu¢do pontual, mas sim de forma continua e com a
participagdo da populagdo. Nesse contexto, Agra (2001) destaca alguns dos principios de
controle para uma drenagem urbana consistente, sendo eles:

e Bacia vista como um sistema, onde se deve pensar nos impactos referentes a toda ela,

e ndo somente num ponto critico isolado;

e Avaliacdo dos cenarios futuros;

e Plano Diretor de Drenagem Urbana;
e N3ao ampliacao da cheia natural;

e Controle permanente;

e Educacao ambiental.

De acordo com Tucci (2012), no Brasil ndo ¢ implantada a ideia de um programa
sistematico de controle das inundagdes, sendo observadas apenas agdes isoladas por parte de
alguns municipios. O autor ainda aponta que a atencao ¢ voltada as enchentes somente apos as
suas ocorréncias. Tal fato ocorre justamente pela auséncia de alguns dos principios citados por
Agra (2001).

Para a gestdo da drenagem urbana, tem-se dois aspectos. O primeiro se da no ambito
da bacia hidrografica, o qual diz respeito aos impactos externos a cidade, portanto,
controlados pelo estado ou pela Federagdao. J4 o segundo se trata dos efeitos internos do
municipio, sendo dominio e responsabilidade do mesmo. No Brasil, ndo existe uma politica
de esfera federal que trate do assunto, novamente sendo observadas apenas ac¢des isoladas em
determinadas regides (Tucci, 2012).

Nos municipios, o instrumento legal de gestao das dguas pluviais ¢ o Plano Diretor de
Drenagem Urbana, que ¢ preparado de acordo com os demais planos da cidade, como o Plano
Municipal de Saneamento e o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano. Conforme Tucci

(2012, p. 26), sua estrutura ¢ dividida em:
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e Politica de aguas pluviais: define o conjunto de objetivos, principios, metas e
estratégias que sdo ajustadas para o plano da cidade;

e Medidas: estruturais e ndo estruturais;

e Produtos: sao os resultados obtidos pelas medidas tomadas, isto €, compreende a
legislacdo, os planos de bacia, a definicdo dos programas e o manual de drenagem
urbana que orienta os planejadores urbanos;

e Programas: sdo acdes a longo prazo que visam complementar as medidas;

e Informacdes: sdo a base de conhecimentos que possibilitam a criacdo dos tdpicos
anteriores. Dizem respeito aos dados hidrologicos, dados fisicos e legislacao

relacionada com os sistemas de infraestrutura.

3.2.2. Legislagoes associadas a drenagem urbana

As ferramentas legais que tratam do planejamento e gestdo das cidades existem para
impulsionar o poder publico a atuar em defesa do interesse coletivo, assegurando que todos os
cidaddaos possam ter acesso aos servigos, aos equipamentos urbanos e a toda e qualquer
melhoria exercida pela administragao publica. Dessa forma, o Estado pode desempenhar o seu
papel de fornecedor do bem estar social ¢ mediador dos conflitos urbanos. Quanto as normas
de planejamento e gestdo das cidades, possui papel de destaque o Estatuto da Cidade, que
regulamenta os artigos 182 e 183 da Magna Carta, tratando da politica urbana no Brasil.

De acordo com Oliveira (2001), o Estatuto da Cidade surgiu para diminuir as
distor¢des de investimentos publicos em determinadas 4reas da cidade, em contraposi¢do a
outras que, em geral, ja ndo se realizavam investimentos e coincidem com os setores urbanos
ocupados pela populagdo pobre, que permanecem, muitas vezes, “abandonadas” pelo poder
publico. E ainda aponta que o Estatuto da Cidade confere aos municipios novas possibilidades
e oportunidades de gestdo e financiamento de seu desenvolvimento.

Portanto, as principais leis que regem o uso e ordenamento do solo, estdo expressas na
forma de Plano Diretor, Leis de Uso e Ocupagdo do Solo e Cddigos de Obras. Estas sdao
compostas, dentre outros principios, de prescricdes urbanisticas (Bonates, 2010).

Segundo Tucci (1997), um Plano Diretor de Drenagem Urbana deve buscar:

e Planejar a distribuicdo da agua no tempo e no espago, com base na tendéncia de
ocupag¢do urbana compatibilizando esse desenvolvimento e a infraestrutura para evitar

prejuizos econdmicos e ambientais;
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e Controlar a ocupacdo de areas de risco de inundagdo através de restricdes nas areas de

alto risco e;

e Convivéncia com as enchentes nas areas de baixo risco.

A Lei 11.445/2007 (Brasil 2007) estabelece, ainda, que a prestagdo do servigo de
saneamento observe o Plano de Saneamento do municipio, que deve apresentar o diagndstico
da situagdo, metas e objetivos, programas e projetos para atingir as metas, agdes emergenciais
e os mecanismos de avaliagdo do plano. Os planos diretores de saneamento sdo importantes
ferramentas de planejamento em que podem ser avaliados e priorizados problemas e
necessidades especificas para cada localidade.

No municipio de Lagoa Seca - Paraiba, ainda ndo existe o Plano Municipal de
Saneamento Basico. Entre outras vertentes, o plano, quando implantado, precisa buscar um
planejamento de curto, médio e longo prazo do servigo de drenagem das aguas pluviais
urbanas e apontar os mecanismos e procedimentos para a avaliagdo sistematica da eficiéncia
das acdes propostas, sugerindo os indicadores de desempenho como instrumentos de

avaliagdo dos servigos.

3.3. Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana - SUDS

A utilizacdo de uma parcela de area permedvel no terreno nem sempre ¢ suficiente
para propiciar a adequada infiltracdo. Assim, com o intuito de amenizar o escoamento
superficial e aproximar as caracteristicas hidrologicas do local para uma condigdo anterior a
urbanizacdo, sdo adotadas estratégias alternativas voltadas para infiltragdo da dgua pluvial no
solo denominadas de sistemas sustentaveis de drenagem urbana (SUDS), que se aproveitou da
for¢a do desenvolvimento urbano de baixo impacto.

O desenvolvimento urbano de baixo impacto surgiu na década de 80 como uma
estratégia de manejo de dguas pluviais e agua servidas. Este se baseia no emprego de
planejamento multidisciplinar integrado a praticas de tratamento e controle em pequena escala
para mimetizar o comportamento hidroldgico natural em configuragdes residenciais,
comerciais e industriais. A estratégia avangou principalmente no manejo de aguas pluviais,
apresentando énfase na utilizagdo de ecossistemas naturais como base para o melhoramento
das suas caracteristicas hidroldgicas, por meio de conservagdo e aproveitamento de
caracteristicas de solo e vegetacdo (Tucci, 2007).

A filosofia geral aplicada ou esperada dos SUDS pode ser, assim, resumida

(Woods-Ballard et al., 2007):
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a) Reduzir as vazdes e taxas de escoamento;
b) Reduzir os volumes adicionais consequentes da urbanizagao;
¢) Promover a recarga natural dos aquiferos;
d) Reduzir a concentracdo de poluentes e atuar como zona de amortecimento em
caso de acidentes com derramamento de contaminantes;
e) Prover habitats para os animais e agregar o valor estético para as areas urbanas.
O planejamento dos sistemas de drenagem sustentavel deve seguir uma combinagdo
de diferentes dispositivos em série (conhecidos na literatura como management train ou
treatment train), que se caracteriza por determinar a sequéncia das alternativas de controle de
forma a minimizar os impactos inerentes a urbanizacdo (Woods-Ballard et al., 2007). Essa
associacao de dispositivos objetiva manter a condi¢ao hidroldgica o mais proximo possivel
das condic¢des iniciais pré-urbanizagdo. Outra caracteristica ¢ minimizar a descarga para
jusante, ou seja, os impactos devem ser contidos o mais proximo possivel da fonte e,
consequentemente, pelo proprietario da area. O controle de quantidade se baseia nos seguintes

principios: infiltragao; detencao/retengdo; transporte e captacao de agua.

3.3.1. Técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto — LID

As abordagens de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) fornecem ferramentas
eficazes para resolver problemas de gerenciamento de inundagdes urbanas, mantendo e/ou
restaurando as condi¢des hidrologicas naturais e melhorando as condi¢des ambientais em uma
determinada bacia (Lee et al., 2012). Para alcancar os objetivos pretendidos de gerenciamento
de aguas pluviais, as abordagens LID se baseiam no balango hidrico, concentrando-se em
praticas que promovem maior evapotranspiracdo, infiltracdo e recarga de dgua subterranea
além de menores volumes de escoamento superficial e taxas de fluxo (Movahedinia et al.,
2019).

De acordo com Chen et al. (2018) diferentes tipos de técnicas LIDs foram
desenvolvidas visando propiciar o aumento da area de cobertura permeéavel. Dentre as mais
conhecidas, tem se as zonas de biorretencdo, jardins de chuva, telhados verdes, trincheiras de
infiltracdo, pavimentos permeaveis etc. O processo de planejamento com essas técnicas pode
ser potencializado por novas regras de zoneamento e¢ uso do solo. Para Pazwash (2011), os
principais beneficios desse tipo de intervengao sdo:

a) diminuicdo da terraplanagem e limpeza do terreno de forma a reduzir a erosdo e

assoreamento;
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b) minimizagdo de areas com revestimentos superficiais majorados pela implantacdo de
areas com revestimentos impermeaveis, como ruas, calcadas e estacionamentos. Essas
medidas possibilitam a utilizagdo de vias com menor largura, o emprego de
asfaltamento convencional em menor escala e também um niimero menor de vias no
empreendimento;

¢) diminui¢do das areas conectadas (impermeabilidade efetiva) a rede de drenagem, com
telhados e pisos drenando para superficies permeaveis ou vegetacao;

d) aumento do caminho das 4guas de forma a aumentar o tempo de concentracdo. Devem
ser mantidas a0 maximo a rugosidade e a declividade de pré-desenvolvimento;

e) minimiza¢do da area impermedvel com, por exemplo, o emprego de telhados nao
convencionais.

Lin et al. (2015) avaliaram a performance de pavimentos permeéveis através do Storm
Water Management Model (SWMM) e perceberam bons indices de redugdes de escoamentos.
No Japao, o pavimento permeavel ¢ integrado a programas que incluem todas as técnicas de
infiltracdo. Tais técnicas sdo utilizadas principalmente nos quarteirdes das grandes cidades,
em lugares disponiveis e que podem ser inundados, tais como quadras de esporte de
universidades, patios de escolas, etc. (Alves, 2017).

As praticas supracitadas atualmente podem ser estudadas e simuladas por meio de
modelos hidrologicos de gerenciamento de aguas pluviais a fim de promover a ampla adogcao
das abordagens sustentdveis levando em consideracdo o ciclo hidrico por engenheiros,

planejadores e outros profissionais da industria de desenvolvimento.

3.4. Modelagem matematica dos sistemas de drenagem urbana

De acordo com Batista e Boldrin (2018) atualmente os principais conceitos
necessarios para descrever a dindmica de drenagem de uma area urbana sdo conhecidos e
aplicaveis em modelos hidrologicos que podem simular o comportamento do sistema de dgua
urbano, servindo como uma ferramenta util para o planejamento e analise de sistemas de
drenagem urbana.

O avanco dos modelos matematicos como ferramentas para design e operacgdo
acompanharam um desenvolvimento histdérico de acordo com a finalidade para o qual foram
criados, como redes de drenagem, estagdes de tratamento e meios receptores (David, 2005).
Segundo Camelo (2019) existem diversos modelos matematicos hidrologicos que objetivam

simular o comportamento quantitativo e qualitativo das aguas urbanas.
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3.4.1. Storm Water Management Model - SWMM

Os softwares em geral existem para facilitar a vida das pessoas flexibilizando
processos. Na area de recursos hidricos ndo ¢ diferente pois existem diversos softwares que
simulam ou modelam processos do ciclo hidrologico, como ¢ o caso do Storm Water
Management Model — SWMM (Modelo de Gestao de Drenagem Urbana — SWMM), da U. S.
Environmental Protection Agency (USEPA), bastante utilizado para modelar os processos
hidrolégicos em areas urbanas e assim auxiliar os projetistas e tomadores de decisdo sobre
melhores alternativas de tratamento das dguas urbanas. (Rossman, 2008)

O SWMM ¢ um modelo chuva-vazao, utilizado para gerir a drenagem urbana, que
simula quantidade e qualidade do escoamento superficial, principalmente em areas urbanas.
Pode ser utilizado para a simulacio de um unico evento chuvoso, para uma simulagdo
continua de longo prazo, bem como para a drenagem de aguas residuais.

Conforme descrito por Aprigio (2012), as informag¢des minimas de entrada no modelo
sdo: precipita¢do, area, largura do escoamento superficial, declividade, porcentagem de area
impermeavel, coeficiente de rugosidade de Manning, profundidade de armazenamento em
depressoes, além de dados para o modelo de infiltragao escolhido.

De acordo com Cabral (2009), alguns dos objetivos da utilizagdo do SWMM sao:

e Dimensionamento do sistema de drenagem urbana para controle de alagamentos;

e Avaliacao de uso de sistemas de detencao de cheias e prote¢ao da qualidade das aguas;

e Mapeamento de areas inundaveis;

e Analise do efeito de medidas compensatorias;

e Efeito qualitativo no sistema devido ao carreamento de poluentes;

e Entradas de esgoto e de outras fontes pontuais externas ao sistema de dguas pluviais;

e Reducdo da concentracdao de poluentes no tratamento das aguas em reservatorios e por
meio de processos naturais em galerias e canais;

e Sensibilidade quanto aos componentes do ciclo hidrolégico de bacias, como
infiltracao, evaporacdo e escoamento superficial.

Para este estudo, o SWMM foi escolhido como ferramenta de modelagem por
apresentar uma boa aceitacdo no meio cientifico, ser um software de livre acesso além de ser

uma ferramenta importante para analise de viabilidade e aplicacdo de tecnologias LID.

4. METODOLOGIA

Figura 3 — Fluxograma das etapas metodoldgicas da pesquisa
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4.1. Caracterizacao da area de estudo

Caracterizagao da area
- a
1 Etapa de estudo
e Sarjetas
Dimensionamento do
= 2 Etapa sistema de Bocas coletoras
microdrenagem
N - Galerias
<
a—1 |
ﬁ == Entrada de dados
B4
Model hidrologi
- 3* Etapa ° ezfesmw;/n\; e Calibragio
— Validac¢ao
. Evento 30/03/2023 sem
Cenario A e
a utilizacao dos LIDs
- 42 Etapa Simulag¢ao dos cenarios
» Evento 30/03/2023 com
Cenéario B

a utilizagdo dos LIDs

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O municipio de Lagoa Seca encontra-se localizado no Brejo do Estado da Paraiba e

esta entre as coordenadas Latitudinais 27°17°09” S e Longitudinais 48°55°17" W. A cidade ¢

marcada pela proximidade com o centro comercial de Campina Grande, onde possui uma

distancia de 7 km, sua distancia da capital Jodo Pessoa ¢ de 126 km. A cidade possui quatro

distritos, sendo eles, Cha do Marinho, Jenipapo, Sdo Pedro e Floriano, e ¢ limitada por

Campina Grande (Sul), Sdo Sebastido de Lagoa de Roga (ao norte), Massaranduba e Matinhas

(ao leste), Puxinana e Montadas (ao oeste). O municipio desenvolve-se no centro as margens

da BR 104 ¢ ao longo do tempo foi se expandindo para outras partes do municipio. De acordo

com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no censo demografico de 2022, a

cidade possui 27.730 pessoas e uma densidade média de 256,24 hab/km?.

Figura 4 - Localizagdo do Municipio de Lagoa Seca — PB
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O estudo urbano de Lagoa Seca tem ganhado cada vez mais relevancia, uma vez que a
cidade nao conta com um sistema proprio para drenagem das aguas pluviais, o sistema
existente ¢ do tipo unitario ou combinado. Considerando o efeito do processo de urbanizagao
desordenado na regido central do municipio, e, além disso, a falta de investimento do poder
publico na instalagdo do sistema de drenagem urbana, a cidade tem manifestado graves
problemas nos periodos de chuvas (figura 4). Tal falha implica em danos as propriedades e a

saude das pessoas atingidas.

Figura 5 - Enchente no Centro de Lagoa Seca no ano de 2022
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( D IMPERIO

Fonte: Marcio Rangel (2022)

A grande quantidade de residuos solidos, dispostos de forma irregular em vias
publicas, que chegam nas bocas coletoras existentes pelo escoamento superficial ou pelo
descarte direto nas vias, contribuem diretamente para a obstru¢do das bocas de lobo. Assim,
vale destacar que fatores externos (residuos so6lidos, lancamento de esgoto, pavimentagao de
ruas), colaboram com as enchentes nos periodos de chuvas intensas. O poder publico precisa
ter uma visao holistica nas buscas de alternativas para controlar os alagamentos, enchentes,
inundagdes e, ndo se pode atuar somente nos trechos criticos e ndo considerar o todo, seja por

falta de recursos ou falta de uma visdo integrada da problematica.

Figura 6 - Bocas coletoras existentes com presenca excessiva de residuos
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Fonte: Registrado pela autora (2023)

Para o desenvolvimento do projeto, a principio, determinou-se uma area de
aproximadamente 14 hectares no Centro de Lagoa Seca, a mesma serviu como local para o

dimensionamento do projeto de drenagem urbana. A area de estudo é composta por 13

quadras densamente povoadas, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Area de Estudo (Regido central de Lagoa Seca - PB)



200 m

Fonte: Google Earth Pro

Fazendo uso do Google Maps e do software AutoCAD 2022 versdo estudante, foi
possivel desenhar a planta de situagdo da area estudada, e a partir das cotas topograficas
obtidas por meio da ferramenta “mostrar perfis de elevacao” disponivel no software Google
Earth Pro, deu-se o sentido de escoamento da dgua nas ruas. A cota nos pontos mais altos foi
em torno de 633 m ja nos pontos mais baixos teve-se cotas em torno de 614 m. A regido de
estudo contém um corpo hidrico e as aguas provenientes do escoamento superficial
convergem para o mesmo. A projecdo foi feita com a utilizagdo do AutoCAD 2022 e esta
disponivel no Apéndice C.

A cidade de Lagoa Seca esta situada entre as bacias hidrogréaficas do Rio Paraiba e do
Rio Mamanguape, diante disso, tornou-se necessario um estudo mais aprofundado para
verificar a bacia que estaria contribuindo para a area de estudo.

Para delimitacdo da bacia de contribuig¢do, utilizou-se o TOPODATA - Banco de
Dados Geomorfométricos do Brasil. O projeto Topodata oferece o Modelo Digital de

Elevacao (MDE) e suas derivagdes locais basicas em cobertura nacional, ora elaborados a
partir dos dados SRTM disponibilizados pelo USGS na rede mundial de computadores.

Posteriormente, o arquivo extraido no Topodata foi inserido no software QGIS 3.16 e, por
ultimo, foi aplicado no Google Earth Pro.

Figura 8 - Bacia contribuinte para area de estudo - regido central de Lagoa Seca (PB)
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Bacia de contribuicdo da area de estudo

200 m

Fonte: Google Earth Pro

4.2. Dimensionamento da microdrenagem

4.2.1. Coeficiente de Runoff - C

Para o célculo do coeficiente de Runoff (C) foi estabelecido que a area escolhida tinha
1 ha de area livre em relagdo aos 14 ha de area total. A area construida ¢ composta por 10 ha
e, por fim, a area revestida com asfalto possui 3 ha. Para a area livre foi determinado na cota
superior de 633 m e na cota inferior de 614 m e com declividade de 2 %. Logo, com os

valores citados acima pode-se calcular o coeficiente de Runoff.

Tabela 1 - Caracteristicas principais da area de projeto, na regido central de Lagoa Seca (PB)

mz ha

Area total 140.000 14
Area construida 100.000 10
Area asfaltada 30.000 3
Area livre 10.000 1

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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O coeficiente de escoamento depende das caracteristicas superficiais. Os valores do

coeficiente C para as superficies urbanas estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficiente de Runoff para areas urbanas.

Coeficiente de Runoff
Superficie
Intervalo Valor esperado
Asfalto 0,70 - 0,95 0,83
Concreto 0,80 - 0,95 0,88
Pavimento
Calcadas 0,75 -0,85 0,80
Telhados 0,75 -0,95 0,85
Pequena declividade (2%) 0,05-0,10 0,08
Cobertura: grama em [y 1 42 de média (2 2 7%) 0,10 - 0,15 0,13
solo arenoso
Forte declividade (7%) 0,15-0,20 0,18
Pequena declividade (2%) 0,13 - 0,17 0,15
Cobertura: gramasolo | 1y, 1. :4ade média (2 a 7%) 0.18 - 0.22 0.20
pesado
Forte declividade (7%) 0,25 - 0,35 0,30

Fonte: ASCE (1969).

Com base nas Tabelas 01 e 02 foi possivel calcular o coeficiente de Runoff a partir da

média ponderada entre os dados, como expressado na Equagao 1:

(10 x 0,88)+(3 x0,83)+(1 X0,13)
10+3+1

= 0,82

(M

4.2.2. Determinacdo da declividade do trecho

Para obter a declividade do trecho, calcula-se baseando pela Equacgao 2, a seguir:

Cota -

Cota.
S — montante jusante

t

trecho

2
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Onde:
S = Declividade trecho (m/m);

Cota = Nivel topografico (m);

recho = Comprimento do trecho (m).

4.2.3. Tempo de concentracdo (Tc)

E o tempo gasto para que toda bacia contribua para o escoamento superficial na secao
considerada.

e (Quando o trecho analisado ¢ o trecho inicial, tc serd igual a 5 minutos.

e (Quando nao ¢ o inicial, utiliza-se a seguinte Equac¢ao 3:

0,0078 x(5)""

c = 50,385

€)

Onde:
Tc = Tempo de concentracao (min);
L = Comprimento do trecho (m);

S = Declividade do trecho (m/m).

4.2.4. Tempo de retorno (Tr)

E o periodo de tempo médio em que um determinado evento, neste caso a vazao, €
igualado ou superado pelo menos uma vez. Para o presente projeto, foi adotado o tempo de

retorno recomendado de 2 anos.

4.2.5. Intensidade da chuva

A intensidade da precipita¢do foi determinada utilizando a Equacdo 4 de precipitacao
do municipio de Campina Grande - PB, obtida por Aragio et al. (2000), por ser a cidade mais

proxima de Lagoa Seca.

334 x Tr*%

G +tc)*

4)
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Onde:
1 = Intensidade da chuva (mm/h);
Tc = Tempo de concentracao (min);

Tr = Tempo de retorno (anos).

4.2.6. Area de contribuicio (Acont)

Para se determinar a vazdo da sarjeta, ¢ necessario que se estabeleca as areas de
contribuicdo a direita e a esquerda da rua. Deve-se levar em conta as curvas de nivel,
examinando detalhadamente a declividade do terreno. As areas de contribuicdo foram
desenhadas através da ferramenta “hachuras” do software AutoCAD 2022 versdo estudante e

estdo informadas na Tabela 3 e nos Apéndices A, B e C.

Tabela 3 — Areas de contribuicdo de acordo com cada trecho

Areas de contribuicio
Trechos
m’ km” Total (ka)

1-2 3203,74 0,00320 0,0032
2-3 3026,86 0,00303 0,0062
3-4 3096,63 0,00310 0,0093
4-5 4057,60 0,00406 0,0134
5-6 4100,00 0,00410 0,0175
6-C 4550,00 0,00455 0,0220
7-8 3061,75 0,00306 0,0031
8-6 4180,54 0,00418 0,0072
8-D 2667,00 0,00267 0,0099
9-10 3717,94 0,00372 0,0037
10-E 5880,00 0,00588 0,0096
11-12 1312,50 0,00131 0,0013
12-F 2372,12 0,00237 0,0037
14 -17 4430,00 0,00443 0,0044
17-21 3570,20 0,00357 0,0080
21-23 2001,70 0,00200 0,0100
23-25 2698,00 0,00270 0,0127
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25-26 3882,20 0,00388 0,0166
26 -27 3791,40 0,00379 0,0204
15-16 1270,00 0,00127 0,0013
16 -C 960,00 0,00096 0,0022
18-19 1063,00 0,00106 0,0011
19-D 580,00 0,00058 0,0016
20-22 4004,50 0,00400 0,0040
22-24 3303,71 0,00330 0,0073
24 - 28 4974,22 0,00497 0,0123
28-29 4312,65 0,00431 0,0166
13-A 1358,73 0,00136 0,0014
A-B 2464,10 0,00246 0,0038
B-C 4053,81 0,00405 0,0079
C-D 5000,68 0,00500 0,0129
D-E 800,00 0,00080 0,0137
E-F 3080,70 0,00308 0,0168
F-G 1281,10 0,00128 0,0180
G-H 1255,00 0,00126 0,0193
H-K 2448,00 0,00245 0,0217
K-L 1300,00 0,00130 0,0230
L-M 980,00 0,00098 0,0240

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.2.7. Vazdo do trecho

Apos determinagdo das areas de contribuicdo para os trechos, utilizou-se o método
racional para calcular as vazoes teoricas de projeto. O método racional estabelece uma relagao

entre a chuva e o escoamento superficial (deflivio), como demonstrado na Equagao 5.

Q =0, 278-C-i-ACOnt
)

e Para o primeiro ponto do trecho, utiliza-se a Equacao 6:

Qc = Qtr
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(6)
e Para demais pontos, fez-se o uso da Equagao 7:
Qu=Q + Quu
(7
Onde:
Q = Vazdo em m’/s;
A = Area drenada em ha;
C = Coeficiente de Escoamento Superficial ou Coeficiente de Defliivio (Runoff);
i = Intensidade da precipitacdo, em mm/h, para uma dura¢do de chuva igual ao tempo de

concentragdo (t.) da bacia.

4.2.8. Sarjetas

4.2.8.1. Coeficiente de Manning

Os valores de "n" sdo estimados em funcao do material e do acabamento superficial
das sarjetas. As sarjetas projetadas no presente projeto sdo de revestimento asfaltico com

textura aspera, logo, n = 0,015.

4.2.8.2. Lamina d’agua teorica da sarjeta

O projeto das sarjetas foi realizado de modo que a lamina de dgua nessas unidades,
ndo ultrapassasse 0,13 m, j4 que comumente a guia ou o meio fio tem uma altura de 0,15m, e

assim, ndo ocorra, o transbordamento para as cal¢adas, logo, Y = 0,13.

4.2.8.3. Declividade da sarjeta

E recomendado que a declividade da sarjeta se encontre entre 1% e 3%. Entretanto, no
presente projeto, adotou-se uma declividade de 2%, (I =0,02). Logo o inverso da declividade

sera Z = 50.

4.2.8.4. Fator de reducdo

Com o auxilio da Tabela 4, foi possivel determinar o fator de redugdo de escoamento

das sarjetas, de acordo com a declividade igual a 2%.
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Tabela 4 - Fatores de reducdo de escoamento das sarjetas

Declividade da Sarjeta Fator de Reducio
0,40 0,50
la3 0,80
5,0 0,50
6,0 0,40
8,0 0,27
10 0,20

Fonte: CETESB (1980)

4.2.8.5 Lamina d'agua de projeto da sarjeta

A lamina d’4gua de projeto sera calculada através da equacao 8, a seguir:
3

Y = |———
0 0,375x\I x(2)
®)

Onde:

Q, = Vazio local (m?/s);

I = Declividade longitudinal (m/m);

Z = Inverso da declividade transversal;

n = Coeficiente de Manning.

4.2.9. Bocas coletoras

Foram utilizadas bocas coletoras do tipo simples, que sdo indicadas para sarjetas com
pequena declividade longitudinal (I < 5%). De posse da vazdo de projeto a ser captada e da
lamina de 4gua junto a guia, foi possivel calcular a quantidade necessaria de bocas coletoras
em cada trecho, de modo que o comprimento da abertura ndo fosse inferior a 0,60 m e nem

superior a 1,50 m. Para o calculo, utilizou a equagao 9:

3
Q = 1,7xLx0,13*
€

Onde:

L = Comprimento da boca coletora.
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4.2.10. Pocos de visita (PVs)

Os pocos de visita foram distribuidos em pontos estratégicos da rede de drenagem,

levando em consideragao uma distancia entre os mesmos para facilitar a manutengao.

4.2.11. Galerias

4.2.11.1. Didmetro das galerias

Para a definicdo dos diametros das galerias arbitrou-se inicialmente o valor de 600
mm ¢ de 1000 mm. No entanto, caso os valores de velocidade e da relagdo maxima da lamina
de dgua-diametro (h/D) ndo atendesse os limites admissiveis, era alterado o valor do didmetro
dos trechos para 300, 400, 600, 800, 1000, 1200 ou 1500 mm.

O diametro da galeria ¢ calculado através da Equacao 10:

3
D=0, 1558><(Q—X;”) 8
’ (10)
Onde:
Q = Vazio no trecho (m*/s);

n = Coeficiente de rugosidade de Manning;

S = Declividade.

4.2.11.2. Profundidade da galeria

Para o célculo da profundidade da galeria, deve-se considerar o valor de recobrimento
(rec) de terra sobre a galeria mais o didmetro da galeria, onde a profundidade minima deve ser
de 1 m e méxima de 4 m. Através da Equacdo 11, calculou-se a profundidade das galerias.

h=D+ rec
(11)

Onde:
D = diametro da galeria (m);

h = Profundidade da galeria (m).

4.2.11.3. Cotas inferiores

As cotas inferiores da galeria a montante foram calculadas pela diferenca da cota do

terreno no pogo de visita a montante menos a profundidade da galeria. O mesmo se aplica
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para as cotas inferiores da galeria a jusante. As equagdes 12 e 13, a seguir, correspondem as

cotas relativas a geratriz inferior da tubulagao.

e (ota inferior a montante:

Cim = cm — (rm + D)

Onde:

Cim = Cota inferior da galeria a montante (m);
cm = Cota do terreno no PV a montante (m);
rm = recobrimento minimo (m);

D = didmetro (m)

e C(Cota inferior a jusante:

Cij = Cim — (SgXxL)

Onde:
Cij = cota inferior da galeria a jusante (m);
Cim = cota inferior da galeria a montante (m);

L = extensdo do trecho (m);

Sg = declividade da galeria (m/m)

4.2.11.4. Declividade inferior da galeria (Sg)

(12)

(13)

Levando-se em conta o custo de escavacdo, arbitra-se inicialmente Sg = St. Caso com

essa arbitragem o valor de Sg ndo se enquadre entre 0,3% a 4,0%, que na pratica sdo os

valores empregados, seria realizado célculo especifico. No entanto, em todos os casos foi

possivel aplicar Sg = St.

4.2.11.5. Relagdo lamina de agua-diametro (h/D)

Para o calculo da relagdo lamina de 4agua-didmetro, calculou-se a constante “k” em

funcdo da vazdo, do coeficiente de Manning, do diametro e da declividade, usando a Equacao

14:
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1

s
k = QxnxD *xSg *
(14)

Onde:
D = Diametro da galeria (m);
Sg = Declividade da galeria (mz);

n = Coeficiente de Manning;

Q = Vazao (m3 /S).

Em seguida, através da Equagdo 15, calculou-se o angulo central da superficie livre (8):

0 = 5915,8k" — 5201,2k* + 1786,6 k- — 298,89 k> + 32,113 k + 1,1487
(15)

Por fim, a relacdo h/D foi calculada utilizando a Equagdo 16 descrita abaixo. Se os
valores obtidos se encontram entre 0,10 < h/D < 0,85, assim, para ter a solugdo mais
econdmica para o trecho.

h/D = 0,5x (1 — cos(3))
(16)
e Area molhada em fungdo do angulo central calculada pela Equagédo 17:
Am = szge;sengen

amn

Onde:
Am = Area molhada;
D = Diametro (m);

8 = Angulo central.

e Velocidade de escoamento (v) encontrada através da Equagdo 18:
-9
V= Am
(18)
Onde:

V = velocidade do escoamento (m/s);
Q =vazao (m3 /S);

A = 4rea molhada (mz).
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e Tempo de escoamento (te):
O tempo de escoamento ou de percurso ¢ a razdo entre a extensdo e a velocidade do

escoamento na galeria, ¢ dado pela Equagdo 19:

trecho

te = o

(19)

Onde:
Tp = Tempo de percurso (min);

= extensao da galeria no trecho (m);
trecho

V = velocidade do escoamento (m/s).

Vale ressaltar que, para as galerias, adota-se um tempo de concentragcdo de 5 minutos,
para os trechos iniciais, enquanto que para os demais trechos, os tempos de concentragdao

correspondentes sdo obtidos acrescentando o tempo de percurso de cada trecho a montante.

4.2.12. Reservatorio

Para o armazenamento das 4guas pluviais oriundas do sistema de microdrenagem
proposto, sugere-se que as mesmas desaguem em um reservatorio existente na cota mais baixa
da area de estudo. Tal reservatorio foi construido com o intuito de receber as aguas
provenientes de outras localidades e assim ja o faz. Devido a grande quantidade de
agricultores nas redondezas do reservatorio, posteriormente, ele poderia ser utilizado para

irrigagao.

4.3. SWMM

Para modelar um sistema de drenagem urbana no SWMM ¢ necessario inserir todos
seus componentes, sdo eles: sub-bacias, ndés e condutos. Além disso, informagdes como o
grau de permeabilidade do solo, cotas de nivel e coordenadas geogréficas, também sao

fundamentais para caracterizar o sistema em estudo.
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4.3.1. Caracterizagdo das sub-bacias

As sub-bacias correspondem as unidades hidroldgicas de terreno cujas caracteristicas
topograficas e de drenagem conduzem o escoamento para um ponto de descarga. Sdo

representadas pelos parametros mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Pardmetros das sub-bacias

Parametros Siglas Unidade
Area A ha
Declividade S %
Areas impermeaveis Al %
Largura W m
Coeficiente de rugosidade
de Manning - superficies NI -
impermeaveis

Coeficiente de rugosidade -
de Manning — superficies NP
permeaveis

Capacidade de
armazenamento em
depressoes — superficies
impermeaveis

DI mm

Capacidade de
armazenamento em
depressoes — superficies
permeaveis

DP mm

Areas impermeaveis nao AINC

%
conectadas

Fonte: Camelo (2019)

As larguras das sub-bacias (W) foram calculadas a partir da largura do retangulo

equivalente (Le), de acordo com Garcias (2005) e conforme a Equagao 20:
kc:[A ﬁ 1, 128
1,12 )
(20)

Onde: Le = largura do retangulo equivalente (m); A = area da bacia hidrografica ou

: 2 : : . ~ ,
sub-bacia (m); Kc = coeficiente de compacidade, definido como a relagdo entre o perimetro
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da sub-bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a da sub-bacia. O Kc ¢
determinado através da Equacgdo 21, a seguir.

Kc = 0,282x(P/A)
@1

Onde: P = Perimetro da sub-bacia (m).

As larguras das sub-bacias foram determinadas de acordo com a Equagao 22:
W= (A - le
(22)
O coeficiente de rugosidade de Manning para superficies impermeaveis (NI) e

permeaveis (NP) ¢ determinado pelo tipo de superficie em que ocorre o escoamento. A Tabela

6 apresenta alguns valores para o coeficiente de rugosidade de Manning.

Tabela 6 - Coeficiente de rugosidade de Manning.

Superficie n
Asfalto liso 0,011
Concreto liso 0,012
Revestimento de concreto comum 0,013
Madeira 0,014
Tijolo com argamassa de cimento 0,014
Argila vitrificada 0,015
Ferro fundido 0,015
Tudo metal corrugado 0,024
Superficie cimentada 0,024
Solos nao cultivaveis 0,050
Solos cultivaveis 0,06 -0,17
Solos com vegetacao natural 0,04 - 0,8

Fonte: Rossman (2015)

Através das visitas in loco, foi constatado que as superficies mais comuns nas sub-
bacias da area de estudo sdo, nas areas impermeaveis, o asfalto liso, e, nas areas permedveis, o

solo com revestimento de concreto comum.
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A Tabela 7 apresenta os intervalos de valores sugeridos por Rossman (2015) para as
capacidades de armazenamento em depressdes para superficies impermeaveis (DI) e
permeaveis (DP). Esses valores foram utilizados para a modelagem deste trabalho e,

posteriormente, calibrados através de eventos ocorridos na bacia de estudo.

Tabela 7 - Intervalos de valores para DI e DP.

Sigla Parametro Minimo | Maximo

Coeficiente de armazenamento em depressdes - 0.100

bl superficies impermeaveis (polegadas) 0,050

Coeficiente de armazenamento em depressdes -

DP superficies permeaveis (polegadas)

0,100 0,300

Fonte: Rossman (2015)

Na Figura 9 encontra-se a representacao da area de drenagem da localidade de estudo
no SWMM. Neste trabalho serdo analisadas as sub-bacias que contribuem durante os eventos

de precipitagcdo, chamando de S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11, S12, S13.

Figura 9 - Representacdo da area de drenagem das 13 sub-bacias de projeto no SWMM

PLUVIOMETRO

CONDUTOS

SUB-BACIAS

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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4.3.1.1. Infiltracdo

No software SWMM ¢ possivel inserir os dados de infiltracdo de trés formas: a partir
das equacdes de Horton, do Método de Green-Ampt e do Método Soil Conservation Service
(SCS).

Paixao et al. (2009) realizaram pesquisas para estimar a velocidade de infiltracao da
agua no solo em Lagoa Seca - PB, pela realizam de 65 testes de infiltragdo para encontrar os
valores de capacidade de infiltragdo inicial (Io), capacidade de infiltracdo final (If) e a
constante de decaimento (k) para a equacao de Horton.

Na rela¢ao proposta por Horton, apresentada na Equacao 23, a infiltragdo decresce
exponencialmente do valor inicial méximo até um valor minimo durante um evento de
precipitagao.

fo=f 4 (= fxxe
(23)
Para este estudo foram utilizados os valores determinados por Paixdo et al. (2009),

indicados na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores utilizados na equagao de Horton.

Capacidade de Infiltracao Capacidade de Infiltracao Constante de decaimento -
Inicial - Io (mm/h) Final - If (mm/h) I/h
396,1 7,1 2,677

Fonte: Paixao et al. (2009)

4.3.1.2. Condutos

Para esta pesquisa, foi usado os dados da microdrenagem propostos neste trabalho. Os
parametros para caracterizacao dos condutos no modelo sao o comprimento L (m), coeficiente
de rugosidade n e o tipo de secdo transversal. O comprimento das galerias foi considerado

como a distancia entre dois n6s e medido automaticamente pelo SWMM.

4.3.1.3. Nos

Neste estudo, os ndés foram considerados como a saida ou outlet de cada sub-bacia,
recebendo contribuicdes da sub-bacia a montante e também como os pontos de
monitoramento das vazdes. Os parametros utilizados para caracterizar os nds no modelo sao

apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Parametros para caracterizagdo dos nos

Parametro Sigla Unidade
Coordenadas geograficas X,y -
Cota de fundo Z m
Profundidade maxima hméx m

Fonte: Rossman (2015)

4.3.2. Dados hidrologicos

Para realizacdo da modelagem no SWMM ¢ necessario inserir dados de precipitagdo
para simulacdo e calibracdo dos eventos. Neste estudo, a selecdo dos eventos utilizados na
modelagem ocorreu a partir de uma analise detalhada do banco de dados da Agéncia

Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA).

Tabela 10 - Valores de T para obras de drenagem

Sistema Caracteristica T (anos) Valor frequente (anos)
Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 5
Areas de prédios
Microdrenagem pﬁbligos 2-5 5
Aeroporto 5-10 5
Areas comerciais 5_10 10
avenidas
Macrodrenagem 5-10 10
Zoneamento de areas ribeirinhas 5-100 100

Fonte: PMPA (2005).

Dessa forma, a pesquisa trata-se da avaliagdo do desempenho do sistema de
microdrenagem em uma regido que ¢ fortemente urbanizada tanto por residéncias, quanto

comércios, entdo, o tempo de retorno adotado foi de 2 anos.

Para efeito de projeto, os dados pluviométricos foram extraidos do monitoramento da
AESA, a partir do ponto de coleta do municipio, assim, foi considerado o dia de maior

precipitacdo do ano de 2023 (30/03/2023), o qual foi utilizado como objeto de estudo para a

modelagem computacional do SWMM.
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Figura 10 - Dia de maior precipitacdo em Lagoa Seca - Paraiba (2023)
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Fonte: AESA (2023)
4.3.3. Escolha dos LIDs

Segundo Rossman (2008), os LIDs sdo projetados para subtrair parte do escoamento
superficial por meio de processos artificiais combinados de retencdo, infiltracdo e
evapotranspiragdo. Sao propriedades de uma sub-bacia e sdo tratados da mesma forma que os

objetos aquiferos ou acumulagdo de neve.

O SWMM realiza a modelagem, especificamente, de cinco tipos de técnicas, sendo
elas:
e Bacias de Filtragao;
e Trincheiras de Infiltracao;
e Pavimentos Permeaveis;
e (isternas;

e Valas de Infiltracdo sem Drenos.

Deste modo, as técnicas que foram utilizadas para este trabalho, foram as cisternas e
pavimentos permeaveis em algumas sub-bacias da area estudada. Estas sub-bacias, foram
determinadas para a aplicacdo dos LIDs, pois, sdo pontos que compreendem grande parte de
inundacao em dias de maior precipitacdo e pouca infiltragdo, devido a deficiéncia da rede de
drenagem e, também, por ser uma area muito urbanizada com residéncias e comércios, os

mesmos que podem comportar as técnicas escolhidas.

4.3.3.1. Valores dos parametros aplicados

e Pavimentos Permedveis: sdo superficies escavadas, preenchidas com cascalhos e
posteriormente pavimentadas com concreto poroso, asfalto poroso ou elementos
vazados. Normalmente toda chuva atravessa imediatamente o pavimento permeavel,

infiltra-se através do leito de cascalhos e percola no solo natural a taxa de infiltracao
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do respectivo solo. Os elementos vazados sdo elementos de pedra ou de concreto
impermeavel, dispostos sobre uma camada de areia, no meio dos quais had espagos
preenchidos com areia ou cascalhos para permitir a infiltragdo. A agua da chuva ¢
capturada pelo elemento vazado, conduzida para o leito de areia e posteriormente

infiltrada no solo (Rossman, 2015). E sdo estimados a partir dos valores da tabela 11.

Tabela 11 - Valores dos parametros para pavimentos permeaveis

Parametros | Valor
Superficie
Profundidade de armazenamento (mm) 125
Coeficiente de Manning 0,05
Declividade (%) 2
Pavimento
Espessura (mm) 125
Indice de vazios (m) 0,017
Permeabilidade (mm/h) 5,4
Fator de colmatacao 180
Armazenamento
Altura (mm) 300
Indice de vazios 0,6
Taxa de infiltracdo (mm/h) 7
Fator de colmatacao 180

Fonte: Franga (2020).

e C(isternas: sdao responsaveis por coletar a 4gua da chuva escoada do teto das casas ou
dos edificios, permitindo a sua posterior utilizagdo e amenizando a descarga pluvial no

solo. Estando determinado os valores na Tabela 12.
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Tabela 12 - Valores dos pardmetros para cisternas
Parametros Valores
Armazenamento
Altura (pol. ou mm) 12

Dreno Profundo

Coeficiente de Drenagem (pol/h ou mm/h) 0
Expoente de Drenagem 0,5

Cota de Referéncia do Dreno (pol ou mm) 0

Tempo de Espera do Dreno (h) 6

Fonte: Franga (2020)

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Cenarios com o uso de LIDs

As LIDs foram aplicadas nas sub-bacias S4, S8, S9 e S10. Por ser uma area
compreendida como areas de comércios, residéncias e por abrigar prédios municipais,
adotou-se em todas estas 4 sub-bacias as técnicas de cisternas e pavimentos permeaveis.
Segundo a recomendacao da Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2013), para
areas urbanas densamente povoadas, os pavimentos permeéveis e as cisternas foram aplicadas

em 30% da area total de cada uma das sub-bacias selecionadas.
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Figura 11 - Sub-bacias S4, S8, S9 e S10
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
Tabela 13 - Areas das sub-bacias para cisternas
Sub-bacia Area total (m’) Volume LID (m’)
S4 10.504 735,3
S8 5.132 626,1
S9 5.236 429,3
S10 4.334 312,0

Fonte: SWMM (2023)

Tabela 14 - Areas das sub-bacias para pavimentos permeaveis

Sub-bacia Area total (m’) Area LID (m”)
sS4 10.504 3.151
S8 5.132 1.539
S9 5.236 1.570
S10 4334 1.300

Fonte: SWMM (2023)
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A andlise das sub-bacias, nds e trechos, sobre o escoamento superficial e na auséncia e
na ado¢do de LIDs, apresenta situacdo de alagamento e vazao, respectivamente, que podem
ser comparados as Figuras 12 e 13. Resultando apo6s a aplicagao de LIDs, uma diminui¢do no

fluxo de 4gua nos pontos mais criticos da bacia.

Figura 12 - Relatério do estado da simulagdo sem aplicacdo de LIDs nas sub-bacias.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Executando o relatorio do estado da simulacao, foram detectados os valores do erro de
continuidade (trata-se da representacdo da diferenca percentual entre duas somas: a do
armazenamento inicial com a vazao total de entrada; e a do armazenamento final com a vazao
de saida para todo o sistema de drenagem), para Escoamento Superficial (ES) de 1,70% e a
Propagacdao da Vazdo (PV) em 0,68% para o escoamento nas sub-bacias que ndo possuem

nenhuma pratica de baixo impacto.
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Figura 13 - Relatério do estado da simulagdo com aplicacdo de LIDs nas sub-bacias.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Ap6s a inser¢do dos controles LIDs em algumas sub-bacias, consideradas mais criticas
(em vermelho), foi apresentado no relatorio do estado da simulacao, que os valores do erro de
continuidade, foi de 1,58% do ES ¢ 0,56% da PV.

Percebe-se que com o uso dos dispositivos LIDs no evento do dia 30/03/2023, as
vazdes nos trechos iriam diminuir. Isso ocorre pelo fato de que nas areas impermeaveis ao
serem aplicadas as técnicas LIDs, os volumes de dgua passem a infiltrar no solo, reduzindo
assim as contribuicdes de descarga das sub-bacias. As redugdes das vazdes alcangaram

valores significativos, tornando, assim, o processo eficiente.
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5.2. Medidas nao estruturais

Dentro de uma visdo de prevencdo, as medidas de controle vém como ferramenta
essencial para o estudo e prevencdo de sinistros provenientes de precipitagdes anormais
(muito intensas, desviando da média apresentada pelos dados historicos os quais foram base
para o dimensionamento do sistema) que por sua vez podem comprometer a saude e bem estar
das pessoas que vivem na regido em questdo. Com isso, propde-se também medidas ndo
estruturais para serem aplicadas na microrregido avaliada.

e FElabora¢do do manual de Drenagem Urbana do municipio de Lagoa Seca (PB): com
intuito principal de nortear o 6rgao publico municipal a respeito das diretrizes a serem
seguidas durante a elaboragao, implementagao e conservacao do sistema de drenagem,;

e (Capacitacdo do corpo técnico: Esta capacitacdo deve abordar as diretrizes contidas no
manual de drenagem urbana para o corpo técnico responsavel por planejar, projetar,
executar e fiscalizar as obras de drenagem. Também ¢ viavel, a capacitacdo para os
responsaveis pela manutengdo e limpeza das vias urbanas, enfatizando a segregacao e
coleta dos residuos solidos urbanos de forma a impedir que estes sejam transportados
para o sistema de captagao;

e Acdes de educacdo ambiental para a populacdo local: Tais ag¢des baseiam-se na
disseminagdo de informagdes como a preservacdo do sistema de drenagem, a
conservagao das vias publicas, a ndo ocupacao de areas de risco. Este trabalho pode
ser feito em escolas, passando para as criangas locais informagdes através de palestras
e por meios que atinjam toda a populagdo como transmissoes em radios, redes sociais

e cartilhas distribuidas as pessoas.

O desenvolvimento das medidas citadas anteriormente deve ser realizado de forma
continua, sendo executada por uma equipe multidisciplinar composta por engenheiros,

técnicos e professores.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho buscou propor um sistema de microdrenagem das aguas pluviais
para a regido central do municipio de Lagoa Seca - Paraiba, sendo ele do tipo unitario. Diante
disso, fazendo uso de ferramentas como Google Maps, Google Earth, QGIS e o AutoCAD,
determinou-se o sistema proposto.

A aplicagdo da modelagem hidrologica, através do software SWMM, para verificar o
uso das Técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LIDs) sendo elas: as técnicas de
cisternas e pavimentos permeaveis, aplicadas a 4 sub-bacias de drenagem. Resultando na
reducdo de valores significativos das vazdes escoadas, tornando, assim, o processo de adogao
de LIDs eficiente.

Através da observagdo dos resultados, bem como de todo o processo metodoldgico
empregado neste estudo, percebe-se a utilidade ao planejamento e desenvolvimento da
infraestrutura urbana, que um Sistema de Informagdes Geograficas, bem como softwares que
permitem a modelagem hidrologica podem ter. As andlises e simula¢des possibilitadas por
estes sistemas, integram diferentes informagdes € podem gerar resultados que sem o seu uso,
estariam distantes da percepcao do planejador, principalmente em um cenério de necessidade
de implantacdo do sistema de drenagem. Assim, a utiliza¢do destes programas se constitui em
uma importante ferramenta de auxilio ao planejamento da infraestrutura urbana e de
adaptacao frente as mudangas dos espagos urbanos.

Tendo em vista que diversas cidades brasileiras sofrem com as frequentes inundagdes
nos periodos de chuvas intensas e/ou recorrentes, uma vez que as cidades cresceram de forma
desordenada e sem planejamento urbano nenhum, faz-se necessario que os gestores e
responsaveis municipais proponham acdes de planejamento na gestdo das dguas pluviais, que
entende-se desde intervengdes onerosas no sistema de drenagem urbana, seja na
microdrenagem ou na macrodrenagem, bem como em solugdes que podem ter agdes em
pequenos lotes, que € o caso dos LIDs.

Através da modelagem computacional, buscou-se demonstrar que os LIDs
desempenham um papel importante para evitar grandes impactos na bacia de estudo, além
disso, as técnicas escolhidas possuem custos mais acessiveis e facil implantagdo, o que pode

ser adotado em qualquer cidade de pequeno, médio e grande porte.
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APENDICE B — DIMENSIONAMENTO DAS SARJETAS E BOCAS COLETORAS

Dimensionamento da microdrenagem Vazdo na sarjeta (m?) Dimensdes da Sarjeta Boca coletora
i Cotas do Terreno Area de Contribui¢o - .
Trecho ; Extens3o (m) St {m/m) . > tc (min) c TR (anos); i (mm/h) Qloc F Qadm n Y {m) 1{m/m) z Yo (m) N° BC L (m)
M ; J m? km? : Total (km?)

Inicio 12 53,16 630,00 629,00 0,019 3203,74 0,00320 0,0032 5,00 0,82 2,00 99,1 0,07 0,80 0,06 0,015 0,13 0,02 50,00 0,049 2 0,36
2-3 75,09 629,00 628,00 0,013 3026,86 0,00303 0,0062 2,89 0,82 2,00 114,1 0,16 0,80 0,13 0,015 0,13 0,02 50,00 0,067 2 0,81

3-4 60,76 628,00 627,00 0,016 3096,63 0,00310 0,0093 2,26 0,82 2,00 119,9 0,25 080 020 : 0015 0,13 0,02 50,00 0,079 4 0,64

4-5 65,25 627,00 624,00 0,046 4057,60 0,00406 0,0134 1,61 0,82 2,00 126,8 0,38 0,80 0,31 0,015 0,13 0,02 50,00 0,092 4 0,97

g 100,00 624,00 622,00 0,020 4100,00 0,00410 0,0175 3,08 0,82 2,00 112,5 0,45 080 . 036 @ 0015 0,13 0,02 50,00 0,098 4 1,12

6-C 81,50 622,00 621,00 0,012 4550,00 0,00455 0,0220 3,18 0,82 2,00 111,7 0,56 0,80 | 0,45 0,015 0,13 0,02 50,00 0,106 4 1,40

Inicio 7-8 68,12 626,00 624,00 0,029 3061,75 0,00306 0,0031 5,00 0,82 2,00 99,1 0,07 0,80 | 0,06 0,015 0,13 0,02 50,00 0,048 4 0,17
8-6 89,43 624,00 623,00 0,011 4180,54 0,00418 0,0072 3,54 0,82 2,00 108,9 018 080 : 0,14 0015 0,13 0,02 50,00 0,069 4 0,45

8-D 77,00 624,00 622,00 0,026 2667,00 0,00267 0,0099 2,28 0,82 2,00 119,8 0,27 0,80 0,22 0,015 0,13 0,02 50,00 0,081 4 0,68

Inicio 9-10 68,50 631,00 630,00 0,015 3717,94 0,00372 0,0037 5,00 0,82 2,00 99,1 0,08 0,80 | 0,07 0,015 0,13 0,02 50,00 0,052 ) 0,42
10-E 250,00 630,00 622,00 0,032 5880,00 0,00588 0,00396 5,21 0,82 2,00 97.9 0,21 0,80 0,17 0,015 0,13 0,02 50,00 0,074 4 0,53

Infcio | 11-12 59,00 632,00 623,00 0,153 1312,50 0,00131 0,0013 5,00 0,82 2,00 99,1 0,03 0,80 | 0,02 0,015 0,13 0,02 50,00 0,035 2 0,15
12 °F 50,00 623,00 620,00 0,060 2372,12 0,00237 0,0037 1,18 0,82 2,00 132,0 0,11 080 i 009 & 0015 0,13 0,02 50,00 0,058 2 0,55

Inicio | 14-17 57,53 633,00 632,00 0,017 4430,00 0,00443 0,0044 5,00 0,82 2,00 99,1 0,10 0,80 | 0,08 0,015 0,13 0,02 50,00 0,056 2 0,50
{721 60,67 632,00 627,00 0,082 3570,20 0,00357 0,0080 1,22 0,82 2,00 131,6 024 080 | 0,9 0,015 0,13 0,02 50,00 0,077 4 0,60

21-23 80,00 627,00 621,00 0,075 2001,70 0,00200 0,0100 1,56 0,82 2,00 127.4 029 0,80 0,23 0,015 0,13 0,02 50,00 0,083 4 0,73

23-25 150,00 621,00 618,00 0,020 2698,00 0,00270 0,0127 4,21 0,82 2,00 104,1 0,30 0,80 | 0,24 0,015 0,13 0,02 50,00 0,084 4 0,75

25-26 79,87 618,00 617,00 0,013 3882,20 0,00388 0,0166 3,10 0,82 2,00 112,3 0,42 0,80 0,34 0,015 0,13 0,02 50,00 0,096 4 1,06

26-27 78,23 617,00 615,00 0,026 3791,40 0,00379 0,0204 2,32 0,82 2,00 119,3 0,55 0,80 | 0,44 0,015 0,13 0,02 50,00 0,106 4 1,38

Infcio | 15-16 60,00 633,00 619,00 0,233 1270,00 0,00127 0,0013 5,00 0,82 2,00 99,1 0,03 0,80 | 0,02 0,015 0,13 0,02 50,00 0,035 2 0,14
15 ¢ 50,00 619,00 618,00 0,020 960,00 0,00096 0,0022 1,81 0,82 2,00 124,6 0,06 : 080 : 005 . 0015 0,13 0,02 50,00 0,047 2 0,32

Inicio : 18-19 37,00 626,00 622,00 0,108 1063,00 0,00106 0,0011 5,00 0,82 2,00 99,1 0,02 080 | 002 @ 0015 0,13 0,02 50,00 0,033 2 0,12
19-D 43,00 622,00 621,00 0,023 580,00 0,00058 0,0016 1,52 0,82 2,00 127,9 0,05 0,80 | 0,04 0,015 0,13 0,02 50,00 0,042 2 0,24

Inicio | 20-22 50,00 622,00 620,00 0,040 4004,50 0,00400 0,0040 5,00 0,82 2,00 59,1 0,09 0,80 0,07 0,015 0,13 0,02 50,00 0,054 4 0,23
22-24 83,35 620,00 616,00 0,048 3303,71 0,00330 0,0073 1,91 0,82 2,00 123,5 0,20 0,80 | 0,16 0,015 0,13 0,02 50,00 0,073 4 0,51

24 -28 82,77 616,00 615,00 0,012 4974,22 0,00497 0,0123 3,23 0,82 2,00 1113 0,31 0,80 0,25 0,015 0,13 0,02 50,00 0,085 4 0,78

28 -29 92,21 615,00 614,00 0,011 4312,65 0,00431 0,0166 Sc6 0,82 2,00 107,9 0,41 08 . 032 ! 0015 0,13 0,02 50,00 0,094 4 1,02

Inicio 13-A 54,93 633,00 631,00 0,036 1358,73 0,00136 0,0014 5,00 0,82 2,00 99,1 0,03 0,80 | 0,02 0,015 0,13 0,02 50,00 0,036 2 0,15
A-B 100,00 631,00 625,00 0,060 2464,10 0,00246 0,0038 2,02 0,82 2,00 122,4 0,11 0,80 | 0,08 0,015 0,13 0,02 50,00 0,057 5 0,53

B-C 74,00 625,00 621,00 0,054 4053,81 0,00405 0,0079 1,67 0,82 2,00 126,2 0,23 0,80 | 0,18 0,015 0,13 0,02 50,00 0,076 4 0,57

Ci=D 93,00 621,00 620,00 0,011 5000,68 0,00500 0,0129 3,70 0,82 2,00 107,7 0,31 0,80 0,25 0,015 0,13 0,02 50,00 0,086 4 0,79

D-E 50,00 622,00 621,00 0,020 800,00 0,00080 0,0137 1,81 0,82 2,00 1246 0,39 080 : 031 : 0015 0,13 0,02 50,00 0,092 4 0,97

E-F 80,00 621,00 620,00 0,013 3080,70 0,00308 0,0168 3,11 0,82 2,00 112,3 0,43 0,80 0,34 0,015 0,13 0,02 50,00 0,096 4 1,07

F-6 100,00 623,00 621,00 0,020 1281,10 0,00128 0,0180 3,08 0,82 2,00 112,5 0,46 0,80 | 0,37 0,015 0,13 0,02 50,00 0,099 4 1,16

G-H 92,00 621,00 620,00 0,011 1255,00 0,00126 0,0193 3,65 0,82 2,00 108,0 0,47 0,80 | 0,38 0,015 0,13 0,02 50,00 0,100 4 1,19

H-K 90,00 620,00 619,00 0,011 2448,00 0,00245 0,0217 3,56 0,82 2,00 108,7 0,54 0,80 0,43 0,015 0,13 0,02 50,00 0,105 4 1,35

K-L 57,64 619,00 617,00 0,035 1300,00 0,00130 0,0230 1,63 0,82 2,00 126,6 066 | 0,80 : 053 0,015 0,13 0,02 50,00 0,113 4 1,66

L-M 80,00 617,00 614,00 0,038 980,00 0,00098 0,0240 2,04 0,82 2,00 122,2 0,67 0,80 0,53 0,015 0,13 0,02 50,00 0,113 4 1,67
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APENDICE C - DIMENSIONAMENTO DAS GALERIAS

Teecho |Bemnsta fm)|  Cor o Teerena St (m/m) i e Contiibuicso temin)| © |TR{anos}] ifmm/b) | Qloe | F | Qodm] St{mfm) o ot o e )| ndiche 5 K 8 WD | A(m?) | v(m/s) | tp(min)
™ J m: | km?  Total (km?) M ] M J
Inicio | 1-2 | 5316 63000 629,00 0,019 320374 000320 0,003 500 | 082 | 10 14281 | 010 08 008 | 0018 | 060 | 1 | 62840 62740 | 0019 160 | 160 0015 0044 212 | 0256 @ 006 | 1817 = 0488
2°3 | 75,09 62900 628,00 0,013 302686 000303  0,0062 289 | 082
Final | 3-4 60,76 62800 627,00 0,016 309663 000310  0,0093 226 | 082 | 10 | 17278 | 037 08 029 . 0016 | 060 | 1 | 62640 | 62540 | 0016 | 160 | 160 | 0015 | 0,167 | 321 | 0518 015 | 2475 0409
45 | 6525 62700 624,00 0,046 405760 000406 00134 161 | 082
Inicio ;| 5-6 100,00 624,00 622,00 0,020 410000  0,00410 0,0175 308 | 082 10 16213 | 064 @ 08 | 051 | 0020 0,60 1 | 622,40 @ 62040 | 0,020 1,60 160 | 0015 0286 & 38 & 0,700 @ 021 3042 = 0,548
Final | 6-C | 8150 | 62200 621,00 0,012 455000 000455 0,020 318 | 082 | 10 16100 | 080 @08 064 | 0012 | 100 | 1 | 62000 | 61900 @ 0012 | 200 | 200 0015 0109 277 | 0407 @ 030 | 2681 = 0507
Inicio | 7-8 | 68,12 62600 624,00 0,029 306175 000306  0,0031 500 | 082 | 10 14281 | 010 08 008 0029 | 060 | 1 | 62440 | 62240 @ 0029 | 160 | 160 0015 0034 @19 0221 005 | 2139 = 0531
8-6 | 8943 62400 623,00 0,011 418054 000418  0,0072 354 | 082
Final | 8-D | 77,00 | 62400 622,00 0,026 667,00 000267 0,009 228 | 082 | 10 17257 | 039 | 08 | 031 : 0026 | 100 | 1 | 62200 62000 | 002% | 200 | 200 | 0015 & 003 | 199 | 0229 | 014 | 2867 @ 0448
Inido | 9-10 | 6850 | 63100 630,00 0,015 371794 000372 0,0037 500 | 082 | 10 14281 | 012 | 08 | 010 | 0015 | 060 | 1 | 62940 62840 | 0015 | 160 | 160 | 0015 | 0058 | 2,30 | 0207 | 007 | 1715 = 0666
Final | 10-E | 25000 | 63000 622,00 0,032 880,00 000588 0,009 521 | 082 | 10 14107 © 031 08 025 0032 | 060 | 1 | 62840 62040 @ 0032 160 | 160 0015 0101 270 | 0391 @ 010 | 3002 @ 1,388
Inicio | 11-12 | 59,00 | 632,00 623,00 0,153 131250 000131 00013 500 | 082 | 10 | 14281 | 004 | 08 | 003 | 0153 | 060 | 1 | 63040 | 621,40 | 0153 | 160 . LE0 | 0,015 | 0,006 | 134 | 0108 | 0,00 | 2568 | 0,383
Final | 12-F | 50,00 | 62300 620,00 0,060 237212 000237 0,0037 118 | 08 | 10 19017 | 016 08 | 013 | 0060 | 100 | 1 . 62100 | 61800 0060 | 200 | 200 | 0015 | 0010 143 0123 @ 006 | 2,85 | 0201
Inicio | 14-17 | 57,53 63300 632,00 0,017 443000 000443 00044 500 | 082 | 10 14281 | 014 | 08 | 011 . 0017 | 060 | 1 . 63140 A 63040 | 0017 | 160 . 160 | 0015 0064 . 236 | 0310 | 007 | 1918 & 0500
17-211 60,67 63200 627,00 0,082 357020 000357  0,0080 122 | 082
21-23 | 80,00 .« 62700 621,00 0,075 200170 000200  0,0100 156 | 082
Final { 23-25 | 150,00 | 62100 618,00 0,020 269800 000270 00127 421 | 082 | 10 | 14997 | 043 | 08 | 035 | 0020 | 060 | 1 | 61940 61640 | 0020 | 160 ! 160 | 0015 | 0,179 | 330 | 0541 016 | 2769 0,903
25-26 79,87 618,00 617,00 0,013 3882,20 0,00388 0,0166 3,10 0,82
26-27 78,23 617,00 615,00 0,026 3791,40 0,00379 0,0204 2,32 0,82
Inicio | 1516 | 60,00 | 63300 619,00 0,233 17000 000127 00013 500 | 082 | 10 14281 | 004 | 08 003 : 0233 | 060 | 1 | 63140 & 61740 | 0233 | 160 i 160 | 0015 0005 | 130 | 0102 | 002 | 2,707 | 0,389
Final | 16-C | 50,00 | 61900 618,00 0,020 960,00 0,00096 00022 181 | 08 | 10 | 17960 | 009 | 08 | 007 | 0020 | 100 | 1 | 617,00 | 61600 | 0020 | 2,00 | 200 | 0015 | 0010 | 143 | 0123 | 006 | 1646 | 0506
Inicio | 18-19 | 37,00 | 62600 622,00 0,108 106300  0,00106 00011 500 | 082 | 410 14281 | 003 | 08 | 003 | 0108 | 060 | 1 | 62440 & 62040 | 0,108 | 1,60 i 160 | 0015 | 0006 | 133 | 0107 | 002 | 2110 | 0,292
Final | 19-D | 43,00 | 62200 621,00 0,023 58000 0,00058 00016 152 | 082 | 10 18430 | 007 | 08 | 005 @ 0023 | 100 | 1 | 62000 | 619,00 | 0023 | 200 | 200 | 0015 0007 | 135 0110 | 005 | 1460 @ 0491
Inicio | 20-22 | 50,00 | 62200 620,00 0,040 400450  0,00400  0,0040 500 | 082 | 10 14281 | 013 | 08 | 010 | 0040 | 060 | 1 | 62040 61840 | 0040 | 1,60 | 160 | 0015 A 0038 | 202 | 0235 & 005 | 2,55 | 0,32
22-24| 8335 62000 616,00 0,048 330371 000330  0,0073 191 | 082
Final | 24-28 | 82,77 61600 615,00 0,012 457422 000497 00123 323 1 082 | 10 | 16033 | 045 | 08 | 036! 0012 | 060 | 1 | 61440 | 61340 | 0012 | 160 | 160 | 0015 | 0,238 @ 375 | 0649 019 | 2299 | 0600
28-29 9227 615,00 614,00 0,011 4312 65 0,00431 0,0166 3,66 0,82
13-A | 5493 63300 631,00 0,036 135873 000136 00014 500 | 082 | 10 14281 | 004 08 | 004 | 003 | 100 | 1 . 631,00 | 62900 | 0036 | 200 | 200 | 0015 0003 . 12 | 0095 @ 004 ! 1153 0794
iniio i A-B | 10000 @ 63100 625,00 0,060 246410 000246  0,0038 202 | 082 | 10 | 17635 | 015 08 012 . 0060 | 100 | 1 | 62900 62300 | 0060 | 200 : 200 | 00I5 0009 | 142 | 0322 005 | 2810 0593
Final | B-C | 7400 | 62500 621,00 0,054 405381 000405 0,007 167 | 082 | 10 | 18124 | 032 | 08 | 026 | 0054 | 100 | 1 | 62300 | 61000 | 0054 | 200 | 200 | 0015 | 0021 | 171 | 0471 | 009 | 3634 | 0339
Inicio | C-D | 9300 | 621,00 62000 0,011 500068 000500  0,0129 370 | 082 | 40 15516 | 045 | 08 | 036 | 0011 | 100 | 1 | 62000 61900 | 0011 = 200 | 200 | 0015 & 0066 | 238 | 0315 & 021 | 2137 @ 0725
Final | D-E 5000 | 62200 621,00 0,020 800,00 000080 00137 181 | 082 | 10 | 17960 | 056 | 08 | 045 | 0020 | 100 | 1 | 621,00 | 62000 | 0020 | 200 . 200 | 0015 005 | 231 | 0298 020 | 281 | 0294
o E-F 80,00 621,00 620,00 0,013 3080,70 0,00308 0,0168 311 0,82 10 161,80 | 0,61 @ 08 @ 049 0013 | 1,00 1 620,00 | 619,00 0,013 2,00 200 | 0015 | 0082 @ 255 | 0354 0,25 2,473 | 0,539
Final | F-G | 10000 | 62300 62100 0,020 128110 000128  0,0180 308 | 082 | 10 16213 | 0,66 | 08 | 053 | 0020 | 1,00 | 1 | 62200 62000 | 0020 | 200 | 200 | 0015 | 0070 | 243 | 0327 | 022 | 2,977 | 0,560
Iniclo | G-H | 9200 | 621,00 620,00 0,011 125500 000126 00193 365 | 082 | 10 15565 | 068 | 08 054 | 0011 | 100 | 1 | 62000 61900 | 0011 | 200 | 200 0015 0098 268 | 0385 | 028 | 2438 | 0629
Final | H-K | 90,00 . 62000 618,00 0,011 244800 000245 0,0217 356 | 082 | 10 | 15664 | 077 | 08 | 062 . 0011 | 100 | 1 | 61900 A 61800 | 0011 . 200 | 200 : 0015 | 0110 | 277 | 0409 | 030 | 2558 . 0586
Inido i K-L | 5764 | 61900 617,00 0,035 130000 000130 00230 163 | 082 | 10 | 18243 . 095 | 08 | 076 | 0035 100 | 1 | 61800 | 61600 | 0035 | 200 | 200 | 0015 | 0077 & 250 | 0341 024 | 4027 0239
Final | L-M | 80,00 . 617,00 614,00 0,038 980,00 0,00098 0,240 208 | 082 | 10 17607 | 096 @ 08 077 . 003 | 100 | 1 | 61600 61300 . 0038 200 A 200 0015 0074 247 @ 0336 & 023 | 4144 032

Soma das vazées nos trechos finais 507 * treches sem galerias



APENDICE D - PARAMETROS DE ENTRADA PARA O SWMM

54

PARAMETROS
Coeficiente de ! Coeficiente ! Capacidade de | Capacidade de
SUB-BACTA i Areas Manning —  de Manning - | armazenamento : armazenamento
. a £ , 1
Area (ha)  Declividade (%) impermeaveis (%) Largura (m) superficies superficies — superficies — superficies
impermeaveis ! permeaveis | impermeaveis permeaveis
54 1 1 70 163 11 13 191 5,08
S8 0.51 175 78 131 11 13 191 5,08
59 0.52 2 B3 101 11 13 191 5,08
510 0.43 188 80 75 11 13 191 5,08




