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RESUMO

O intenso crescimento populacional das ultimas décadas tem evidenciado a falta de
planejamento urbano das cidades brasileiras. O processo de urbanizacdo desordenado implica
diretamente no aumento de areas impermeaveis, modificando condi¢fes naturais do meio e
interferindo no ciclo hidroldgico. A regido metropolitana da cidade de Jodo Pessoa, Paraiba,
tem sofrido com a expansdo urbana sem planejamento e, por consequéncia, visualizado varios
impactos, como as inundac@es e os alagamentos. Na bacia hidrogréfica do rio Cuia, localizada
no sul do litoral paraibano, no municipio de Jodo Pessoa, entre as coordenadas UTM
9.210.000N/302.000E e 9200.00N/292.000E, eventos desse tipo sdo constantemente
verificados nos periodos de chuvas mais intensas. Nesses casos, a aplicacdo de modelos
hidroldgicos tem sido recomendada para previsdo dos impactos sobre os recursos hidricos e
auxiliar no processo de tomada de decisdo por parte dos gestores. Nesse sentido, este estudo
tem como objetivo estimar os impactos da urbanizacdo sobre as inundacdes urbanas na bacia
hidrogréfica do rio Cuia. Para isso, utilizou-se os modelos hidroldgicos IPH Il e HEC-RAS,
considerando trés cendrios de urbanizacdo (atual, tendencial e critico), definidos com base em
percentuais de impermeabilizacdo do solo e de areas de ocupacdo urbana. As simulacbes
chuva-vazao foram realizadas considerando chuvas com tempos de retorno de 10, 50 e 100
anos e permitiram estimar os impactos sobre as vazdes geradas, sobre os tempos de pico e
sobre areas inundaveis da bacia. Com os resultados das simulaces, verificou-se que as vazbes
maximas foram até 80% maiores quando resultantes de chuvas de menor frequéncia, do que
de maior frequéncia. Nessas mesmas condi¢des, o tempo do pico foi reduzido, em média, em
10% quando comparados 0s cenarios critico e atual. As simulacBes das inundacGes geraram
informagdes que permitiram confeccionar os mapas de inundagdes. Ao se considerar o
potencial das inundacgdes nos cenarios mais criticos e para eventos menos frequentes, as areas

inundaveis podem chegar a ser até 13% maiores do que no cenario atual.

Palavras-chave: inundagdes urbanas. urbanizagédo. IPH 1l. HEC-RAS.



ABSTRACT

The intense population growth of the last decades has shown the lack of urban planning of
brazilian cities. The disordered urbanization process involves directly in increased impervious
areas, changing natural conditions and interfering in hydrological cycle. The metropolitan
area of the Jodo Pessoa city, Paraiba, has suffered from urban expansion without urban
planning and has seen various impacts, such as floods. In the region of the river Cuia basin,
located in southern coastline of Paraiba, in the municipality of Jodo Pessoa, between the UTM
coordinates 9.210.000N/302.000E e 9200.00N/292.000E, such events have been repeated in
periods of heavier rainfall. In this sense, the application of hydrological models has been
recommended for prediction of impacts on water resources and assists in the decision making
of managers. Thus, this study aims to estimate the impacts of urbanization on flooding in the
river Cuia basin. For this, we used the hydrological models IPH Il and HEC-RAS and
considered three urbanization scenarios (current, trend and critic), defined based on certain
percentages of soil sealing and urban occupation. The rainfall-runoff simulations were
performed considering rainfall with return period of 10, 50 and 100 years allowed us to
estimate the impacts on the flows generated, on peak times and on floodplains of the basin.
With the simulation results, it was found that the lower frequency rainfall results in peak flow
up to 80% higher than the highest frequency. Under the same conditions, peak times were
reduced on average by 10% when compared to the critical and current scenarios. The flood
simulations generated information that allowed create the flood maps. Considering the
potencial of flood scenarios more critical and less frequent events, floodplains can be as much

as 13% higher than in the current scenario.

Keywords: flooding. urbanization. IPH 1l. HEC-RAS.
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1 INTRODUCAO

O intenso crescimento populacional das ultimas décadas tem aumentado a
concentracdo dos habitantes em areas urbanas. No Brasil, em 1940, a concentracdo urbana era
de 31% da populacdo total e, em 2010, ja passava de 85% (MOTA, 2011). O avanco
econdmico que concentra as oportunidades de emprego e desenvolvimento, principalmente
nos grandes centros urbanos, € um dos grandes responsaveis por esse fenémeno.

O aumento da populagéo e a consequente expansédo das cidades ndo séo acompanhados
de uma infraestrutura urbana que proporcione qualidade de vida para os habitantes. O
crescimento desordenado, sem considerar as caracteristicas do meio ambiente, resulta em
problemas socioambientais, como as ocupac¢BGes urbanas em &reas de risco, condicOes
precérias de saneamento, desmatamentos, impermeabilizacdo do solo, assoreamentos dos rios
etc.

Dentre os principais problemas resultantes da urbanizacdo, a impermeabilizacdo do
solo desperta atencdo especial, uma vez que interfere no ciclo hidrologico, modificando as
condigdes naturais do meio e podendo resultar em inundagdes ou, indiretamente, na alteragéo
da qualidade das aguas e na veiculacdo de doencas hidricas. No caso das inundacgdes, a
possibilidade de gerar danos econdémicos e sociais requer uma maior atencdo da populacgéo e
dos gestores.

Na capital do estado da Paraiba, Jodo Pessoa, por ser um polo atrativo para migrantes
em busca de melhor qualidade de vida, o crescimento populacional acentuado também
aconteceu nas Ultimas décadas, acompanhado de uma expansdo urbana desordenada
(SOBREIRA, 2010; MORAIS, 2009). Na capital, a bacia hidrografica do rio Cuia se tornou
foco de estudos em virtude da intensa urbaniza¢do ocorrida na década de 80, que, como
consequéncia, tem resultado em modificagdes no meio ambiente, influenciando a vida dos
habitantes da area ou que passam pelos trechos impactados (REIS, 2010; SOUSA FILHO,
2010; SILVA, 2007). Inundacbes e alagamentos sdo constantemente verificados em periodos
de chuvas mais fortes, sendo essa uma das consequéncias mais graves dessas modificagdes.

Eventos de inundagdes e suas consequéncias tém evidenciado o despreparo com que
autoridades e populagdo tém tratado do assunto. O planejamento urbano inadequado, o
langamento de residuos sélidos nas ruas, a falta de investimentos em agdes preventivas e 0
gerenciamento ultrapassado dos sistemas de drenagem urbana mostram como a questdo da

drenagem urbana é tratada de forma equivocada e ineficiente no Brasil.
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Para um melhor planejamento e gerenciamento dos sistemas de drenagem urbana e
controle de inundacg6es, estudos hidroldgicos com a utilizacdo de modelos matematicos séo as
ferramentas consideradas mais adequadas (DU et al., 2012; GARCIA, PAIVA, 2006). Esses
modelos, também chamados de hidroldgicos, podem prever os impactos decorrentes de
diferentes cenarios de evolucdo da ocupacdo da bacia nas inundacées, bem como de diferentes
solucdes de intervencBes no sistema de drenagem, gerando subsidios fundamentais para o
planejamento e disciplinamento do uso do solo (DECINA, 2012; SURIYA, MUDGAL,
2012).

A previsdo de impactos devido a expansdo urbana pode orientar a tomada de medidas
controladoras ou reguladoras de tal expansdo, como, por exemplo, a melhoria do ordenamento
legal que disciplina o uso do solo e instrumentos de fiscalizagdo do seu atendimento. Outro
beneficio de estudos dessa natureza pode ser o de auxiliar a definir taxas de cobranca pelo
servico publico de drenagem de &guas pluviais, instrumento previsto na Lei Federal
n.11.445/2007, que estabelece 0 Marco Regulatério do Saneamento Basico e define que tal
cobranca em cada lote urbano deve levar em conta os percentuais de impermeabilizacdo e a
existéncia de dispositivos de amortecimento ou de retengdo de agua de chuva (BRASIL,
2007).

Aliado aos modelos hidrolégicos, as técnicas de geoprocessamento tém se mostrado
importantes na representacdo hidrologica, ao possibilitar a obtencdo, manuseamento e edi¢éo
de dados espaciais, além da sua capacidade de gerar mapas, tornando sua utilizacdo quase que
indispensavel ao representar informacfes da realidade da area (BUCHELE et al., 2006;
MERWADE et al., 2008).

Nesse contexto, este estudo visa verificar os iminentes impactos da urbanizacéo sobre
as inundacdes urbanas na area da bacia hidrografica do rio Cuid, estimando as consequéncias

desse fendmeno por meio de diferentes cenarios de uso e ocupacao do solo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo geral avaliar os impactos da urbanizacdo sobre as

inundacdes urbanas na bacia hidrografica do rio Cuid.



17

1.1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar as vaz0es geradas e areas inundaveis para a condi¢cdo de atual de uso

do solo na bacia para diferentes precipitacfes de projeto;

e Estimar os impactos de cenarios de urbanizacdo sobre as vazdes de pico e tempo

de pico nas sub-bacias.

e Estimar os impactos que cendrios de urbanizacdo terdo sobre as inundacoes.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd estruturada em seis capitulos, desencadeando as informacGes de
forma a apresentar uma leitura mais ldgica e agradavel.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica e referencial bibliogréafico dos
assuntos inerentes ao trabalho, como inundagdes urbanas, drenagem urbana, modelagem
hidrolégica e mapeamento de inundacdes.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada no trabalho. Descreve-se a area de
estudo, o processamento do modelo digital de elevacdo (MDE), a caracterizacdo da rede de
drenagem, a determinacdo dos eventos criticos de precipitacdo, os modelos hidroldgicos e
seus parametros, 0 mapeamento das inundacdes e as simulacGes dos cendrios de urbanizacéo.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados e discussdes a respeito das analises das
redes de drenagem, das analises de sensibilidade de parametros, e das simulag¢@es hidroldgicas
e hidrodinamicas.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e recomendacfes e, no capitulo 6, as

referéncias utilizadas neste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na simula¢do dos impactos da urbanizagdo sobre as inundagdes urbanas, algumas
consideragdes inerentes & drenagem urbana devem ser ressaltadas. Dessa forma, neste capitulo
sdo abordados conceitos referentes a questdo da urbanizacdo e seus impactos no ciclo
hidrolégico, com destaque para as inundacfes, que constituem o foco deste estudo. Séo,
portanto, analisados os aspectos referentes ao seu controle e sua relagdo com o planejamento
da drenagem urbana e, por fim, sdo abordados os conceitos de modelagem hidroldgica e

mapeamento de inundacdes, que sdo ferramentas utilizadas neste trabalho.

2.1 A URBANIZACAO E SEUS IMPACTOS SOBRE O SISTEMA DE DRENAGEM

O crescimento urbano ocorrido nos paises em desenvolvimento tem sido significativo
desde a década de 70. De acordo com projecdes das NacBes Unidas, até 2100 a populagédo
mundial devera passar dos 10,9 bilhdes de habitantes, com crescimento preponderante nos
paises mais pobres (UNITED NATIONS, 2013).

No Brasil, a populacdo residente em centros urbanos tem crescido de forma acelerada
nas Ultimas décadas, mas a tendéncia para 0s proximos anos € uma taxa pequena de
crescimento nas metropoles e um crescimento mais acentuado nas cidades médias e polos
regionais de desenvolvimento (JHA, BLOCH, LAMOND, 2012; TUCCI, 2002).

O aumento da populacdo e a consequente ampliacdo das cidades devem ser sempre
acompanhados do crescimento de uma infraestrutura urbana que proporcione aos habitantes
uma minima condi¢do de vida. Entretanto, a auséncia de politicas de desenvolvimento e de
uso ordenado do solo tem evidenciado um processo de ocupacdo de forma descontrolada, sem
considerar as caracteristicas dos recursos naturais, resultando na exposicdo da populacdo a
condicGes precarias de moradia e saneamento ambiental.

O processo de urbanizagcdo também resulta em problemas ambientais, uma vez que
influencia diretamente na abertura indiscriminada de loteamentos, invasdo de areas de
preservacao, retirada de vegetacdo nativa e o consequente aumento da impermeabilidade do
solo. Considera-se, ainda, uma maior geracao de residuos sélidos, aumento dos sedimentos ao
longo dos rios, polui¢do da agua e do solo, aumento da temperatura da agua, aumento dos
picos de vaz0es, entre outros.

As respostas advindas das intervengdes sobre 0s processos naturais nos centros

urbanos, sobretudo os desempenhados pela cobertura vegetal (interceptacdo, transpiracao,
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infiltracdo, percolacdo etc), constituem-se num dos fatores mais importantes que afetam a
producdo de agua na bacia hidrografica. A expansdo de areas urbanas, caracterizada,
principalmente, pela impermeabilizacdo da bacia, provoca a diminuigdo da capacidade de
dissipacdo das &guas pluviais, o que faz aumentar o escoamento superficial, fator de grande
influéncia na drenagem natural, resultando no incremento de inundagdes no meio urbano
(RIGUETO, 2009).

Estudos que relacionam a densidade habitacional e permeabilidade s&o importantes
para o prognostico de futuras areas impermeaveis e auxiliam o planejamento e gerenciamento
do uso/ocupacdo do solo (MENEZES FILHO, TUCCI, 2012; REIS, PEREIRA FILHO,
SILVEIRA, 2011). Nesse contexto, Fontes e Barbassa (2003) analisaram a ocupacéo de areas
livre de lotes na cidade de S&o Carlos-SP e sua influéncia na permeabilidade, por meio de
estudos dos parametros relacionados ao sistema de drenagem, constatando que devido a
cimentacdo em areas livres, a impermeabilizacdo aumentou em mais de 55%.

O sistema de drenagem se destaca como um dos mais propensos a sofrer com as
consequéncias dos processos do crescimento populacional, tanto em razao das dificuldades do
esgotamento das aguas pluviais, quanto em razdo da interferéncia dos outros sistemas de
infraestrutura, sendo, assim, mais facilmente comprovada a sua ineficiéncia (BRASIL, 2006).
Essa ineficiéncia, inclusive, pode gerar perdas econémicas, materiais € humanas.

A anélise de areas impermeaveis associadas as caracteristicas da rede de drenagem é
um bom indicador de locais propensos as inundacdes em areas urbanas (GUERRA, CUNHA,
2006). Esse fato pode ser verificado em funcdo do elevado nimero de contribuicbes que as
pesquisas tém apresentado ao longo dos Ultimos anos, por meio de estudos que relacionam a
urbanizacdo as inundagdes urbanas (MOTTA JR., TUCCI, 1984; SURIYA, MUDGAL,
2012).

Campana e Tucci (2001) avaliaram o impacto da urbanizagdo nos hidrogramas da
maior bacia de Porto Alegre - RS, considerando o tipo de ocupacéo e densidade populacional
em diferentes cenarios de urbanizacdo com a implantacdo do Plano Diretor Urbano, e
constataram que a implantacdo de areas livres em areas construidas diminuiu em 5% o
impacto da urbanizacéo sobre as inundagoes.

Du et al. (2012) analisaram os efeitos da urbanizagdo nos eventos de inundagdo em
uma bacia da provincia Jiangsu, China, considerando cenarios diferentes de urbanizagdo, por
meio da avaliacdo do aumento das areas impermeaveis e suas implicacdes no aumento das
vazOes de pico e nos volumes gerados, e constataram que inundacGes de pequeno porte

(volumes pequenos) sdo mais sensiveis a urbanizacéo.
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2.2 INUNDACOES URBANAS

As inundacgOes urbanas sdo capazes de gerar impactos econdmicos e sociais
significativos sobre a sociedade. Por essa razdo, o conhecimento de seus processos e
consequéncias € de essencial importancia para que haja um planejamento da ocupacdo do
espaco urbano com infraestrutura e condi¢Ges que evitem tais impactos (TUCCI, PORTO,
BARROS, 1995).

A ocorréncia de inundagdes estd relacionada ao fato do volume de escoamento
superficial ultrapassar a capacidade maxima dos cursos d’agua que drenam as cidades. Esses
eventos podem ocorrer devido ao comportamento natural dos rios ou maximizados pelo
resultado da alteracdo produzida pelo homem na urbanizagdo, decorrentes da
impermeabilizacdo das superficies e canalizacdo dos rios (DINGMAN, 2002).

Philippi Jr. (2005) diferencia enchente e inundacdo, afirmando que enchente ocorre na
bacia hidrografica quando h& precipitacdo ¢ o nivel d’agua aumenta sem ocorrer
transbordamento (sem sair do leito menor), enquanto a inundagdo caracteriza-se quando
houver extravasamento (Figura 1). Em estudos sobre o meio urbano, usualmente também é
empregado o termo alagamento, definido como um acimulo momentaneo de aguas em uma
dada area por problemas no sistema de drenagem, podendo ter, ou ndo, relagdo com processos
de natureza fluvial (TOMINAGA, SANTORO, AMARAL, 2009).

As inundagBes sdo consideradas como o “desastre natural” com maior nimero de
ocorréncias no mundo e, no Brasil, 0 nimero de eventos tem aumentado nos Gltimos anos
(CRED, 2012). Essa tendéncia é verificada em funcdo de um crescimento populacional
recente e pela falta de politicas de ordenamento do solo e de drenagem urbana, que impactam
de maneira direta a infraestrutura hidrica das cidades (Figura 2).

As inundacbes podem ser resultantes de dois processos oriundos do escoamento
pluvial, os quais acontecem em conjunto ou separadamente: inundagdes ribeirinhas e
inundacgdes em razdo da urbanizagdo (TUCCI, PORTO, BARROS, 1995).
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Figura 1 — Perfil esquematico do processo de enchente e inundag&o.
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Fonte: Ministério das Cidades/IPT (2007 apud TOMINAGA, SANTORO, AMARAL, 2009).

Figura 2 — Impactos da urbanizac&o sobre o escoamento.
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Fonte: Tucci (2008).

2.2.1 Inundagdes ribeirinhas

As inundacdes nas areas ribeirinhas sdo resultados de precipitacdes intensas e do

excesso de volume de dgua que ndo consegue ser drenado, ocupando a varzea de acordo com
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a topografia das areas proximas aos rios. Esse tipo de inundagéo ocorre quando o escoamento

alcanca niveis superiores ao leito menor do rio, atingindo o leito maior (Figura 3).

Figura 3 — Caracteristicas dos leitos de um rio.
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Fonte: adaptado de Tucci (2008).

As condi¢bes hidroldgicas que produzem as inundac@es ribeirinhas podem ser naturais
ou artificiais. As condi¢es naturais sdo aquelas cuja ocorréncia é propiciada pela bacia em
seu estado natural, tais como: relevo, tipo de precipitacdo, cobertura vegetal e capacidade de
drenagem. As condicdes artificiais, por sua vez, sdo agquelas provocadas pela acdo do homem,
como exemplo: urbanizacao, desmatamento e obras hidraulicas.

Os problemas resultantes desse tipo de inundagdo dependem do grau de ocupacao da
varzea pela populacdo e de sua frequéncia de ocorréncia. Os incidentes mais preocupantes
tém acontecido pela falsa sensacdo de seguranca causada pela baixa frequéncia de inundacdes,
fazendo com que habitantes de baixa renda desprezem 0s riscos e ocupem areas ribeirinhas
(TUCCI, BERTONI, 2003).

O antigo gerenciamento de drenagem e controle de inundagdes ndo incentivava a
prevencdo desses problemas, ja que, & medida que ocorria a inundagdo, 0s municipios
declaravam calamidade publica e recebiam recurso a fundo perdido (TUCCI, 2008).
Entretanto, com a criagdo do Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres
(CENAD), e posteriormente, do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN), o acompanhamento, em varias cidades, das condi¢Bes de riscos
hidrologicos para se antevir a eventos de inundagdes sdo de importancia fundamental dentro

do gerenciamento e controle de inundagdes.
2.2.2 Inundagdes em razdo da urbanizagéo

As inundacdes em razdo da urbanizagéo sdo resultantes da impermeabilizacdo do solo

e aceleracéo do escoamento por meio de condutos e canais devido a ocupacéo do solo. Ocorre
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quando grande quantidade de agua chega aos drenos, produzindo um transbordamento em
areas que, quando eram permeaveis, ndo aconteciam.

Com a impermeabilizacdo do solo por meio de telhados, ruas, calgadas e patios, a dgua
que infiltrava passa a escoar pelos condutos, aumentando o escoamento superficial. O volume
que escoava lentamente pela superficie do solo e ficava retido pelas plantas, com a
urbanizacgdo, passa a escoar no canal, exigindo maior capacidade de escoamento das secdes
(TUCCI, 2005a) (Figura 4).

Figura 4 — Efeitos da urbanizacéo sobre o ciclo hidrolégico em condigdo natural (a) e em processo de
impermeabilizacdo (b).
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Fonte: U.S Environmental Protection Agency (1998).

Em parte, esses eventos tém ocorrido devido a concepcado inadequada dos projetos de
drenagem urbana, que visa apenas drenar, 0 mais rapido possivel, os escoamentos a jusante
das areas projetadas, contribuindo com o aumento das vazdes maximas, da frequéncia e dos
niveis das inundagdes (TUCCI, BERTONI, 2003).

A falta de planejamento e gerenciamento para tratar dos efeitos da urbanizacdo no
ciclo hidrolégico resulta em um alto investimento financeiro por partes das instituicGes
publicas. Primeiro, por causas das agdes imediatistas que sdo postas em pratica apds eventos
criticos acontecerem, resultando em solucGes caras e de carater temporario. E segundo, devido
ao gasto publico para remediar os danos causados na infraestrutura das cidades. Por esse
motivo, é necessario investir em técnicas sustentaveis de controle e gerenciamento das aguas
urbanas, para que haja prevencdo de eventos dessa magnitude (SOUZA, CRUZ, TUCCI,
2012).
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2.3 CONTROLE DE INUNDACOES

A convivéncia com as inundagdes é possivel a partir da implantacdo de medidas de
controle, que contemplam acgdes de engenharia de cunho social, econdmico e administrativo.
A reunido de todos esses aspectos constitui um plano de protecdo contra inundacgdes, que tem
como objetivo minimizar os riscos a que as populacdes estdo sujeitas e diminuir os prejuizos
causados pelas inundacdes, possibilitando, assim, o desenvolvimento urbano de forma
sustentavel.

As intervencgdes na drenagem urbana incluem diferentes aspectos, tais como, solucdes
de engenharia, projetos de arquitetura e questdes legais e econdmicas. Cada um desses itens
necessita de uma gestdo integrada. Entretanto, em nossa realidade, as questdes climaticas e
socioecondmicas tendem a dificultad-la (GOLDENFUM et al., 2007).

Os principios para controle de inundacdes urbanas, segundo Tucci, Porto e Barros
(1995), séo:

considerar a bacia como sistema (as medidas ndo podem reduzir o impacto de uma

area em detrimento a outra);

— analisar as medidas de controle no conjunto da bacia (estruturais e ndo-estruturais);

— considerar como meios de implantacdo de controle de enchentes o Plano Diretor
Urbano, as Legislac6es Municipal, Estadual e Federal e 0 Manual de Drenagem;

— ndo ampliar a cheia natural;

— seguir as normas técnicas de projeto e execuc¢do de obras de drenagem.
As medidas de controle sdo classificadas, de acordo com sua natureza, em estruturais

ou ndo estruturais, e dificilmente estdo dissociadas.

2.3.1 Medidas estruturais

As medidas de controle estruturais sdo intervencGes de engenharia que modificam o
sistema fluvial, evitando os prejuizos decorrentes das inundacGes. Para Canholi (2005), sdo
obras que visam a correcdo e/ou prevencdo de problemas decorrentes das enchentes.

De acordo com Tucci e Bertoni (2003), as medidas de controle estruturais podem ser
classificadas em extensivas e intensivas. As medidas extensivas sdo aquelas que agem na
bacia, procurando modificar as relages entre precipitacdo e vazdo, como a modificacdo da
cobertura vegetal no solo, que reduz e retarda os picos de enchente e controla a erosdo da

bacia. Por outro lado, as medidas intensivas sdo aquelas que agem no rio e podem ser de
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quatro tipos: de aceleracdo do escoamento; de retardamento do escoamento; de desvio do
escoamento; e de acdes individuais que tornem edificacdes a prova de enchentes (CANHOLI,
2005).
Segundo Tucci, Porto e Barros (1995), as medidas de controle estruturais do
escoamento podem ser classificadas, de acordo com sua acéo na bacia hidrografica, em:
e na fonte: tipo de controle que atua sobre o lote, praca e passeios;
e na microdrenagem: controle que age sobre o hidrograma resultante de um ou mais
loteamentos;
e na macrodrenagem: controle sobre os principais riachos urbanos.

As medidas de controle estruturais sdo essenciais e necessarias para a solucdo de
grande parte dos problemas de inundagbes urbanas. Porém, além de onerosas, nao
representam por si s6 solucBes eficazes e sustentaveis dos problemas mais complexos de
drenagem urbana. As melhores solu¢Ges sdo alcancadas por meio da compreensdao mais
integrada do ambiente urbano e das relacfes entre os sistemas que o compdem. Nesse sentido,
diversas estratégias sdo necessarias para solucionar os problemas que ndo podem ser
resolvidos simplesmente através da construcdo de grandes obras de drenagem.

Nas Ultimas duas décadas, novas formas de gerenciamento das dguas urbanas tem sido
desenvolvidas para obter melhores respostas ambientais, econdmicas e sociais. Conhecido
como Drenagem Urbana Sustentavel, esse conceito tem como principal atrativo a utilizacdo
de estratégias/técnicas para solucionar os problemas de drenagem sem precisar de grandes
obras de engenharia. Também conhecidas por Best Management Practices (BMPs), as
técnicas de controle sustentdvel do escoamento superficial tém sido aplicadas em diversos
paises com diferentes nomenclaturas (ELLIOT, TROWSDALE, 2007).

Um dos mecanismos que tem se destacado € conhecido como Desenvolvimento
Urbano de Baixo Impacto (Low Impact Development - LID), que atua, principalmente, no
estimulo aos processos fisicos, quimicos e bioldgicos naturais, de modo a se aproximar do
ciclo natural, buscando minimizar os impactos ambientais e gastos com sistemas de
tratamento (GILROY, McCUEN, 2009; JIA et al., 2012; SOUZA, 2005).

A abordagem proposta no LID contempla medidas de controle que tem como principal
objetivo a gestdo e restauracdo de funcdes hidrologicas naturais do local para atingir objetivos
de protecdo do recurso natural e o do ambiente inserido (U.S. ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2000).

Esse novo modelo incorpora técnicas inovadoras de engenharia, como a construcéo de

estacionamentos permeaveis e de canais abertos com vegetacao, a fim de atenuar as vazdes de
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pico e reduzir a concentracdo de poluentes das aguas de chuva nas areas urbanas. E
relacionado com as seguintes diretrizes:
— novos empreendimentos ndo podem aumentar a vazéo de pico das condi¢des naturais

(ou prévias) controle da vaz&o de saida;

— planejar o conjunto da bacia para controle do volume;
— evitar a transferéncia dos impactos para jusante.

Além do beneficio de reduzir as inundacdes, técnicas de controle na fonte geralmente
aumentam a recarga dos aquiferos, reduzem os efeitos das ilhas de calor, melhoram a
qualidade de &gua e o aspecto visual do local inserido (U.S. ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2009).

Souza (2005) apresentou resultados referentes as simulagcdes matematicas em uma

bacia ficticia, apresentando o desempenho da técnica de LID e as vantagens de utiliza-la.

2.3.2 Medidas nao estruturais

As medidas de controle ndo estruturais possuem carater preventivo, onde 0s prejuizos
sdo reduzidos pela melhor convivéncia da populacdo com as inundagbes e, geralmente, ndo
envolvem nenhuma obra de engenharia. Em geral, sdo especificadas como: previsdo e alerta a
inundacdes; seguro contra inundacdes; zoneamento de areas inundaveis; ordenamento legal e
juridico; educacdo e conscientizacdo ambiental.

Os sistemas de previsao e alerta sdo compostos de dados em tempo real, transmissao
de informagGes para um centro de analise e previsdo em tempo atual, por meio de modelos
matematicos. No Brasil, em 2011 foi criado o Centro de Nacional de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais (CEMADEN), para realizar o monitoramento, por meio das salas de
situacdo, e alertar sobre a iminéncia de desastres naturais. As informagOes coletadas séo
repassadas para o Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD), que é
o responsavel pelo alarme & populacdo e articulagdo das acGes de respostas aos desastres,
enquanto a Defesa Civil tem a funcdo de mobilizar e efetivar as respostas aos eventos. Dessa
forma, tem-se uma interessante estrutura de controle as inundag¢bes, mas que deve ser
complementada com outras agdes, como 0s planos diretores de drenagem urbana, por
exemplo.

O seguro contra inundacgdes permite aos individuos ou empresas a obtencdo de uma

protecdo econémica para as perdas decorrentes dos eventos de inundacdo. J& 0 zoneamento de
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areas inundaveis consiste na determinacao dos riscos de inundacdo, no mapeamento das areas
inundaveis e, por fim, na regulamentacdo do uso da terra e das areas inundaveis.

Tucci e Villanueva (1999) ressaltam o importante papel das medidas néo estruturais ao
analisarem diferentes solugdes para o controle de inundagdes nas cidades de Unido da Vitéria
e Porto Unido, ambas no estado do Parand. Ao comparar as medidas estruturais as néo
estruturais, os autores recomendam a adocdo destas Ultimas, devido aos menores custos
envolvidos e aos menores impactos ambientais. Ainda enfatizam que, muitas vezes, a opgao
de medidas estruturais tem fins politicos, pois a construcéo de obras é muito mais visivel pela
populacdo, possuindo maior apelo em campanhas eleitorais.

Um mecanismo de controle ndo estrutural tem sido avaliado, o qual é caracterizado
pela cobranga pela drenagem urbana de aguas pluviais. Cancado, Nascimento e Cabral (2005)
avaliam a possibilidade de criagdo de uma taxa de drenagem urbana de forma a autofinanciar
o0 sistema, comparando dois tipos de controle estrutural, sendo uma medida cléssica e a outra
do segmento sustentavel, verificando que a medida alternativa seria menos onerosa para 0s

usuarios do sistema.
2.4 DRENAGEM URBANA

O dimensionamento dos sistemas de drenagem urbana é definido em fun¢do do tempo
de retorno adotado. O tempo de retorno (Tr) é o inverso da probabilidade (p) de um
determinado evento hidrol6gico ser igualado ou excedido em um ano qualquer (Eqg.1) (IPH,
2005).

Tr = (Eq. 1)

1
p
Onde: Tr = tempo de retorno (anos); p = probabilidade.

Portanto, ao determinar que uma obra seja projetada com um periodo de retorno de Tr
anos, decide-se 0 risco a que a populacdo ainda esta sujeita, mesmo depois da obra. O risco é

a probabilidade de uma determinada obra vir a falhar pelo menos uma vez em n anos (Eq. 2).
—1_(1_2Lyn
R=1-(1 Tr) (Eq. 2)
Onde: R =risco de falhar (anos); Tr = tempo de retorno (anos); n = quantidade de anos.

O risco vai definir a relagdo entre os investimentos envolvidos para reduzir a

frequéncia das inundacgdes e os prejuizos aceitos. A defini¢do do risco adequada é baseada em
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estudos sociais e econdmicos dos impactos das inundacBes. Entretanto, usualmente, a

definicdo do risco é adotada com base em valores encontrados na literatura (Quadro 1).

Quadro 1 — Valores de tempo de retorno (Tr) recomendados.

Sistema Caracteristica Intervalo Valor
da area Tr usual
(anos) (anos)
Microdrenagem | Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 5
Areas de prédios 2-5 5
publicos
Aeroporto 5-10 5
Areas comerciais e 5-10 10
avenidas
Macrodrenagem 10-25 10
Zoneamento de 5-100 100
areas ribeirinhas

Fonte: IPH (2005).

Apbs a definicdo do tempo de retorno, o parametro mais importante a considerar é a
chuva de projeto, ou seja, o pico do deflivio associado a uma precipitacdo critica e a um
determinado risco assumido (CANHOLI, 2005). A chuva de projeto é entendida como a
ocorréncia extrema de precipitacdo, com duracdo, distribuicdo temporal e espacial critica para
uma bacia hidrografica, retratada pontualmente pela curva Intensidade-Duracao-Frequéncia
(IDF) (TUCCI, 1997).

As curvas IDF, também conhecidas como equagdes de chuvas intensas, sdo equacdes
que expressam a relacdo analitica entre a intensidade, a duracdo e a frequéncia das chuvas
intensas sobre a regido estudada. Ao correlacionar a intensidade e a duragdo das chuvas,
verifica-se que, quanto maior for a intensidade, menor seré a duragdo. De forma genérica, as

curvas IDF podem ser representadas pela Equacéo 3.

P TrP -
T (o) (Eq-3)
Onde: i = intensidade de chuva (mm/h); Tr = tempo de retorno (anos); t = duragdo da chuva (min);

a,b, ¢, d = coeficientes ajustados para cada localidade.

A duracgdo da chuva corresponde a duracdo do evento pluvial de um dado tempo de

retorno que conduza a maxima vazao no rio e deve ser longa o suficiente para que toda a
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bacia contribua no local de estudo. Em geral, utiliza-se o tempo de concentracdo para definir
essa duracdo.

Conceitua-se tempo de concentracdo como o0 espaco de tempo decorrido durante uma
precipitacdo sobre toda a bacia, necessario para que toda essa precipitacdo escoe até o
exutorio (FERNANDES, 2004). Trata-se de um parametro hidroldgico que depende das
diversas caracteristicas fisiograficas da bacia hidrogréafica e dificil de ser estabelecido com
critério porque ha pouca informacéo sobre a aplicabilidade das diversas formulas empiricas
disponiveis (SILVEIRA, 2005).

Devido a dificuldade em definir qual formula é mais indicada para o calculo do tempo
de concentracdo, alguns estudos tem analisado os seus desempenhos em bacias urbanas e
rurais (TUCCI, PORTO, BARROS, 1995). Silveira (2005) comparou o desempenho de 23
férmulas de tempo de concentracdo para bacias urbanas e rurais, verificando o ajuste de dados
observados com dados simulados.

A representacdo do volume total das chuvas de projeto é feita por métodos de
distribuicdo temporal de precipitacdes. Sdo métodos bastante difundidos na literatura que, em
geral, consideram a duracdo da chuva, sua intensidade e o passo de tempo. De acordo com
Canholi (2005) e Tucci, Porto e Barros (1995), um dos métodos mais utilizados é o dos
Blocos Alternados, onde as precipitacdes acumuladas sdo estimadas para cada passo de tempo
adicional da discretizacdo pela curva IDF e, em seguida, calculados os incrementos de
precipitacdo. Esses incrementos sdo dispostos, entdo, de forma alternada ao redor do pico de
precipitacdo, situado na metade da duracdo total do evento chuvoso.

2.5 MODELAGEM HIDROLOGICA

2.5.1 Modelo Digital de Elevagéo

A relacdo da hidrologia com o geoprocessamento € baseada, principalmente, no uso de
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE). Estes séo representagdes numéricas da topografia,
compostos por células que contém informacdo de elevagdo. Sao subsidios fundamentais para
as aplicagbes dos Sistemas de InformacBes Geograficas (SIG) e estdo inteiramente
relacionados com a caracterizacao fisica de bacias hidrograficas e do sistema de drenagem, 0s
quais constituem uma importante inicializacdo para o0s estudos hidrologicos (PAZ,
COLLISCHONN, 2007).
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Os MDEs tém sido utilizados na modelagem hidrolégica principalmente na
delimitacdo automatica de bacias e extracao de redes de drenagem. Porém, seus problemas ao
representar a topografia j& sdo bem conhecidos e erros nessa representacdo comprometem a
qualidade dos dados primérios e influenciam em parametros derivados desse produto
(CALLOW, VAN NIEL, BOGGS, 2007; FISHER, 1998).

A elaboracdo dos MDEs tem que ser feita com cuidado e avaliando as caracteristicas
especificas de cada situagdo. Varios estudos tém tido como objetivo avaliar e comparar a
influéncia de diferentes métodos de interpolacdo na representacdo do terreno (CHAPLOT et
al., 2006; PIRES et al., 2005; WISE, 2007; ZEILHOFER, 2001).

A partir do MDE, pode-se caracterizar a rede de drenagem, por meio da determinacao
das direcdes de fluxo, das areas acumuladas e, por fim, da extracdo da rede de drenagem. Essa
caracterizacdo permite que seja feita uma série de procedimentos, como a identificacdo da
area de drenagem (BUARQUE, PAZ, COLLISCHONN, 2008).

As direcdes de fluxo constituem o plano de informac6es basico, derivado de um MDE
em formato raster, para suporte a estudos hidrolégicos. O procedimento mais comum consiste
em considerar uma Unica direcdo de fluxo para cada pixel do MDE, sendo essa direcao
atribuida para um de seus 8 vizinhos.

As areas de drenagem acumuladas sdo determinadas com base, exclusivamente, nas
direcdes de fluxo, onde cada pixel recebe o valor correspondente ao somatorio das areas de
todos os pixels, cujo escoamento contribui para o pixel analisado.

A partir das direcBes de fluxo e da indicacdo da localizagdo do exutdrio, determina-se
a delimitagdo da bacia hidrografica contribuinte ao referido exutério. O procedimento é
bastante simples e consiste em, para cada pixel da imagem, percorrer o caminho de fluxo até
sair da imagem ou até encontrar o pixel que representa o exutorio da bacia (JENSON,
DOMINGUE, 1988 apud PAZ, COLLISCHONN, 2007).

Em alguns casos, o MDE pode ndo representar a topografia do terreno de forma
suficiente a permitir a derivagédo do tragado da rede de drenagem seguindo o tragado real. Um
procedimento para contornar isso consiste na aplicacdo de metodos de adequacdo do MDE.
Entre esses métodos, destaca-se o stream burning, o qual consiste em transformar uma rede
de drenagem vetorial disponivel em formato raster e aplica-la ao MDE em estudo,
modificando os valores de elevacdo do modelo (CALLOW, VAN NIEL, BOGGS, 2007,
HUTCHINSON, 1989; KENNY, MATTHEWS, 2005; PAZ et al., 2008). O emprego do

procedimento de stream burning pode fazer com a rede de drenagem extraida se aproxime
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mais da drenagem real, sendo ainda, um procedimento simples, de eficiéncia computacional e

que modifica poucas células no modelo.

2.5.2 Modelos chuva-vazao

Os modelos chuva-vazdo representam a parte do ciclo hidroldgico entre a precipitacéo
e a vazdo. Dingman (2002) afirma que esses modelos devem simular os processos fisicos,
segundo os quais a agua se move da superficie do terreno até os corregos, incluindo quando as
chuvas extremas resultam em inundacGes ou quando hd mudancas no uso do solo, como o
desmatamento e urbanizacao.

As vazles geradas com os modelos chuva-vazdo sdo determinadas em funcdo da
precipitacdo, tanto para cenarios existentes, quanto previstos para as bacias, e sdo propagadas
pela rede de drenagem principal por meio de modelos de simulacdo de escoamento, como
modelos hidrodindmicos unidimensionais (1D) ou modelos mais simplificados.

Modelos de simulacdo chuva-vazdo podem descrever a distribuicdo espacial da
precipitacdo, as perdas por interceptacdo, por evaporacao e pela depressdo do solo, o fluxo
através do solo pela infiltracdo, percolacdo e agua subterrdnea, além do escoamento
superficial, sub-superficial e no curso d’agua.

Ao usar esses modelos, devem-se considerar os seguintes aspectos: 0s objetivos; as
limitacOes na representacdo dos processos para 0s objetivos; a qualidade e a quantidade das
informacdes utilizadas; e as caracteristicas da bacia estudada.

A estrutura dos modelos hidrolégicos de chuva-vazdo é baseada nos seguintes
elementos (TUCCI, 2005b):

— discretizacdo da bacia hidrografica: concentrado, distribuido por sub-bacias,
distribuido por médulos;

— variaveis temporais de entrada: precipitacao, evapotranspiragdo, vazao;

— estrutura basica da integragdo dos processos: bacia e canal,

— aquisicdo de dados fisicos das bacias.

Os modelos hidrologicos de transformagdo chuva-vazdo mais utilizados sdo os
modelos matematicos, os quais sdo fundamentados em equagGes matematicas que descrevem,
de forma simplificada, o ciclo hidrol6gico em uma bacia hidrografica.

Entre os principais usos desse tipo de modelo, tem-se 0 dimensionamento e previsao
de cenérios de planejamento e a avaliacdo dos efeitos resultantes da modificacdo do uso do
solo (TUCCI, 2005b).
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IPH I

O modelo IPH II, desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), é um modelo hidrolégico chuva-vazéao
do tipo concentrado, ou seja, considera que todas as variaveis de entrada e de saida sdo
representativas de toda a area estudada. Composto de algoritmos para representacao de perdas
por evaporacdo e interceptacdo, separacdo de escoamentos, propagacdo do escoamento
superficial e do escoamento subterraneo, esse modelo foi desenvolvido com o objetivo de
alcancar a maxima parcimonia no uso de parametros e para ser utilizado em bacias de
diferentes tamanhos e caracteristicas (TUCCI, 2005b).

Os parametros que compdem o modelo IPH Il s&o:

Tc — tempo de concentragdo da bacia;

Io — capacidade de infiltragdo inicial do solo;

Ib — capacidade de infiltracdo minima do solo;

h — pardmetro de decaimento da infiltragcdo no solo;

Ks — tempo de retardo do escoamento superficial;

Ksub — tempo médio de esvaziamento do reservatdrio de escoamento subterraneo;

Rmax — capacidade maxima do reservatdrio de interceptacao.

Na sequéncia, apresenta-se uma breve descricdo do modelo baseado na literatura
(BRAVO et al., 2006; GERMANO, TUCCI, SILVEIRA, 1998; MAZIERO, 2010; TUCCI,
2005b).

Perdas por evaporacao e interceptacao

Este algoritmo calcula a parcela da chuva que evapora e a parcela que fica retida por
interceptacéo da cobertura vegetal e das depressdes.

A precipitacdo interceptada pela cobertura vegetal e depressées do solo é modelada
por um reservatorio que tem uma capacidade maxima Rmax e uma variavel de estado R;. A
precipitacdo restante € a entrada do algoritmo de separacao do escoamento.

Quando a precipitacdo ndo é suficiente para atender a evapotranspiracdo potencial,
parte é atendida pelo reservatério de perdas e o restante pode ser retirado do solo, de acordo
com seu contetdo de umidade. A retirada de agua do solo é obtida por uma relagéo linear
entre a porcentagem de evapotranspiracdo potencial e a umidade do solo por meio da equacéo
4,
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EPt'St
E, = —— (Eqg. 4)

Sm ax

Onde: E; = evapotranspiracdo no instante t; Ep, = evapotranspiracdo potencial; S; = estado de umidade da camada
superior de solo; Sy = capacidade maxima de umidade da camada superior do solo e t é o tempo.

Separacéo do escoamento

Este algoritmo determina o volume de agua precipitado resultante que ird escoar pela
superficie ou infiltrar no solo. A &gua que precipita na area impermeavel escoa
superficialmente sem passar pelo algoritmo de infiltracdo, conforme equacdo 5. A é&rea

impermedavel da bacia é representada pelo parametro Aimp.

Onde: Ves = volume escoado superficialmente; Aimp = taxa de area impermeavel da bacia em porcentagem; P; -
precipitagdo resultante do algoritmo de perdas.

Portanto, a parcela da chuva que seré usada no algoritmo de separacdo do escoamento
teré subtraido o volume dado pelas areas impermeaveis (Eq. 6).

Py = P — Vgs (Eqg. 6)
A separacdo do escoamento é baseada no algoritmo de Berthelot (1970 apud TUCCI,

2005b), a qual é utilizada a equacdo da continuidade (Eq. 7) em combinagdo com a equacao
de Horton (Eq. 8) para obter a infiltracdo, e uma funcdo empirica para a percolacdo (Eq. 9).

Z—i=1t—Tt (Eq.7)
I, =1+ (lo—1b) - ht (Eq. 8)
T, = Ib(1 — hY) (Eq. 9)

Onde: S; = estado de umidade da camada superior do solo no tempo t; I, = infiltracdo no instante t; T, =
percolacdo no instante t; Ib = capacidade de infiltragdo quando o solo estd saturado; lo = capacidade
inicial de infiltracdo do solo; h = e™; k = parametro empirico que depende das caracteristicas do solo.

Substituindo as equacfes 8 e 9 na Equacdo 7 e integrando no intervalo de t=0 ate t,

temos:

S=5,+ (h’l—"h) - (ht = 1) (Eq. 10)
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Onde: S, = estado de umidade do solo quando inicia a percolacdo; lo = capacidade de infiltracdo correspondente.

Isolando o termo h' nas equacdes 8 e 9 e substituindo na equacdo 10, resultam duas

equacdes que relacionam o armazenamento com a infiltragéo e percolacdo:

Onde:
- —10?
at = Inh(Io—Ib) (Eq. 13)
hi=—2 Eq. 14
L= Inh(Io—Ib) (Eq. 14)
—Io
" InhiIb (Eqg. 15)

Com essas equac0es, duas situagdes podem ocorrer na separacdo do escoamento:

Situacdo 1) P, > I;.. Como a precipitacdo € maior que a capacidade de infiltracdo, a
equacdo de Horton (Eq. 8) pode ser utilizada. O volume infiltrado (V;) é a integral, no
intervalo de tempo [0,At] da equacdo de Horton, que resulta na equacdo 16. O volume de
escoamento superficial (V) é definido pela equacéo 17, e o volume percolado (V,) € obtido

pela equacdo 18.

V,=1b-At+ ’ltn;;l” (RA — 1) (Eq. 16)
V,=P,-At—V, (Eq. 17)
‘/p = St - St+1 + Vl (Eq 18)

Situagéo 2) P; < I;. Nesse caso, assume-se que toda precipitagéo se infiltra. Portanto, a
infiltracdo € substituida pela precipitacdo na equacdo da continuidade. Substituindo ainda na

equacdo da continuidade a percolagcdo T em funcéo de S (Eqg. 12) e resolvendo a equacgéo
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diferencial da continuidade para o intervalo de tempo t, t+1, resulta na seguinte equacéo (Eq.
19), com P(t) em mm/At.

—At —At

St+1 = St ' eF + Ptbt - (1 - _eF) (Eq 19)

No fim do intervalo, I+1 é obtido pela equagdo 11 e duas alternativas podem
apresentar-se:
2a) Pi < l+1. Nessa situacdo, ndo havera escoamento superficial (Ve = 0), 0 volume

infiltrado (V;) € toda a precipitacdo e o volume percolado é obtido pela equacao 18.

2b) P; > 1. (Figura 5). Nessa situacdo, a curva de infiltracdo cruza a precipitacdo
criando duas condiges diferentes. Para encontrar o ponto X, divide-se o intervalo em dois. No
ponto X, Sy é determinado com base em que | = P, pela equacdo 11. O intervalo de tempo Aty
é obtido da equacdo 12, resultando na equacdo 20 a seguir. Conhecidos os intervalos, o

primeiro é tratado como a situacéo 2a e o segundo como a situacédo 1.

bt'SX—P)
bt-St—P

At, = —bt - In( (Eg. 20)

Figura 5 - Situacéo 2a contemplada no algoritmo de infiltracdo do IPH II.

1A

»

{ t+At
Tempo

Fonte: Tucci (2005b).

Escoamento superficial: método de Clark

O método de Clark (1945 apud Bravo et al., 2006) é uma combinacédo do histograma
tempo-area (HTA) com um reservatorio linear simples (RSL) (Figura 6). O HTA representa a

translacdo da chuva pelo deslocamento sobre a superficie da bacia. O reservatorio linear
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representa os efeitos de armazenamento das particulas de agua no percurso até o ponto da

saida da bacia.
Figura 6 - Método de Clark.

HTA

Fonte: Bravo et al. (2006).
Para obter o HTA deve-se estimar o tempo de concentracdo da sub-bacia (Tc) e a

posicdo das isocronas, que representam pontos com igual tempo de translado até a secéo de
controle (Figura 7).

Figura 7 — Histograma Tempo/Area.
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Fonte: Porto (1995 apud Bravo et al., 2006).

Entretanto, a determinacdo do HTA pode ser substituida, pelo uso de um histograma
sintético. O referido histograma € obtido admitindo-se que o tempo de percurso €
proporcional a distancia do ponto em estudo a se¢do principal, e em funcéo da forma da bacia,
a qual tendo formato retangular, n = 1, com formato de losango n = 2 e com formato
intermediario n= 1,5. A area acumulada de contribuicéo é relacionada ao tempo de percurso

pelas seguintes equacdes empiricas:
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A,=a-T" para0<T<% (Eq. 21)
A,=1—-a-(1-T)" para%<T<l (Eq. 22)
a= (05" (Eq. 23)

Onde: Ac = area contribuinte acumulada dividida pela area total; t = tempo em unidades de tempo de
concentragdo tc; n = coeficiente que varia com a forma da bacia.

Cada lamina de chuva efetiva € distribuida no tempo pelo HTA e filtrada pelo
reservatorio linear simples (RLS). O escoamento superficial é definido pelo método do

reservatorio linear simples por meio da equacéo 24.

—At —At
QSp41 = QOS¢ - €8Ks + Vspyq. - (1 - —ebks) (Eq. 24)

Onde: Qs; = vazdo superficial no instante t; Ks = tempo médio de esvaziamento do reservatério; V, = vazao
superficial de entrada no reservatorio.

A propagacdo do escoamento subterrdneo é obtida também pelo método do
reservatorio linear simples por meio da equacao 25, onde o Ks € substituido pelo Ksub, e 0 Vs
é substituido pelo Vp.

—At —At

qubt+1 = qubt * @AKsub + th+1. - (1 - _eAKSUb) (Eq 25)

Onde: Qsub; = vazdo subterrdnea no instante t; Ksub = tempo médio de esvaziamento do reservatério
subterraneo; V, = volume percolado.

Aplicagao do modelo

O modelo IPH 11 é acoplado ao software WIN_IPH2 (Bravo et al., 2006), o qual
possui interface grafica de entrada e saida de dados.

A utilizagdo desse programa computacional é condicionada a implantagéo de dados de
entrada correspondentes a série de dados de precipitacdo, evaporacao e vazdes observadas, se
houver. O préximo passo &, entdo, definir as caracteristicas da bacia, as condi¢bes gerais de
simulacéo e as condigdes iniciais. Dessa forma, os dados a serem introduzidos séo a area da
bacia, a percentagem de area impermeavel, o coeficiente de forma do histograma tempo area

sintético (HTA), o tempo de concentracdo, o intervalo de tempo da simulacdo, o numero de
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registros e os valores correspondentes as condicdes iniciais da simulacéo, que incluem o valor
de percolacdo, vazao subterranea e vazao superficial.

Definidas as informac@es de entrada no modelo, € necessario definir qual o modulo do
programa sera executado: simulagdo do modelo IPH Il (série continua ou evento isolado),
processo de calibracdo manual (série continua ou evento isolado), processo de calibracédo
automatica monobjetivo ou processo de calibracdo automatica multiobjetivo.

O modelo estd bem documentado na literatura, com estudos a respeito das calibragdes
dos parametros e simulagdes de cenarios. Germano, Tucci e Silveira (1998) utilizaram o
modelo IPH Il para ajustar os parametros hidrolégicos a eventos de cheia e caracteristicas
fisicas de 28 bacias urbanas em 6 cidades brasileiras, uma vez que estas geralmente ndo
dispdem de informacOes e ha grande variabilidade de condic@es fisicas. Por meio da analise
da variabilidade dos parametros, foi possivel orientar o uso do modelo para outras bacias
brasileiras.

O trabalho desenvolvido por Maziero (2010) utilizou o modelo IPH 11, aplicando o
HTA-geoprocessado como variavel de entrada no método de Clark. Ao comparar 0 modelo
original e 0 modelo com o HTA-geoprocessado, observou-se que as alteracGes feitas no HTA
ndo produziram resultados significativos no hidrograma final. A autora ainda comenta que
esse resultado comprova a eficacia do modelo IPH Il na representacdo de todos 0s processos,
Mesmo com poucos parametros.

Ainda com relacdo a calibracdo dos pardmetros do modelo IPH II, foram
desenvolvidas técnicas de calibracdo automatica, com o objetivo de tornar mais réapido e
eficiente o processo de calibracdo. Para a estimativa dos pardmetros, 0 modelo utiliza funcdes
objetivos, algoritmos de otimizacéo e critérios de parada. Estes estdo descritos em diversos
trabalhos, como em Bravo, Collischonn e Tucci (2009) e Collischonn e Tucci (2003).

Tamiosso (2012) e Enomoto (2004) desenvolveram estudos de simulacéo hidrologica.
O primeiro autor focou nas estimativas de disponibilidade hidrica em pequenas bacias,
enquanto o segundo empregou uma metodologia que utiliza 0 modelo chuva-vazéo IPH 11
para determinacdo das vazdes maximas, a partir de chuvas de projeto. Para a determinacédo da
chuva de projeto foi utilizado o método Chicago, que discretiza as chuvas obtidas pelas curvas
IDF em intervalos de tempo definidos pelo usuario. Com as vazdes, foi utilizado um modelo
hidrodindmico para propagagdo de vazles e estimativa de niveis de inundacdo e, enfim,
elaborar os mapas de inundacao na bacia do rio Palmital, na regido metropolitana de Curitiba
- PR.
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O modelo IPH |1 necessita ser simulado para os eventos ou periodos que apresentam
uma boa qualidade dos dados. Os principais limitantes nos modelos chuva-vazao se devem a
variabilidade espacial das precipitacdes, as incertezas dos dados de evaporacdo, ao fator de
escala entre processos pontuais e espaciais, & homogeneidade dos parametros e a erros de
mensuracdo (erro humano). Além disso, ha& simplificacbes na consideracdo da
heterogeneidade fisica da bacia e da simultaneidade com que os fenémenos acontecem. Tucci
(2005b) acrescenta que as limitagdes no uso de modelos hidroldgicos residem na qualidade
dos dados de entrada e na sua quantidade. Esses modelos devem ser calibrados para verificar
se fornecem previsdes consistentes em comparagao aos eventos ja observados no passado.

Entretanto, na falta de dados observados, a utilizacdo de dados da literatura, que
tenham caracteristicas similares ao do trabalho em estudo, pode ser uma alternativa para a
definicdo dos parametros exigidos no modelo. Os valores dos parametros utilizados para o
ajuste do modelo podem ser determinados por meio de um processo de tentativa e erro,
analisando a sensibilidade dos parametros.

Na definicdo dos pardmetros Rméx, Ksub, Ib, h e lo, podem ser observados os
intervalos de valores sugeridos na literatura, como no trabalho de Germano, Tucci e Silveira
(1998), objetivando evitar que o processo de andlise de sensibilidade leve a valores dos

parametros destituidos de qualquer significado fisico.

2.5.3 Modelos hidrodinamicos

O escoamento ndo permanente € o padrdo mais comumente encontrado nos
escoamentos fluviais e costuma-se representa-lo por modelos hidrodinamicos, que levam em
conta a variagdo no tempo e no espaco das variaveis do escoamento em um rio ou canal. A
abordagem tradicional consiste no uso de modelos hidrodinamicos 1D, adotando a
simplificagdo de que o escoamento segue apenas na direcdo longitudinal do curso d’agua.
Com base na andlise dos resultados dessa propagacdo, tém-se as areas propensas as
inundacdes para 0s eventos extremos de precipitacdo e sdo construidos mapas de inundagéo
com carater de planejamento.

Os modelos hidrodindmicos 1D s&o baseados nas equacgdes de continuidade e
guantidade de movimento, desenvolvidas por Saint Venant (CUNGE, HOLLY, VERWEY,
1981). Entre os modelos hidrodinamicos existentes, destaca-se o sistema de modelagem do
Hydrologic Engineering Center-River Analysis System (HEC-RAS), um modelo amplamente

difundido na literatura e o principal utilizado na modelagem hidrodinamica unidimensional
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(PONTES, 2011; PAZ, 2010; PAIVA, 2009; COOK, MERWDE, 2009; MERWADE, COOK,
COONROD, 2008).

HEC-RAS

O sistema de modelagem HEC-RAS é um modelo de propagacdo do escoamento 1D
ao longo de redes de canais de drenagem do tipo hidrodindmico (BRUNNER, 2010), que tem
sua utilizacdo bastante difundida para simula¢des hidraulicas unidimensionais.

Esse sistema trabalha com escoamentos unidirecionais de regime permanente e nédo
permanente e, também, com o transporte de sedimentos. A primeira etapa para a utilizacdo
desse programa é a definicdo da geometria do rio, onde define-se o tipo e os perfis de secdo
transversal, determinados por meio de cotas e distancias, o coeficiente de rugosidade para
cada trecho e a discretizacdo espacial do rio.

No caso de haver algum tipo de obra na calha do rio ou em sua lateral, como pontes,
barragens, vertedouros fechados, acudes, estagdes de bombeamento, estes também devem ser
descritos nos dados geométricos, pois 0 HEC-RAS calcula as perdas de energia no
escoamento causadas por tais estruturas.

Com relacdo ao modulo de regime ndo-permanente, 0 primeiro passo pode ser a
entrada das condicdes iniciais do hidrograma a ser propagado, seguido das condi¢bes de
contorno. A montante do rio ou canal pode-se utilizar um hidrograma de entrada e na
condicdo de contorno a jusante, pode-se utilizar varias opgdes, dentre elas, uma declividade
para se calcular a curva-chave. Por fim, escolhe-se o intervalo temporal utilizado na
simulacdo.

Para facilitar a adicdo da geometria de canais, a plataforma HEC-GeoRAS foi
desenvolvida para processar dados geograficos para serem utilizados no HEC-RAS. A
plataforma permite, ainda, a importacdo dos dados simulados para analise espacial da planicie
de inundacédo simulada.

Estudos que utilizaram o HEC-RAS para simular impactos da ocupacéo urbana e os
efeitos nas inundagOes estdo bem documentados na literatura (CARVALHO, 2012;
CORREIA, 2011). Decina (2012) utilizou a modelagem hidrolégica para simular o
desempenho de medidas de controle de inundagGes estruturais e ndo estruturais, em diferentes
cenarios de uso e ocupacao do solo com tempos de retorno de 25, 50 e 100 anos, constatando
que a utilizacdo das medidas de controle em conjunto melhoram substancialmente as

respostas as inundagdes urbanas.
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Suriya e Mudgal (2012) utilizaram a modelagem hidroldgica para verificar os efeitos
causados pela urbanizacdo em uma bacia hidrografica em Channai, India. Comparando o
cenario de 1976 com o de 2005, verificou-se que, em 2005, as areas inundaveis aumentaram

juntamente com as vazdes de pico, em decorréncia da crescente impermeabilizacéo do solo.

2.6 MAPEAMENTO DE INUNDACOES

O mapeamento das areas de risco de inundacdo é uma ferramenta auxiliar importante
para 0 controle e prevencdo de inundacdes, uma vez que ajuda aos usuarios a priorizar
investimentos e permite que as autoridades e a populacdo se preparem para desastres
(BUCHELE et al., 2006).

Os mapas de inundacao estdo associados ao grau de risco da inundacéo e aos prejuizos
gue podem ser causados. Os mapas de perigo de cheia evidenciam a extensdo das planicies de
inundacdo, enquanto os mapas de risco de cheia evidenciam a extensao das planicies de cheia
e bens sob risco de inundacédo nessas areas (BARBOSA, 2006).

Os mapas elaborados utilizando uma base cartogréafica confiavel e adequada com a
localizacdo precisa dos elementos da bacia hidrografica e de suas caracteristicas hidraulicas,
constituem material importante para avancos do setor técnico em relacdo a populacdo, por
serem ilustrativos dos problemas a serem solucionados, uma vez que a populacdo tem
dificuldade em perceber o espaco urbano e o sistema de drenagem como um todo.

Segundo Tucci e Bertoni (2003), os mapas de inundacéo podem ser de dois tipos:

e Mapa de Planejamento: define as areas atingidas por cheias de tempos de retorno
escolhidos;
e Mapa de Alerta: informa, em cada esquina ou ponto de controle, o nivel da regua para

0 qual inicia a inundagdo. Esse mapa permite o acompanhamento da enchente por

parte dos moradores e dos sistemas de alerta, com base nas observacdes das réguas.

O mapeamento das inundac¢Ges € uma medida importante, se utilizado em conjunto
com o0 zoneamento de areas inundaveis, uma vez que define a ocupacéo das areas de risco na
varzea.

Os dados de niveis de inundagdo sdo, geralmente, obtidos a partir de modelos
hidrolégicos que, em funcdo dos dados de escoamento permanente ou ndo permanente e dos
dados geomeétricos da area estudada, definem quais séo os niveis de inundacéo para cada uma

das vazoes desejadas.
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Pesquisas que integram mapeamentos de inundagdes com a modelagem matematica
estdo em evidencia. Buchele et al. (2006) e Manfreda, Leo e Sole (2010) utilizaram a
combinacdo dessas ferramentas para integrar oS eventos criticos aos riscos associados e
identificar areas de inundacdo com auxilio de MDE.

Cook e Merwade (2009) avaliaram as influéncias que dados topograficos e informacao
de satélites de Gltima geracdo tem no mapeamento de inundac¢6es, utilizando diferentes dados
topogréficos, criando mapas de inundagdo por meio de simulagbes com um modelo
unidimensional e outro bidimensional, e compararam as manchas de inundacéo criadas por
cada modelo.

Merwade et al. (2008) abordaram a questdo das incertezas no processo de mapeamento
de inundagdes, principalmente aquelas associadas aos dados de precipitacdo, fluxo dos rios,
representacdo topografica, técnicas e parametros de modelagem e operacfes geoespaciais.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os métodos utilizados para a simulagdo dos impactos da
urbanizacdo sobre as inundagdes urbanas na bacia hidrografica do rio Cuid. Dessa forma, é
importante ressaltar que a metodologia deste trabalho é apresentada de forma a abordar a

caracterizacdo da area de estudo, o processamento dos dados e a simulacao hidrolégica.

3.1 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CUIA

A bacia hidrografica do rio Cuia estd localizada no sul do litoral paraibano, no
municipio de Jodo Pessoa, entre as coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM)
9.210.000N/302.000E e 9200.00N/292.000E (Figura 8). A bacia em questdo limita-se ao
norte com a bacia hidrografica do rio Jacarapé, ao sul com a bacia hidrografica do rio
Gramame, a oeste pelo conjunto habitacional Ernany Satiro e a leste pelo Oceano Atlantico
(REIS, 2010).

Figura 8 — Localizagdo da bacia hidrogréfica do rio Cuia.
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A bacia ocupa uma area de aproximadamente 39 km2, com elevacdes que variam
desde os 0 m até 60 m de altitude em relacdo ao nivel médio do mar. O sistema hidrografico é
formado pelo rio Cuid, o principal curso d’agua, com um comprimento aproximado de 9 km.
Sua nascente localiza-se na porgéo oeste do bairro do Grotéo e sua foz na praia do Sol, em
Valentina. Sua margem direita € composta por alguns corregos e pelo riacho Mangabeira, e
sua margem esquerda pelo rio Laranjeira e o riacho Sonhava (SILVA, 2007).

Segundo o Conselho de Politica Ambiental do Estado da Paraiba (apud REIS, 2010), o
rio Cuia esté classificado como sendo de agua doce (classe 3), ou seja, sdo aguas destinadas:

— a0 abastecimento para consumo humano, ap0s tratamento convencional ou avanc¢ado;
— airrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;

— apesca amadora;

— arecreacdo de contato secundério; e

— adessedentacdo de animais.

A regido da bacia esta inserida na regido climatica intertropical, com predominancia
do clima tipo tropical imido, com pluviosidade média anual de 2.000 mm e temperatura
média variando entre 26 e 27 °C. O vale do rio Cuia faz parte da Zona Especial de
Preservacdo do municipio, de acordo com o Plano Diretor da Cidade de Jodo Pessoa
(NASCIMENTO, 2008; REIS, 2010).

De acordo com Sousa Filho (2010), estdo inseridos nessa bacia 0s seguintes bairros ou
conjuntos habitacionais, ou parte deles: Mangabeira, Valetina, José Américo, Cuia, Costa do
Sol, Paratibe, Gramame, Cidade dos Colibris, Jardim Cidade Universitaria, Agua Fria,
Planalto Boa Esperanca, Funcionarios | e 11, Jodo Paulo 1, Barra de Gramame, Grotdo, Jardim
Sdo Paulo, Anatdlia, Bancarios, Monsenhor Magno e Ernesto Geisel.

Por estar totalmente inserida no meio urbano e permeada por bairros altamente
populosos, a bacia do rio Cuid apresenta caracteristicas ambientais e paisagisticas
profundamente alteradas. Como fator agravante, a propria expansdao dos conjuntos
habitacionais ap6s o0s anos 70, que se intensificou nos anos 80 e 90 e, mais recentemente, a
aprovacao de inumeros loteamentos, consolidou as alterac6es da sua fisionomia (REIS, 2010).

Para Silva (2007), a atual caracterizacdo da bacia do rio Cuid quanto ao uso do solo
tem como destaque o alto percentual de &reas destinadas a ocupac¢do do solo (Quadro 2 e
Figura 9).
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Quadro 2 — Uso e ocupacéo do solo da bacia hidrografica do rio Cuia.

Extensao do Caracteristicas do Uso de Solo

Uso do Solo
3,49 km? Cobertura de culturas, como culturas irrigadas e de ciclo curto.
6,47 km? Area destinada a expansdo de loteamentos ou solos expostos.
15,73 km? Areas ocupadas por conjuntos habitacionais e loteamentos.

Area coberta por gramineas ou areas de pastagem, predominantemente
7,98 km? vegetacao natural de porte médio a baixo, arvores dispersas e areas
preparadas para plantaces.
4,84 kmz Areas ocupadas por resquicios de Mata Atlantica, matas e capoeiras.
1.36 km? Vegetacdo de mangue, que é caracterizado pela presenca de area umida
' com influéncia da maré.

Fonte: Adaptado de Silva (2007).

Figura 9 — Mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia hidrogréafica do rio Cuia.

Legenda

- Mangue

C] Gramineas e Pastagens
[: Matas e Capoeiras
C] Culturas

|:] Expansé&o Urbana
D Ocupacgéao Urbana /

/

Fonte: adaptado de Silva (2007).

O Plano Diretor do Municipio de Jodo Pessoa (apud SEPLAN, 1994) definiu o que
compreende a area urbana, para efeito de ordenamento do uso e ocupacgéo do solo, da seguinte
forma:

e Nivel 1: areas de “Zona Adensavel Prioritaria” que ¢ aquela onde a disponibilidade de
infraestrutura basica, a rede viaria e 0 meio ambiente permitem a intensificacdo do uso

e ocupacao do solo, consistindo em areas mais adensadas e com mais predisposicao ao

adensamento;

e Nivel 2: 4reas de “Zona Adensavel ndo Prioritaria”, em que a disponibilidade ou a
falta de um dos sistemas da infraestrutura basica permite uma intensificacdo moderada

do uso e ocupacdo do solo;
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e Nivel 3: areas de “Zona ndo Adensavel”, onde ha caréncia da infraestrutura basica e da
rede vidria.
De acordo com esse macrozoneamento da area urbana, Silva (2007) definiu os niveis
de ordenamento do uso e ocupacao do solo para a regido da bacia em estudo (Figura 10).

Figura 10 — Ordenamento do uso e ocupacédo do solo, de acordo com o Plano Diretor de Jodo Pessoa, da bacia
hidrografica do rio Cuié.
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Fonte: adaptado de Silva (2007).

Com base nos dados de adensamento populacional e de uso e ocupagéo do solo, Silva

(2007) elaborou um mapa de impermeabilidade do solo que resultou em 34% de area

impermeavel (Figura 11).

Figura 11 — Mapa de impermeabilidade do solo da bacia hidrogréfica do rio Cuié.
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A metodologia propriamente dita deste trabalho estd caracterizada em cinco etapas

(Figura 12), resumidas a seguir e descritas com maiores detalhes nos itens que se seguem.

Figura 12 — Metodologia aplicada ao estudo.
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e Etapa 1: O Processamento do MDE considerou dois tipos de informacéo da topografia

da bacia (curvas de nivel e pontos cotados) para a escolha do modelo que melhor

representasse a rede de drenagem da area.

e Etapa 2: A partir dos mapas de uso do solo e de impermeabilidade do solo, gerados

por Silva (2007), elaborou-se um critério para determinagdo das areas impermeaveis,

em que os dois mapas sao cruzados.

e Etapa 3: O célculo do tempo de concentracdo das sub-bacias foi determinado pelos

métodos de Desbordes e Carter. A determinagdo das chuvas de projeto se baseou nas

curvas IDF da regido de Jodo Pessoa para diferentes tempos de retorno.
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e FEtapa 4: Os resultados dos tempos de concentracdo e dos hietogramas de projeto da
Etapa 3, assim como os dados das sub-bacias, serviram como dados de entrada no
modelo IPH 1l para a determinacdo das vazdes de projeto. No entanto, para solucionar
a auséncia de dados observados, baseou-se em dados da literatura para definicdo dos
parametros do modelo. Para verificar a influencia desses parametros, foi realizada uma
analise de sensibilidade.

e FEtapa 5: Com o MDE definido, a ferramenta HEC-GeoRAS permitiu definir as se¢des
do rio Cuia para extracdo de informacdes da area, que serviram como dados de entrada
para 0 modelo hidrodindmico HEC-RAS. A simulacdo no HEC-RAS gera niveis de
inundacdo e permite elaborar os mapas de inundacdes ao utilizar, novamente, a
ferramenta HEC-GeoRAS.

3.3 PROCESSAMENTO DO MODELO DIGITAL DE ELEVACAO

A escolha do MDE utilizado no estudo baseou-se no resultado da avaliacdo
comparativa entre MDEs gerados a partir de curvas de nivel, com equidistancia de 5 em 5
metros das cartas topograficas (folhas J-11. J-12, J-13, K-11, K-12, K-13, L-11, L-12, L-13),
na escala de 1:10.000, do Instituto de Terras e Planejamento Agricola do Estado da Paraiba
(INTERPA), e de pontos cotados com variagdo de centimetros, obtidos na Secretaria de
Planejamento, Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente, ambos da regido da bacia do rio
Cuia (Figura 13).

Todos os dados foram interpolados com o objetivo especifico de converter dados
vetoriais em MDEs, utilizando-se da eficiéncia da interpolacdo local, sem perder a
continuidade superficial dos métodos globais de interpolacdo (SAITO, 2011) (Figura 14).
Foram gerados quatros MDEs para serem testados: dois MDEs a partir dos dados das curvas
de nivel, sendo para um deles realizado o pré-processamento pelo procedimento de stream
burning; e dois MDEs a partir dos dados de pontos cotados, sendo para um deles também

utilizado o stream burning.



Figura 13 — Informacdes topograficas (curvas de nivel e pontos cotados) da bacia hidrogréafica do rio Cuia.
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Figura 14 — MDE obtido pela interpolacéo das curvas de nivel.
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Nos MDEs pré-processados pela técnica simples de stream burning, foi utilizada a rede

de drenagem de referencia, elaborada por Silva (2007), por meio da digitalizacdo das cartas



50

planialtimétricas do INTERPA. Para cada um dos quatro MDEs, a rede de drenagem foi
caracterizada, conforme item 3.4, para avaliar a qualidade dos produtos gerados, em
comparacao com a rede de drenagem de referencia, tendo como base o rio Cuia e 0s principais
afluentes (Figura 15).

Figura 15 — Rio Cuia e seus afluentes utilizados na comparacéo entre as redes de drenagem.
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Fonte: prépria.

Para comparacao entre as redes de drenagem derivadas dos MDEs, admitiu-se que a
area entre cada trecho da rede de drenagem de referencia e o trecho correspondente a rede de
drenagem oriunda do MDE pudesse ser tratada como uma estimativa do erro. Essa area,
dividida pelo comprimento do rio (Eq. 26), resulta em uma largura média de erro entre as
duas drenagens, o0 que representa a distancia media entre os tracos das drenagens gerada e de

referencia, seguindo procedimento adotado por Buarque et al. (2009).

Dist = (%‘) (Eq. 26)

Onde: Dist = Distancia média entre os rios; A = area entre 0s rios; L = comprimento do rio de referéncia.
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3.4 CARACTERIZACAO DA REDE DE DRENAGEM

O procedimento de definicdo das direcbes de fluxo consistiu em considerar uma Unica
direcdo de fluxo para cada pixel do MDE, sendo essa direcdo atribuida para um de seus 8
vizinhos.

As areas de drenagem acumuladas sdo representadas com base nas direcdes de fluxo,
no entanto, essas areas ndo significam, necessariamente, que ha um fluxo de agua. Dessa
forma, para gerar um plano de informacdo referente a rede de drenagem, necessita-se
determinar uma area minima de contribui¢ao para que haja a formagao de um curso d’agua, 0
qual foi definido, ap0s varias tentativas, como 0,003 km2. Tal valor foi escolhido de forma a
produzir melhor concordancia entre a rede de drenagem determinada a partir do MDE e a rede
de referéncia. Esse procedimento foi replicado a todos os MDEs analisados no estudo (Figura
16).

Figura 16 — MDE com a rede de drenagem de referéncia.
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Ainda tendo como base as areas de drenagem acumuladas, definiu-se o exutorio da
bacia, atribuindo o valor 1 para todos os pixels cujo caminho de fluxo tracado alcangou o
exutdrio e o valor O para os demais pixels, caracterizando, assim, os pixels contidos na bacia
(valor 1) ou fora (valor 0). Dessa maneira, delimitou-se a bacia em estudo.
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Dessa mesma forma, com base no MDE determinado e considerando os principais
afluentes do rio Cuid, definiu-se o exutdrio para cada rio considerado, para que fosse possivel
determinar as sub-bacias (35 unidades) da regido para serem usadas como condigdes de
contorno nos modelos hidrolégicos (Figura 17).

Figura 17 — Sub-bacias delimitadas e rede de drenagem extraida do MDE obtido das curvas de nivel e pré-

processado.
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Fonte: propria.

3.5 DEFINICAO DOS CENARIOS DE URBANIZACAO

Os cenérios de urbanizacéo foram caracterizados de acordo com o percentual de area
impermeéavel da bacia em estudo, e da area de ocupacdo urbana. O cenario atual foi
determinado a partir dos mapas de uso e de impermeabilidade do solo gerados por Silva
(2007). Os dois mapas foram cruzados e, do resultado desse cruzamento, considerou-se
apenas as areas de ocupacgéo urbana e em expansao urbana como areas impermeaveis.

As areas impermeaveis foram caracterizadas com base em Silva (2007), o qual
determinou o percentual de impermeabilizacdo do solo em cada classe indicada no mapa de

impermeabilidade da regido (Quadro 3).
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Quadro 3 — Percentual de impermeabilizacéo do solo.

Classes de Impermeabilizacdo do | % de Impermeabilizacéo do
Solo Solo
Muito Permeavel 10
Permeavel 35
Moderadamente Permeavel 67,5
Pouco Permeéavel 90
Impermedvel 97,5

Fonte: adaptado de Silva (2007).

A érea considerada impermeavel é multiplicada pelo percentual de impermeabilizacédo
da classe correspondente, e depois é dividida pela area da bacia em questdo. O resultado desse
cruzamento permitiu distribuir essas informagdes entre cada uma das 35 sub-bacias definidas,
e dessa forma, pode-se caracterizar o cenario atual com 16 km2 de ocupacdo urbana e 34% de
area impermeavel.

As estimativas das areas urbanizadas dos cenarios futuros foram realizadas por meio
de uma projecdo para o ano de 2030, baseada em mapas de uso do solo de 1998, 2001 e 2005,
elaborados por Silva (2007). Considerando a mesma proporcdo de &rea urbana e area
impermedavel do atual cendrio (2005), estimaram-se as areas impermeaveis para 0s anos de
1985, 1998 e 2001, distribuidos entre as 35 sub-bacias. Essa estimativa considerou as areas
impermeaveis do cenario atual como referéncia para ser coerente nas suposicdes, e baseada
em analise visual, verificou-se a expansdao de cada sub-bacia, nos ultimos anos, para
determinar suas areas de ocupacdo urbana. Com base nessas estimativas, em 1985, a area de
ocupacdo urbana era de 7,36 km2, com 15% de area impermeavel. Em 1998, a ocupacdo
urbana era de 15,30 km? e 30,20% de area impermeavel. Enquanto em 2001, a area de
ocupacdo era de 15,70 km? e 30,56% de area impermeavel.

Definida as areas impermeaveis dos mapas de uso do solo de anos anteriores ao
cenario atual, tem-se condicdo de estimar &reas impermedveis para os diferentes cenarios de
urbanizacgéo para o futuro. Ao comparar o avanco da area de ocupacdo urbana de 1985 para
1998, e a de 1998 para 2005, verifica-se uma diferenca significativa, no que tange o
crescimento das areas urbanizadas. Para ter uma projecdo de um cenario futuro mais coerente
e considerando o perfil de crescimento dos Ultimos anos, considerou-se para as estimativas, a
evolugéo entre os mapas de 1998, 2001 e 2005.

Dessa forma, ao verificar o avanco das areas urbanas ao longo dos anos e fazendo uma

projecdo para o ano de 2030, utilizando-se da linha de tendéncia logaritmica, no segundo
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cenario, chamado de cenario tendencial, a area de ocupacédo urbana é de 20 km2 e 47% de area
impermedvel. Para definir o percentual de area impermeavel em cada sub-bacia, considerou-
se 0 avango da ocupacdo urbana dos ultimos anos em cada uma, para determinar as condi¢des
futuras, respeitando a condi¢do de que o somatorio dos dados de area de ocupacdo e area
impermedvel das sub-bacias resultasse nos dados no cenéario tendencial. Adotou-se esse
mesmo critério para a definicdo dos percentuais de impermeabilidade das sub-bacias do
cenario critico.

O cenério critico, estado critico de impermeabilidade e de ocupagdo urbana, baseou-se
na linha de tendéncia logaritmica considerando o avanco da &rea de ocupacdo urbana e
percentual de impermeabilidade de 1985, 1998, 2001 e 2005. Dessa forma, esse cenario tem
30 kmz2 de area de ocupacéo urbana e 70% da area impermeéavel.

O Quadro 4 apresenta 0s trés cenarios de urbanizacdo considerados neste trabalho,

com as areas ocupadas e o percentual de impermeabilizacéo.

Quadro 4 — Cenarios de urbanizacéo considerados e suas caracteristicas.

Cenario Area(l?n(;lzj)pada % de Impermeabilidade
Atual 16 34
Tendencial 20 47
Critico 30 70

Fonte: propria.
3.6 EVENTOS CRITICOS DE PRECIPITACAO
3.6.1 Tempo de concentragao

Os célculos do tempo de concentracdo das sub-bacias da bacia hidrografica do rio
Cuié foram realizados de acordo com as formulagdes sugeridas por Silveira (2005). As sub-
bacias que tiveram mais de 10% de area impermeavel foram calculadas pela férmula de
Desbordes (1974 apud SILVEIRA, 2005) (Eq. 27), por esta fornecer os melhores resultados

para bacias urbanas de até 51 kmz.

0,0869 - 403039
$0,3832. Aimp0,4-523

Tc =

(Eq. 27)

Onde: Tc = tempo de concentracdo (min); A = area da bacia (km?); S = declividade do rio principal (m/m);
Aimp = area impermeavel da bacia (%).
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Entretanto, as sub-bacias com pequeno percentual de area impermedavel tiveram os
valores de tempo de concentracdo inconsistentes ao serem calculados pela equacdo de
Desbordes. Por ser uma equagdo para bacias urbanas e que considera a area impermeavel no
seu célculo, pequenos valores de area impermeéavel, nesse caso, menos de 10%, resultaram a
valores irreais, devido a forte influéncia dessa caracteristica. Dessa forma, definiu-se que as
sub-bacias com menos de 10% de area impermeavel teriam seus tempos de concentracdo
definidos pela equacédo de Carter (Eq. 28), adaptada da equacdo de McCuen et al. (1984 apud
SILVEIRA, 2005), pelos bons resultados em &reas urbanas com menos de 11 km? de &rea, e

pelo fato de ndo considerar area impermeavel.

Tc =0,0977 - 196 - 5703 (Eq. 28)

Onde: Tc = tempo de concentragdo (min); L = comprimento do rio principal (m); S = declividade do rio principal
(m/m).

Adotou-se como critério calcular o tempo de concentracdo de cada sub-bacia e
escolher o maior desses valores como o tempo de duracdo da chuva, ficando dentro do que €
recomendado, ou seja, que a duragdo da chuva seja igual ou maior do que o maior tempo de
concentracdo. Para uma analise mais coerente, essa duracdo da chuva foi utilizada para todos

0s cenarios de urbanizacao.
3.6.2 Chuvas de projeto

As chuvas de projeto foram determinadas baseadas nas curvas IDF da regido de Jo&o
Pessoa, de Pfafstetter (1957 apud FRAGOSO JR., 2004) (Eqg. 29).

. 886,013 Tr 0164
T (t+20)0727

(Eq. 29)

Onde: i = intensidade da chuva (mm/h); Tr = tempo de retorno (anos); t = duragdo da chuva (min).

A duracdo da chuva foi determinada em funcdo do maior tempo de concentragdo das
sub-bacias encontrado, 102 minutos, o qual foi arredondado para 105 minutos.

Para uma melhor precisdo, as chuvas de projeto foram analisadas para tempos de
retorno de 10, 50 e 100 anos e discretizadas, pelo método dos blocos alternados, em intervalos
de tempo de 5 minutos, respeitando a condicdo de esse valor ser igual ou menor a 10% do

tempo de concentracdo das bacias (IPH, 2005).
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3.7 MODELAGEM CHUVA-VAZAO

3.7.1 Modelo IPH 11

O modelo IPH 11 foi aplicado de forma concentrada para cada uma das 35 sub-bacias.
Os dados de precipitacédo utilizados no arquivo de entrada do modelo IPH Il foram os dados
referentes aos hietogramas de projeto, e distribuidos, temporalmente, pelo método dos blocos
alternados.

Os dados das bacias sdo especificos a cada sub-bacia, com o tempo de concentracao
em intervalos de tempo (5 min). O coeficiente do HTA adotado foi o de valor 1,5, ja que
Maziero (2010) constatou que esse coeficiente é pouco influente nos hidrogramas finais.

As condigdes iniciais consideradas remetem ao fato da vazdo superficial ser
considerada igual a zero, devido ao inicio da simulacdo ser em recessao, e a percolacdo foi
considerada igual a vazao subterranea, estimada em 1,26 m3/s, obtida com base nos dados da
bacia hidrografica do rio Gramame, devido a proximidade da regido em estudo e da
disponibilidade de dados na literatura (SEMARH, 2000).

O Unico parametro que pode ser calculado é o Ks, devido ao fato de ser relacionado
com dados ja conhecidos, como declividade, comprimento do rio e area impermeével
(TUCCI, 2005b; GERMANO, TUCCI, SILVEIRA, 1998) (Eq. 30).

L 0,164

50,126 -(Aimp)°'549

Ks = 24,058

(Eg. 30)

Onde: Ks = tempo de retardo do escoamento superficial (min); L = comprimento do curso d’agua (km); S =
declividade do curso d’agua (km/m); Aimp = &rea impermedavel (%).

Nos cenarios futuros, as informacdes a respeito do tempo de concentragdo e das areas
impermedveis das sub-bacias sdo modificadas. O tempo de concentragcdo tende a diminuir
devido ao aumento das areas impermeaveis e estas, tendem a aumentar devido ao aumento das
areas urbanizadas. Dessa forma, o pardmetro Ks é diretamente influenciado por utilizar o

percentual da area impermeavel no seu célculo.
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3.7.2 Analise de sensibilidade

Conforme sugerido por Germano, Tucci e Silveira (1998), os parametros utilizados
neste trabalho para andlise de sensibilidade foram determinados a partir das condi¢tes

indicadas no Quadro 5.

Quadro 5 — Valores utilizados na andlise de sensibilidade dos pardmetros do modelo IPH I1.

Parametro | Unidade I\/\Ill’?llicr)r:o M\gili?]: o
lo mm/At 4 15
Ib mm/At 0,4 -
h - 0,5 0,95
Ksub 1/At 30 -
Rmax mm 0 -

Fonte: adaptado de Germano, Tucci e Silveira (1998).

A andlise de sensibilidade consistiu em avaliar a influencia que cada pardmetro exerce
nas vazOes geradas, por meio da variacdo dos parametros lo e h, de acordo com o Quadro 4.
Para isso, foi necessario estabelecer valores fixos desses parametros, em conjunto com 0s
demais, criando, assim, uma condicao padrdo para as simulacdes. Como critério de definicdo
dessa condicdo, estabeleceu-se os valores médios dos parametros variaveis, como apresentado
no Quadro 6, e, a partir desta, variou-se os parametro lo e h, um por por vez, realizando as
simulacdes com seus valores minimos e maximos. Esse procedimento foi realizado para as
sub-bacias 1 e 12, escolhidas aletoriamente, as quais possuem 1,1 km? e 0,25 km?2 de é&rea,

respectivamente.

Quadro 6 — Valores dos parametros utilizados nas simulag¢des do modelo IPH I1.

Parametro | Unidade | Valor Fixado
lo mm/At 10
Ib mm/At 0,4
h - 0,75
Ksub 1/At 30
Rmax mm 0

Fonte: prépria.
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3.8. MODELAGEM HIDRODINAMICA
3.8.1 Preparacéo de informagdes: HEC-GeoRas
O HEC-GeoRas é uma extensao que prepara os dados geométricos para posterior

analise no HEC-RAS, extraindo informagcbes do MDE pelas sec¢Bes transversais tracadas,

cujas informagdes representam as condi¢des do terreno no modelo hidrologico (Figura 18).

Figura 18 — Preparacdo de informagdes: rio Cuia e as se¢Oes transversais no MDE.

N

A

Legenda

Secdes Transversais
Rio Cuia
Elevacéo do Terreno (m)

l 66.5

Fonte: prépria.

Deste modo, as manchas de inundagdo podem ser tracadas por meio da sobreposicéo
dos niveis de &gua simulados no MDE, sendo uma interessante ferramenta para confeccéo de

mapas de inundagéo.

3.8.2 HEC-RAS

Os dados geométricos gerados pela extensdo Hec-GeoRas foram importados para o
modelo hidraulico, assim como as sec¢les transversais extraidas do MDE. Para uma melhor
resposta do modelo, mais se¢fes foram obtidas, interpoladas de 100 em 100 metros (Figura
19).
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Figura 19 — Sec0es transversais interpoladas e definicdo das calhas do rio Cuia.

6589.36°
&77h B4+ 6208.97*

850,757 5018.78°

YaC G4t I cos
TZB_..%i 4 792858 5289.59*

43.17*

2889.30°
2572457
2345 54+
211863*
1891.725,1155.33

Principal

57740

Fonte: propria.

Aplicou-se 0 modelo HEC-RAS considerando como condi¢cBes de contorno e
contribuicdes laterais as vazdes geradas pelas sub-bacias contribuintes ao rio Cuia, simuladas

com o modelo hidrolégico IPH 1l (Figura 20).

Figura 20 — Definicdo das secbes onde foram definidas as condi¢des de contorno no HEC-RAS

Select Location in table then select Boundary Condition Type

11| Cuia Principal 7E10.86% | Lateral Inflow Hydr. ﬂ
12| Cuia Frincipal 7A05.65°  |Lateral Inflow Hydr.
13| Cuia Frincipal F175.0% | Lateral Inflaw Hydr.
14| Cuia Principal B363.73 | Lateral Inflow Hydr.
15| Cuia Frincipal EES4.45*  |Lateral Inflow Hydr.
16| Cuia Principal E494.268 | Lateral Inflow Hydr.
17| Cuia Frincipal E018.78°  |Lateral Inflow Hydr.
18| Cuia Frincipal 592368 | Lateral Inflow Hydr.
13| Cuia Principal H328.58* | Lateral Inflow Hydr.
20| Cuia Frincipal R733.492  |Lateral Inflow Hydr.
21| Cuia Principal 5511.54% | Lateral Inflow Hydr.
22| Cuia Frincipal 528959 |Lateral Inflow Hydr.
23| Cuia Frincipal 5178.62° | Lateral Inflaw Hydr.
24| Cuia Principal 464822 | Lateral Inflow Hydr.
25| Cuia Frincipal 4228.25* | Lateral Inflow Hydr.
26| Cuia Principal 4119.21* | Lateral Inflow Hydr.
27| Cuia Frincipal 3701.94° | Lateral Inflow Hydr.
28| Cuia Frincipal 350362 | Lateral Inflaw Hydr.
29| Cuia Principal 2678.07 | Lateral Inflowe Hydr.
30| Cuia Frincipal 2489.00° | Lateral Inflow Hydr.
| Cuia Principal 1786.52° | Lateral Inflow Hydr.
32| Cuia Frincipal 126053  |Lateral Inflow Hydr.
33| Cuia Frincipal 1050137 | Lateral Inflaw Hydr.
34| Cuia Principal 955 .59+ Lateral Inflows Hydr.
35| Cuia Frincipal 482.8556%  |Lateral Inflow Hydr.
36| Cuia Principal 199.214% | Lateral Inflow Hydr.
37| Cuia Frincipal 104 6674 |Mormal Depth T{

Fonte: prépria.

Em geral, no modelo HEC-RAS, 0s Unicos parametros a serem calibrados para sua
aplicacdo sdo os coeficientes de Manning, utilizados para representar a resisténcia ao
escoamento. Por inexisténcia de dados de vazdo observada para a bacia do rio Cuid, os valores
de tal coeficiente foram adotados com base nas caracteristicas fisicas dos rios e nos valores de
Manning recomendados na literatura (CHOW, 1959). Ao considerar que 0s canais principais
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ndo tinham modificacdes antropicas, com pouca presenca de pedras no leito e que as planicies
de inundacdo tinham grama curta e vegetacdo esparsa, também sem grandes modificacdes,
adotou-se para os canais principais um coeficiente de Manning de 0,030 e para as planicies de

inundacao um valor de 0,035 (Figura 21).

Figura 21 — Trecho do rio Cuia base para caracteriza¢do do canal principal e da planicie de inundago.

=7 2 . 7

Fonte: prépria.

Os coeficientes de perda de carga, por contragdo e expansao nas secoes, adotados séo
recomendados para transicdes graduais, sendo 0,1 para contragdo e 0,3 para expansdo

(BRUNNER, 2010). Em regime ndo permanente, as simula¢fes ocorreram em intervalos de 5

minutos.



61

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DEFINICAO DO MODELO DIGITAL DE ELEVACAO E CARACTERIZACAO DOS
CENARIOS DE URBANIZACAO

A determinacdo do modelo digital de elevacao para o estudo baseou-se na comparacao
entre as redes de drenagem obtidas de cada MDE. Para isso, a caracterizagdo da rede de
drenagem pra cada modelo foi necessaria. Para que as redes geradas tivessem uma densidade
de drenagem equivalente a utilizada como referencia, varias tentativas foram realizadas para
obter um resultado satisfatorio, definindo assim, a area minima de contribuicdo de 0,003 kmz2.

Na Figura 22, verifica-se o tracado do rio Cuia obtido pelo processamento do MDE,
em comparacdo ao tracado desse rio na rede de drenagem de referencia.

Figura 22 — Rio Cuid representado pela rede de drenagem referéncia e pela rede de drenagem obtida pelo MDE
de curvas de nivel.

Legenda

=-=== Rede de drenagem (Referencia)

Rede de drenagem (Curvas de Nivel) 0

Observa-se que as linhas ndo sdo coincidentes em muitos pontos, cujas diferencas
repercutem, principalmente, na determinagdo do comprimento dos rios e das areas das sub-
bacias. Nas redes de drenagem obtida dos MDEs pré-processados pelo procedimento de
stream burning, as diferencas sdo amenizadas (Figura 23).

Figura 23 — Trecho do rio Cuid representado pela rede de drenagem referéncia e pela rede de drenagem do MDE
curvas de nivel pré processado.

Legenda

N —————.

=-===— Rede de drenagem (Referencia) p

|
Rede de drenagem Pré-Processada (Curvas de Nivel) 0 05 1 2 km
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A estimativa do erro na determinacao da rede gerada em relacédo a rede referéncia pode
ser obtida ao se computar o valor da drea compreendida entre as duas curvas. A area entre as

drenagens de cada MDE constam na Tabela 1 e a distdncia meédia do erro na Tabela 2.

Tabela 1 — Area entre as redes de drenagem, geradas a partir dos MDEs, e a rede de referéncia.
Area entre as redes de drenagem (km?)

MDE ) — ; X ; ) )
Rio Cuia Riol Rio2 Rio3 Rio4 Rio5
Curvas de nivel 0,26 0,08 0,04 0,02 0,04 0,04
Curvas de nivel pré-processado 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Pontos cotados 0,57 0,09 0,05 0,04 0,04 0,05

Pontos cotados pré-processado 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01

Tabela 2 — Distancia média do erro entre as redes geradas e a rede de referéncia.

MDE Disténcia média do erro (m)
Curvas de nivel 20,22
Curvas de nivel pré-processado 1,34
Pontos cotados 30,84
Pontos cotados pré-processado 3,49

Nota-se que os MDEs pré-processados resultaram em redes de drenagem mais
similares a rede de referencia, reduzindo de forma consideravel as areas entre as drenagens e,
consequentemente, minizando a distancia média do erro. Isso é explicado pelo fato de que a
técnica do stream burning induz a convergéncia dos caminhos de fluxo obtidos do MDE para
0 tracado dos rios da rede de referéncia. Os resultados obtidos levaram a sele¢cdo do MDE
resultante da interpolacdo das curvas de nivel e pré-processamento, que serviu de base para a
determinacéo das sub-bacias da regiéo.

As 35 sub-bacias foram caracterizadas quanto aos percentuais de impermeabilidade,
conforme visto no item 3.1, para os cenarios atual, tendencial e critico. A Tabela 3 apresenta
0s percentuais de impermeabilidade para os trés cenarios analisados, para cada uma das 35
sub-bacias da regido. No cenario atual, 20% das sub-bacias tinham mais de 50% de éarea
impermeavel; no cenério tendencial, isso ocorre para 31% das sub-bacias; e no cenario critico,
para 65%. Desta forma, a bacia do rio Cuia passa de 34% de area impermeavel no cenario
atual para 47% no cenario tendencial e 70% no cenario critico.

Os célculos dos tempos de concentracdo, realizados pelos métodos de Desbordes e
Carter, baseando-se em informacdes fisicas da area, como &rea e percentual de
impermeabilidade da bacia, declividade e comprimento dos rios, sdo apresentados na Tabela
4.



Tabela 3 — Percentuais de impermeabilidade para as sub-bacias da area em estudo, nos trés cenarios de
urbanizacdo analisados.

Area Impermeavel (%)

Sub-bacia T . ) . . o,
Cenario Atual Cenario Tendencial Cenario Critico
1 39,56 60 85
2 10 15 40
3 44,07 65 90
4 60,37 80 95
5 1 5 30
6 2,19 8 30
7 18,17 25 45
8 60,35 70 90
9 26,6 55 85
10 35 45 75
11 5 8 20
12 8 30 50
13 66,55 85 100
14 12 20 55
15 1 5 35
16 23,29 45 70
17 62,69 75 100
18 91,76 94 100
19 39,07 56,03 75
20 49,1 69,79 85
21 69 75 90
22 45,48 48 65
23 41,28 45 60
24 45,89 69,65 80
25 83,08 88 97
26 21,19 40,8 65
27 33,37 36,8 60
28 8 15,36 50
29 11 21,21 55
30 15,63 30,2 50
31 10 12 40
32 1 3 15
33 6,34 20 40
34 1 3 5

w
(62}
[
w
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Tabela 4 — Caracteristicas das sub-bacias e seus tempos de concentragcdo no cenario atual.

Areada  Declividade do Comprimento Area Tempo de
Sub-bacia  bacia curso d'agua do curso d'dgua impermeavel concentragdo

(km?) principal (m/m) principal (m) (%) (min)
1 1,179 0,01615 1000 39,56 44,97
2 1,641 0,02630 990 10 76,83
3 0,363 0,04165 1080 44,07 20,83
4 0,265 0,05858 585 60,37 14,40
5 0,32 0,01068 381 1 13,48
6 1,283 0,01630 497 2,19 13,93
7 0,54 0,03204 970 18,17 38,79
8 0,278 0,05017 638 60,35 15,51
9 0,386 0,03635 964 26,6 28,09
10 0,549 0,03141 877 35 29,20
11 0,245 0,02120 612 5 14,59
12 0,251 0,00083 327 8 26,53
13 1,02 0,02663 1224 66,55 28,08
14 0,25 0,01294 313 12 52,42
15 0,133 0,00717 279 1 12,61
16 0,544 0,02929 871 23,29 35,96
17 9,854 0,00582 5031 62,69 102,93
18 0,209 0,06051 430 91,76 10,95
19 0,528 0,02678 1160 39,07 29,19
20 2,51 0,01312 1920 49,1 55,57
21 0,5 0,04431 791 69 18,30
22 0,6 0,01494 395 45,48 35,43
23 0,393 0,08589 314 41,28 16,65
24 3,126 0,01306 2297 45,89 61,36
25 0,14 0,09029 350 83,08 8,70
26 0,17 0,08048 210 21,19 17,89
27 2,489 0,01537 2335 33,37 62,13
28 0,91 0,04375 640 8 58,46
29 0,9 0,03250 520 11 56,54
30 0,359 0,02691 1011 15,63 39,21
31 0,42 0,04262 427 10 52,85
32 0,289 0,00379 264 1 14,77
33 3,32 0,01234 1218 6,34 25,94
34 0,11 0,09471 170 1 4,32
35 0,278 0,00503 328 1 15,45
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As chuvas de projeto, determinadas pelo método dos blocos alternados, baseando-se
nas curvas IDF de Jodo Pessoa, com tempo de duracdo de 105 min e calculadas para os

tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos, sdo indicadas na Figura 24.

Figura 24 — Hietogramas das chuvas de projeto para os tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos.
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Analisando a Figura 20, observa-se que o pico dos hietogramas acontece aos 55
minutos, com a precipitagdo méxima sendo de 10,4 mm para o tempo de retorno de 10 anos,
13,5 mm para 50 anos e 15,1 mm para 100 anos. A variagdo de 30% entre as precipitacdes
méaximas do tempo de retorno de 10 anos para 50 também foi verificada ao comparar as
precipitacbes acumuladas, 67,6 mm para 88 mm, respectivamente. A variacdo entre as
precipitacdes maximas do tempo de retorno de 50 para 100 anos foi de 12%, mesma varia¢cdo

encontrada ao avaliar as precipitagdes acumuladas, 88 mm para 98,6 mm, respectivamente.

4.2 IPH Il - ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS

A anélise da influéncia dos pardmetros do modelo IPH 11 foi verificada com base na
condigdo padrdo determinada no item 3.7. As Figura 25 e 26 apresentam 0s hidrogramas
resultantes das simulacdes para a sub-bacia 1, de 1,1 km?, e para a sub-bacia 12, de 0,25 km?,

respectivamente.
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Figura 25 — Hidrograma da sub-bacia de 1,1 km2 (sub-bacia 1), com Ib = 0,4 mm/At.
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Figura 26 — Hidrograma da sub-bacia de 0,25 km? (sub-bacia 12), com Ib = 0,4 mm/At.
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Analisando a Figura 25, observa-se que os impactos da variagdo dos parametros 1o e h
sobre as vaz6es foram minimizados e que a alteracdo no tempo de pico pode ser considerada
desprezivel. Isso pode ser explicado, em parte, em razdo do pequeno intervalo considerado
nas simulacOes para tais parametros. Ao verificar comportamento semelhante em outras sub-
bacias de mesmo porte (6 e 20), adotou-se que os pardmetros variados exercem pequena
influéncia sobre as vazdes em bacias com mais de 1 km?2.

Para comparacéo, ao considerar as mesmas condic¢des de simulacdo para uma bacia de

menor tamanho, observa-se que o hidrograma apresentou discrepancia muito maior com a
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variacdo dos parametros (Figura 26), ou seja, ndo mantiveram 0 mesmo comportamento
obtido na bacia analisada anteriormente. Simulacges realizadas para outras sub-bacias (4, 16,
23), apresentaram 0S mesmos resultados.

A anélise da Figura 26 permitiu constatar que mesmo com uma pequena variagao dos
parametros, as respostas da bacia foram diferentes. Pode-se, entdo, considerar neste estudo,
que para pequenas bacias, os parametros de infiltracdo exerceram forte influéncia no
comportamento das vazoes. Entretanto, os comportamentos das curvas de vazdo observados
nédo representaram da forma esperada os hietogramas de projeto, indicando que algum outro
parametro pode, igualmente, influenciar nos hidrogramas, necessitando, portanto, também ser
variado.

Como os resultados obtidos por Germano, Tucci e Silveira (1998) utilizando o
parametro Ib = 0,4 mm/At, em sua maioria, foram para bacias acima de 1 km?, e considerando
gue o Rmax = 0 representa a condicdo mais desfavoravel, e o Ksub desempenha pequena
influéncia sobre enchentes, adotou-se como novo parametro variavel o Ib. Apds algumas
tentativas, o valor desse parametro foi, entdo, modificado para 1,3 mm/At afim de se verificar
a sua influéncia, por meio de simulag¢Ges tanto para a sub-bacia de 1,1 km? (sub-bacia 1),
guanto para a de 0,25 km? (sub-bacia 12). As Figuras 27 e 28 apresentam 0s hidrogramas

resultantes dessas simulaces.

Figura 27 — Hidrograma da sub-bacia de 1,1 km? (sub-bacia 1), com Ib = 1,3 mm/At.
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Figura 28 — Hidrograma da sub-bacia de 0,25 km2 (sub-bacia 12), com Ib = 1,3 mm/At.
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Adotando o valor de Ib = 1,3 mm/At, nas simulacdes da sub-bacia 1, as vazoes
maximas geradas ao usar 1o =4 mm/A e h = 0,5 foram similares, assim como ocorreu com 0s
pardmetros lo = 15 mm/At e h = 0,95, porém com uma redugdo quando comparados aos
parametros utilizados anteriormente.

Para a sub-bacia de 0,25 km2, as simula¢des com o parametro 1b = 1,3 mm/At geraram
resultados parecidos. Para sub-bacias muito pequenas, (< 1 km?) o pardmetro Ib = 1,3 mm/At
obteve uma resposta mais coerente nas simulacdes.

Desta forma, para as simulac@es chuva-vazéo dos cenarios atual e futuros, considerou-
se 0 valor do parametro Ib de 0,4 mm/At, para sub-bacias com mais de 1km?, para 1,3 mm/At,

para as sub-bacias com menos de 1km2.

4.3 SIMULACAO CHUVA-VAZAO

As simulagdes originadas no modelo IPH 1l para o atual cenéario de urbanizacéo
resultaram em hidrogramas, para os trés tempos de retorno simulados (10, 50 e 100 anos),
com tempos de pico idénticos entre si (Tabela 5). Tal fato foi devido aos hietogramas de
projeto, criados pelo método dos blocos alternados, que, por terem a mesma duracdo e o
mesmo posicionamento do pico, causaram resultados similares.

Os tempos de pico variaram de 55 a 145 minutos, o que representa uma diferenca de 0
a 90 minutos em relagdo ao pico dos hietogramas, respectivamente. Em 7 das 35 sub-bacias, o

tempo de pico foi superior a 90 minutos, e a média de todo o conjunto € de 80 minutos.



Tabela 5 — Vaz8es maximas (Qp) para tempos de retorno (Tr) de 10, 50 e 100 anos, variagdo das vazdes
maximas entre Tr10-Tr50 e Tr10-Tr100 e tempos de pico resultantes da simulagdo para o cenario
atual.

Sub-bacia Vazdo Méxima (m3/s) A Qp (%) Tempo de Pico
Tr10 Tr50 Trl100 Trl0-50 Tr10-100 (min)
1 15,61 20,86 23,50 33,6 50,5 85
2 13,37 18,81 21,18 40,7 58,4 115
3 7,02 9,24 10,46 31,5 48,8 65
4 4,41 5,38 5,88 21,8 33,3 65
5 2,44 3,18 3,56 30,4 45,8 70
6 8,31 11,63 12,98 40,0 56,2 70
7 6,25 9,02 10,19 44,3 63,0 85
8 4,45 5,50 6,02 23,8 35,5 65
9 6,11 8,30 9,26 35,7 51,4 75
10 8,42 11,81 13,29 40,3 57,8 75
11 2,86 3,48 3,79 21,6 32,5 65
12 3,83 4,81 5,31 25,7 38,6 70
13 20,18 26,10 29,07 29,3 44,0 75
14 4,74 6,08 6,75 28,2 42,4 80
15 1,90 2,19 2,34 15,3 23,4 65
16 5,33 7,45 8,35 39,8 56,8 85
17 59,13 80,60 90,53 36,3 53,1 145
18 6,51 8,14 8,97 25,1 37,7 60
19 7,85 10,86 12,18 38,3 55,2 75
20 23,88 32,95 37,07 38,0 55,2 100
21 11,42 15,14 16,86 32,5 47,6 65
22 8,24 10,97 12,82 33,1 55,5 75
23 5,48 7,13 7,87 30,0 43,6 65
24 29,85 41,71 47,14 39,7 57,9 105
25 4,82 5,96 6,54 23,7 35,6 60
26 4,65 5,92 6,55 27,3 40,9 65
27 21,06 29,85 33,72 41,7 60,1 105
28 6,58 10,93 12,58 66,2 91,3 107
29 6,55 10,66 12,23 62,7 86,7 95
30 4,65 6,30 7,23 35,5 55,6 85
31 4,43 6,30 7,39 42,2 66,9 95
32 2,87 3,53 3,87 22,9 34,5 70
33 15,09 21,27 26,46 40,9 75,3 85
34 3,44 4,45 4,97 29,4 44,4 55

35 2,69 3,30 3,60 22,4 33,6 70
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As vazdes de pico geradas para um tempo de retorno de 50 anos, no cenario atual,
tiveram um incremento de 33%, em média, quando comparadas com o tempo de retorno de 10
anos. Enquanto as vazdes geradas para um tempo de retorno de 100 anos apresentaram um
acréscimo médio em torno de 50%, quando comparadas as de 10 anos de retorno. Os
hidrogramas das sub-bacias 1 e 17, mostrados nas Figuras 29 e 30, respectivamente,

exemplificam esse comportamento, que se deu para todas as 35 sub-bacias.

Figura 29 — Hidrograma da sub-bacia 1 para os tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos, no cenario atual.
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Figura 30 — Hidrograma da sub-bacia 17 para os tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos, no cenério atual.
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A caracterizacdo dos cenérios futuros de urbanizacdo em termos de vazdes maximas

resultantes e correspondentes tempos de pico é apresentada na Tabela 6, para os tempos de

retorno de 10, 50 e 100 anos.



Tabela 6 — Vazdes maximas para tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos para 0s cendrios tendencial e critico.
Vazao Maxima (m?3/s)
Sub-bacia Tendencial Critico
Trl0 Tr50 Tr100 Tr10 Tr50 Tr100

1 17,16 22,52 25,20 24,62 32,03 35,73
2 15,03 21,07 23,70 24,92 34,19 38,33
3 595 631 700 7,02 6,87 7,56
4 450 554 6,05 828 10,42 11,50
5 332 449 505 449 590 6,56
6 11,73 16,32 18,22 1540 20,71 23,06
7 580 814 915 680 924 10,32
8 453 560 612 469 5,76 6,29
9 809 720 790 5,74 10,67 11,86
10 6,97 9,48 1059 1229 16,19 18,03
11 310 380 415 3,10 3,80 4,15
12 4,47 5,62 6,19 4,70 5,88 6,47
13 15,53 19,93 22,13 1596 20,44 22,68
14 4,71 6,82 7,57 532 588 6,46
15 224 2,68 290 257 3,10 3,35
16 651 878 9,79 1094 1447 16,13
17 67,31 89,77 100,51 86,57 111,19 123,76
18 6,53 816 898 6,57 8,20 9,02
19 6,87 911 10,13 11,01 1445 16,08
20 28,61 38,32 4289 3156 4141 46,21
21 7,48 1554 17,28 11,82 9,48 10,43
22 8,36 11,09 1292 1261 16,58 18,98
23 554 7,18 793 577 7,39 8,14
24 38,57 51,92 5828 41,83 5551 62,14
25 484 5098 6,56 4,87 6,02 6,59
26 311 379 412 591 7,43 8,21
27 22,00 30,99 3498 2532 3432 3851
28 722 1151 1316 11,20 1594 17,94
29 995 1580 18,07 11,79 16,57 1861
30 519 7,81 890 582 6,72 7,54
31 586 846 995 6,24 842 9,59
32 348 434 478 422 530 5,83
33 23,22 32,35 3958 31,44 42,78 50,76
34 4,22 548 6,13 457 593 6,62

w
(6]

328 408 448 3,58 4,47 491
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De forma geral, para o tempo de retorno de 10 anos ha maior variagdo com relacéo ao

cenario atual, sendo, em média, tal variacdo igual a 11% no cenario tendencial e 35% no

cenario critico, como pode ser observado no hidrograma da sub-bacia 20 para esse tempo de

retorno (Figura 31). Desta forma, pode-se dizer que o impacto da urbanizacdo € mais

significativo para os escoamentos resultantes das precipitacGes de maior frequéncia, onde o

efeito de infiltragdo é mais importante.

Figura 31 —

35

Hidrograma da sub-bacia 20 com tempo de retorno de 10 anos, para os cenarios atual, tendencial e
critico.
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As vazdes maximas para os tempos de retorno de 50 anos apresentaram variagdes, em

relacdo ao cendrio atual, em média de 11% para o cenario tendencial e 31% para o0 cenario

critico. A Figura 32, que mostra o hidrograma da sub-bacia 28 para esse tempo de retorno,

ilustra esse comportamento.

Figura 32 — Hidrograma da sub-bacia 28 com tempo de retorno de 50 anos, para 0s cendrios atual, tendencial e
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Para o tempo de retorno de 100 anos, as vazfes maximas variaram na ordem de 10% e
30% de aumento nos cenarios tendencial e critico, respectivamente, em relacdo ao cenario
atual. Para ilustrar este comportamento, apresenta-se na Figura 33 o hidrograma da sub-bacia
12 para esse tempo de retorno e considerando os trés cenarios analisados.

Figura 33 — Hidrograma da sub-bacia 12 com tempo de retorno de 100 anos, para os cenarios atual, tendencial e
critico.
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Todas as vazGes maximas por sub-bacias nos cenarios estudados e por tempo de
retorno sdo apresentadas na Figura 34. As sub-bacias com areas maiores do que 1 km? tiveram
as maiores vazGes maximas, a cima de 13 m3/s com tempo de retorno de 10 anos. Devido aos
diferentes niveis de aumento da impermeabilizacdo nas sub-bacias, ndo houve um aumento
padrdo das vazdes maximas. Como exemplo, a sub-bacia 22 teve variacdo da vazdo maxima
préxima dos 2%, quando comparado o cenario tendencial com o atual, enquanto na sub-bacia
29 houve uma variacdo de 50% nos mesmos cenarios.

Dessa forma, a medida que se aumenta 0 risco, ou Seja, para tempos de retorno
maiores, a diferenca relativa entre as vazfes méximas antes e depois do aumento de
impermeabilizagéo diminui.

Com relagéo aos tempos de pico das vazdes maximas, observou-se que a medida que o
cenario de urbanizacao € intensificado, o tempo necessario para que a vazao atinja seu valor
maximo diminui. Na Tabela 7, ressalta-se a variagdo do tempo de pico (ATp), em percentual,

para 0s cenarios futuros (tendencial e critico), quando comparados ao cenario atual.



Figura 34 — Vaz8es maximas por sub-bacia nos cenarios atual (azul), tendencial (vermelho) e critico (verde),

para eventos de tempo de retorno de 10 anos (a), 50 anos (b) e 100 anos (c).
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Tabela 7 — Variagao do tempo de pico, em percentual, para os cendrios tendencial e critico, com relagdo ao
cenario atual.

Sub-bacia A Tp (%) — Sub-bacia A Tp (%) —

Tendencial Critico Tendencial Critico
1 -5,88 -17,65 19 0,00 -13,33
2 -8,70 -30,43 20 -10,00 -10,00
3 -7,69 -7,69 21 0,00 0,00
4 0,00 -7,69 22 0,00 -6,67
5 -7,14 -7,14 23 0,00 0,00
6 -7,14 -7,14 24 -9,52 -14,29
7 -5,88 -17,65 25 0,00 0,00
8 0,00 0,00 26 0,00 -15,38
9 -13,33 -13,33 27 0,00 -9,52
10 -6,67 -13,33 28 -15,89 -34,58
11 0,00 0,00 29 -15,79 -15,79
12 0,00 0,00 30 -11,76 -17,65
13 -6,67 -6,67 31 -15,79 -26,32
14 -6,25 -12,50 32 -7,14 -7,14
15 0,00 -15,38 33 -11,76 -11,76
16 -11,76 -23,53 34 0,00 0,00
17 -6,90 -13,79 35 -7,14 -7,14
18 0,00 0,00
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De acordo com a Tabela 7, observa-se que, para o cenario tendencial, o tempo de pico
diminuiu em 5% em relacdo ao cenario atual. O cenario critico, por sua vez, apresentou, em
média, tempos de pico 10% inferior aos do cenario atual. Ou seja, 0o aumento da
impermeabilizacdo é relacionado com a diminuicdo dos tempos de pico. A Figura 35
apresenta a relacdo entre o aumento no percentual da area impermeavel em cada sub-bacia e a

correspondente reducdo no tempo de pico relativamente ao cenario atual.

Figura 35 — Relacdo entre o aumento no percentual da area impermeavel em cada sub-bacia e a correspondente
redugdo no tempo de pico relativamente ao cenério atual, determinados para o (a) cenario tendencial
e (b) cenario critico (a linha representa a relacdo 1:1).
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As sub-bacias que tinham menos de 10% de area impermeavel no cenario atual, e que
tiveram pequena variacao dessa caracteristica tenderam a ter as menores variagdes de tempo
de pico, em funcdo da pequena variacdo da area, como também pelo fato dessas sub-bacias
terem seus tempos de concentracdo calculados pela formula de Carter (Eg.6), a qual nédo
considera as areas impermeaveis nos seus calculos. De forma geral, para o cenario tendencial,
0 aumento de mais de 11% de &rea impermeavel resultou em diminuicdo de cerca de 6% do
tempo de pico. Enquanto para o cendrio critico, para haver diminuicdo do tempo de pico
proporcional, foi necessario um aumento de cerca de 20% de area impermeével.

Ao plotar em um mesmo grafico as variagdes do tempo de pico de cada cenario futuro
em relacdo ao cenéario atual, percebe-se a existéncia de trés comportamentos (setas 1, 2 e 3
indicadas na Figura 36): 1) sub-bacias em que o tempo de pico variou em ambas as mudancas
de cenario (atual para tendencial e atual para critico), tendo maior variagdo para 0 cenario
critico; 2) sub-bacias em que o tempo de pico variou em apenas uma das mudancas de
cenario, no caso, cendrio atual para critico); e 3) sub-bacias em que a variacdo do tempo de

pico resultante foi considerada idéntica em ambas as mudancas de cenario.
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Figura 36 — Variagdo do tempo de pico nos cenarios tendencial e critico relativamente ao cenario atual para as 35
sub-bacias simuladas (cada ponto é uma sub-bacia; a linha 1:1 é mostrada também).
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Na primeira situacdo (1), encontram-se as sub-bacias que tinham consideravel
percentual de area impermeavel no cenéario atual, os quais aumentaram a medida em que se
alterou o cenério. Dessa forma, as vazbes geradas nos cenarios futuros aumentaram,
justificando, consequentemente, a diminui¢do do tempo de pico ao longo das mudancas de
cenario. Tal diminuicdo foi mais intensa ao passar para o cenario critico do que para o cenario
tendencial, em funcdo da maior impermeabilizacdo do solo naquele cenario. No segundo caso
(2), estdo as sub-bacias onde a impermeabilizacdo era tdo baixa que ndo apresentou
diminuigcdo de tempo de pico ao mudar do cenario atual para o tendencial. Entretanto, na
mudanca para o cendrio critico, com aumento significativo da &rea impermeavel, houve uma
diminuicdo consideravel do tempo de pico. As sub-bacias pertencentes a situacdo 3 sdo
aquelas que tiveram os seus tempos de concentracao calculados pelo método de Carter. Como
esse método ndo considera o parametro de area impermeavel, os tempos de concentracdo nao

foram distintos entre os cenarios futuros.

4.4 SIMULACAO DAS INUNDACOES

As simulacdes geradas pelo modelo HEC-RAS foram realizadas considerando o
regime de escoamento ndo permanente. A distribuicdo das vazdes ao longo do rio Cuia foi
realizada de maneira pontual, resultante das vazdes obtidas pelo modelo IPH Il para as sub-

bacias delimitadas. As simulagdes ocorreram com intervalo de tempo de 5 minutos.
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Os mapas de inundacdo foram gerados a partir da sobreposicdo dos niveis de agua
simulados no HEC-RAS com o MDE, processo auxiliado pela extensdo HEC-GeoRAS.
Foram gerados trés mapas de &reas inundaveis, um para cada cenario, referente aos eventos
chuvosos de tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos.

No cenario atual, a mancha de inundacao para as chuvas de tempo de retorno de 10
anos foi de 1,93 km2. Com tempo de retorno de 50 anos, a mancha de inundagéo variou 5,2%
quando comparado com o Tr = 10 anos. Para um tempo de retorno de 100 anos, a variacéo da

mancha de inundagé&o foi de 14,05% quando comparado com o Tr = 10 anos (Figura 37).

Figura 37 — Manchas de inundagéo para o cendrio atual.
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No cenario tendencial, a mancha de inundagdo para as chuvas de tempo de retorno de
10 anos foi de 1,99 km2. Com tempo de retorno de 50 anos, a mancha de inundacdo variou
3,6% quando comparado com o Tr = 10 anos. Para um tempo de retorno de 100 anos, a
variacdo da mancha de inundagédo foi de 12,05% quando comparado com o Tr = 10 anos
(Figura 38).
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Figura 38 — Manchas de inundacéo para o cenario tendencial.
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No cenario critico, a mancha de inundacdo para as chuvas de tempo de retorno de 10
anos foi de 2,22 km2. Com tempo de retorno de 50 anos, a mancha de inundacéo variou 4,95%
guando comparado com o Tr = 10 anos. Para um tempo de retorno de 100 anos, a variacao da

mancha de inundacéo foi de 10,33% quando comparado com o Tr = 10 anos (Figura 38).

Figura 39 — Manchas de inundagao para o cendrio critico.
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Ao analisar os mapas de inundacdo, verifica-se um padrdo nas areas mais sujeitas a
inundacdo. Isto acontece por causa da atual distribuicdo das areas urbanizadas que foram
consideradas para os cendrios futuros. Desta forma, a regido mais urbanizada da bacia, ao
norte, nos cendrios futuros se tornou mais impermeavel, tendendo a representar as areas mais
propensas a inundacao.

Na tabela 8, sdo informadas as areas de inundacdo geradas para os trés cenarios para
cada tempo de retorno. O aumento das areas inundaveis quando comparados 0s cenarios
futuros com o atual, mostram que chuvas de menor frequéncia sdo mais impactantes. Do
cenario atual para o critico, a variacdo média das areas inundaveis foi de um aumento de

13,53%, enquanto que do cendrio atual para o tendencial, a variacdo ficou proxima a um

aumento de 2%.

Tabela 8 — Areas inundaveis para os trés cenarios e para cada tempo de retorno (10, 50 e 100 anos).
Area inundavel (km?)

CENARIO
Tri10 Tr50 Trl100
Atual 1,93 2,03 2,21
Tendencial 1,99 2,06 2,23

Critico 2,22 2,33 2,45
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os problemas relacionados as inundagdes urbanas no Brasil vém aumentando a cada
ano, devido ao desenvolvimento sem planejamento urbano. Existe a necessidade de se
conhecer os processos hidrologicos e a capacidade de gerir de forma integrada todos os
aspectos envolvidos nessas situagoes.

Neste estudo, prop6s-se analisar os impactos da urbanizacdo sobre as inundacgdes na
bacia hidrogréafica do rio Cuia, por meio de analise das vazdes maximas geradas, dos tempos
de pico das bacias e das areas inundaveis, considerando diferentes precipitaces de projeto
para trés cenarios de urbanizacéo.

Pelo fato de ndo haver dados observados de vazéo e de parametros da regido ao longo
do rio Cuia, este trabalho possui um carater comparativo entre os cenarios estudados, com o
objetivo de estimar respostas da bacia aos eventos simulados. Em funcéo disso, utilizaram-se
modelos matematicos com credibilidade, possibilitando a adogdo de valores de parametros
sugeridos na literatura.

A utilizacdo de diferentes métodos para o calculo do tempo de concentracdo das sub-
bacias apresentou diferencas significativas ao considerar os cenarios futuros. Isso aconteceu
devido o método de Carter ndo considerar o percentual de éarea impermeavel na sua
formulacdo e, dessa forma, ndo representar o avan¢o da urbanizagdo nos cenarios tendencial e
critico, influenciando nos célculos das vazBes geradas e nos tempos de pico. Entretanto, a
adocdo do método de Carter sé aconteceu devido a inconsisténcia do método de Desbordes
qguando aplicado a sub-bacias com menos de 1 km? de area com baixos valores de percentual
de impermeabilidade.

Para a definicdo das vaz0es de projeto, utilizou-se 0 modelo IPH 11, bastante difundido
e de facil uso. A auséncia de dados observados foi suprida com base em dados da regido e de
valores sugeridos na literatura. Os hidrogramas gerados foram considerados satisfatorios,
tendo o modelo representado coerentemente o impacto da urbanizacdo sobre a geracédo de
escoamento superficial.

Para a definicdo dos niveis de inundagdo, utilizou-se 0 modelo HEC-RAS, na condic¢éo
de regime ndo permanente. O fato do modelo digital de elevacdo ndo ser mais detalhado
dificultou a extracdo de informacgdes por meio das secOes transversais criadas pela extensao
HEC-GeoRAS. Dessa forma, a determinacao das calhas do rio em estudo foi prejudicada. Os
pardmetros exigidos foram baseados em dados da literatura, verificando as condi¢des da area

para maior similaridade.
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As simulacdes apresentaram instabilidade numérica, provavelmente devido a
determinacdo de um numero insuficiente de secdes transversais ao longo do rio, e da definigédo
imprecisa das calhas do rio Cuia. O delineamento das manchas de inundacdo considerou
apenas as informacdes ao longo do principal rio da bacia hidrogréafica, o que pode apresentar
uma realidade diferente do que ocorre na regido. O processo de definicdo das manchas de
inundacdo foi relativamente simples, devido a extensdo HEC-GeoRAS, que compatibiliza as
informagdes provenientes do modelo hidrodindmico com os dados georreferenciados da area.

Por ser uma regido que tem apresentado eventos de inundagdes e alagamentos todos 0s
anos, € necessario que se faca estudos que levem em consideracdo diferentes tipos de
intervencdo na drenagem urbana, para que se possa avaliar a eficiéncia de medidas de controle
sobre os impactos das inundagdes.

Recomenda-se, ainda:

— Definir um método de célculo de tempo de concentracdo que seja coerente para um
cenario atual e futuro;

— Coletar mais informacbes ao longo do rio Cuia para representacdo no modelo
hidrodinadmico, principalmente o detalhamento das se¢fes transversais;

— Calibrar os modelos hidrolégicos com dados observados;

— Elaborar mapas de inundacdo de forma mais detalhada, permitindo que se tenha a
noc¢do de pontes e ruas, por exemplo;

— Elaborar estudos que abordem a adocdo de medidas de controle na fonte do
escoamento superficial, como as técnicas de LID, e seus impactos nessa regiao;

— Avaliar os prejuizos causados pelas inundac¢@es na area, com vistas ao estabelecimento

de uma relagdo custo/beneficio para as medidas de controle.
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