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RESUMO

Uma das questdes mais criticas em termos de drenagem urbana esta relacionada com o transhordamento de
canais que drenam sub-bacias urbanizadas. Nessas condi¢des, as vazdes induzidas pelas chuvas sdo amplificadas
pelo efeito da urbanizacgéo, apresentando antecipacdo dos tempos de pico e aumento das vazfes. Quando estas
vazBes atingem os talvegues das sub-bacias, hd um efeito transitério de propagacéo de cheias nos canais de
macrodrenagem. O transbordamento ocorre quando as profundidades superam a altura da calha. Nesses casos,
a agua invade a planicie de inundacdo, gerando zonas de alagamento que, via de regra, sdo delimitadas apds a
ocorréncia das enchentes, por manchas deixadas nas paredes dos edificios circunvizinhos. O intuito da presente
dissertacdo é apresentar uma metodologia numérica para realizar prognésticos de zonas afetadas por enchentes
em sub-bacias urbanas. O método proposto baseia-se em trés tipos de modelos fundamentais: o hidrologico,
que estabelece a relacdo entre precipitacdo e vazao; o hidraulico, que calcula o escoamento dentro do canal; e o
modelo de terreno, utilizado para estimativa de areas alagadas. A metodologia proposta necessita da
caracterizacdo da bacia, do uso e ocupacdo do solo, da equacdo de chuva e da distribuicdo temporal da
tormenta. As caracteristicas geométricas do canal também devem ser levantadas, bem como as curvas de nivel
no entorno do canal. Para efeito de aplicacdo, utilizou-se uma sub-bacia urbana da cidade de Rio Verde, GO. A
metodologia apresenta utilidade na elaboracdo de Planos Diretores de Drenagem Urbana, uma vez que ha a
possibilidade de se estimar zonas inundadas geradas por varios cenarios, como intensificagdo da urbanizagao
com ocupacdo de areas permeaveis, a reducdo dos tempos de concentracdo das bacias, ou a analise de
diferentes periodos de retorno das chuvas. Alteraces das caracteristicas dos canais, como aumento da altura da
calha ou ampliacdo da se¢do transversal com a construgdo de reservatérios de retencdo/detencédo, e os efeitos
destas mudancas na reducdo de &reas alagadas, também podem ser testados com a metodologia apresentada.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem Urbana, Propaga¢do de Cheias, Zonas de Inundagéo.

INTRODUCAO

O avanco da urbanizacdo sobre o meio natural de maneira desordenada e a implantacdo de loteamentos
irregulares tem causado a degradacdo progressiva das areas de mananciais e tem gerado um aumento das areas
urbanizadas, e consequentemente impermeabilizadas. Desta forma, o crescimento urbano das cidades
brasileiras, planejado ou ndo, provoca impactos significativos na populacdo e no meio ambiente.

Em relacdo a drenagem urbana, um dos principais impactos é em relacdo ao aumento da freqiiéncia e magnitude
das inundacbes e como conseqiiéncias, a degradacdo ambiental, prejuizos econdmicos e, em casos mais
extremos, tragédias com comprometimento de vidas. Neste contexto, nota-se a necessidade da utilizacdo de
diferentes tipos de modelos adaptados ou desenvolvidos voltados para a realidade das cidades brasileiras, cujo
objetivo é antecipar-se aos problemas, com solugdes que minimizem os impactos ambientais.
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Salienta-se que tais modelos, sdo importantes ferramentas para a previsdo e simulacdo de inundacbes e
possiveis pontos sujeitos a alagamentos, auxiliando no planejamento da drenagem urbana. Este trabalho esta
inserido neste contexto, uma vez que seu foco estd direcionado na construcdo de um modelo
hidroldgico/hidraulico que permitird a simulacdo da propagacdo de cheias em canais urbanos. Um dos focos do
trabalho estd direcionado para a elaboracdo de metodologia preditora de areas inundadas na vizinhanga de
canais de macrodrenagem. Dessa forma, o0 modelo poderéa atuar como uma ferramenta de apoio a elaboragdo
de Planos Diretores de Drenagem Urbana.

A previsdo de areas atingidas por inundagdes é condicionada as curvas de nivel do terreno, a declividade, uso e
ocupacdo do solo e pelos dados hidroldgicos e hidraulicos. Trata-se, portanto, de um procedimento dindmico
que se altera em seu contexto espacial e temporal. Para tanto, através do acoplamento entre os modelos
hidrolégico, hidraulico e 0 modelo numérico de terreno, podem-se elaborar previsdes de inundagoes.

Dentro deste contexto, torna-se fundamental a realizagdo de estudos que fornegam progndsticos, em areas ja
urbanizadas, a fim de se antecipar na realizagcdo das medidas remediadoras e em areas a serem urbanizadas,
onde se pode chegar a inviabilizacdo de sua ocupacdo. Com a simulacdo de cenérios de precipitacdo e
impermeabilizacdo, produz-se a delimitacdo de zonas afetadas por enchentes, demonstrando areas passiveis de
riscos de ocupacdo, fornecendo dados, para que a gestdo pulblica possa direcionar suas politicas de
planejamento urbano. Em termos de aplicacéo, este trabalho apresenta a caracterizacdo das sub-bacias da malha
urbana da cidade de Rio Verde, estado de Goias. A simulagdo de zonas inundadas foi realizada para a sub-bacia
do corrego Barrinha, uma das mais urbanizadas da referida cidade.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada € sintetizada através do fluxograma abaixo (Figura 01). Este fluxograma destaca quais
sdo os dados levantados, bem como o fundamento do método: o acoplamento entre 0 modelo numérico de
terreno com os modelos hidrolégico e hidréaulico.

PRE-PROCESSAMENTO

+CARACTERISTICAS DA SUB-BACIA: delimitagdo, area total, area impemmeavel, tempo
de concentracéo, uso e ocupago, nimero CN, tipo de solo, discretizacéo da sub-bacia em
areas acumulativas.

*CARACTERISTICAS DO CANAL: coordenadas de alguns pontos nos quais séo obtidos:
cota de fundo, largura da calha, altura da calha e coeficiente de rugosidade de
Manning;construgéo da malha de vizinhang¢a, com coordenadas e elevagdes do terreno nas
proximidades do canal.

+CARACTERISTICAS DA CHUVA: equacdo de chuva local, tempo de recorréncia,
duracéo, hietograma (distribuicéo temporal).

MODELOQ HIDROLOGICO Célculo d?s hidl’og_ramas de alimentagéo de montante e das
contribuicbes laterais.

. Discretizag@o do canal, calculo de profundidades em regime
MODELO HIDRAULICO pemanente e transiente.

. Calculo das profundidades alagadas dentro da planicie
MODELO NUMERICO DE TERRENO | 4o jhundacéio e delimitagdo do alcance lateral da

enchente para cada se¢éo transversal do canal.

PROCESSAMENTO

Y

POS-PROCESSAMENTO Construcdo de graficos 2D efou 3D em programas como o
Surfer, Excel ou outros que contenham ferramentas graficas
similares.

Figura 01 - Fluxograma sintese da metodologia de simulacéo e delimitacdo de enchentes.
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DIVISOES DAS SUB-BACIAS

Neste item sdo descritas as principais metodologias utilizadas para o levantamento de dados para caracterizacdo
das sub-bacias urbanas. Esta etapa da pesquisa serve como uma base de dados para a estimativa, em termos
quantitativos, da parcela de precipitacdo transformada em escoamento superficial e da atenuagdo das vazdes
geradas nas sub-bacias até sua chegada nos canais. Trata-se, portanto, de uma etapa de embasamento dos
célculos hidrolégicos do modelo proposto.

Primeiramente construiu-se 0 modelo tridimensional da superficie da cidade de Rio Verde, o qual foi obtido
através da interpolacéo das cotas obtidas a partir do mapa de curvas de nivel da cidade. A partir deste modelo,
fez-se a delimitacdo das sub-bacias. Elas foram demarcadas a partir da utilizacdo do programa SURFER,
utilizando vetores de fluxo de escoamento superficial. Para tanto, ap6s a geracdo do modelo numérico de
terreno, foi construido um mapa de vetores que indicam as direcBes e sentidos seguidos pelo escoamento
superficial gerado sobre a cidade. A delimitacdo dos divisores de agua foi realizada detectando até que ponto
havia convergéncia dos vetores para determinado curso de agua.

Para melhor estudo, as sub-bacias foram numeradas, totalizando 22 sub-bacias. Das 22 sub-bacias, dividiu-se
um conjunto de 06 sub-bacias, e outro conjunto com 16 sub-bacias, visto que ha duas bacias na cidade com um
divisor de adguas no meio, sendo nomeadas como Bacia A e B.

MODELO HIDROLOGICO

Este item descreve os principais aspectos dos modelos hidrol6gicos utilizados na presente pesquisa. Salienta-se
que o objetivo primordial desta modelagem hidroldgica é estimar as vazdes geradas, como respostas aos
cendrios de precipitagdo nas sub-bacias urbanas, além de alimentar o modelo hidraulico de propagacdo de
vazdes nos canais urbanos.

Estimativa do namero de curva (CN) de uma bacia

De acordo com Tomaz (2002), a chuva excedente (ou chuva efetiva ou runoff) é o volume de agua de chuva
que escoara superficialmente pela bacia. Segundo 0 mesmo autor, existem quatro métodos principais para a
determinacdo da chuva excedente. Nesses métodos, determina-se a parcela da precipitacdo de chuva que
infiltra-se no solo quando o mesmo é permedvel. Os mais usados sdo 0 método do nimero da curva CN do
SCS e 0 método de Horton. Este trabalho optou pela primeira alternativa, pelo fato dessa metodologia de
transformacdo chuva-vaz&o levar em conta aspectos de uso e ocupagdo do solo, fator determinante em termos
de drenagem urbana.

Segundo Sousa (2008), o0 método de transformacéo chuva-vazao da curva CN do SCS baseia-se na sele¢do de
um ndmero CN (curva de runoff ou nimero da curva) que corresponde a um coeficiente de escoamento
superficial, cujo valor varia em funcdo das caracteristicas das areas da bacia. De uma maneira geral, 0 nimero
CN pode ser obtido a partir das caracteristicas do solo, de pesquisas locais e da capacidade minima de
infiltracdo do solo. Em termos de aplicacdo da metodologia, 0s nimeros CN séo obtidos a partir de tabelas que
constituem a combinacdo empirica de pelo menos trés fatores: grupo do solo, cobertura e condicBes de
umidade antecedente do solo.

Para determinagdo do nimero CN de uma area, primeiramente os solos sdo classificados em quatro grupos (A,
B, C e D). A partir da classificacdo do solo nos quatro grupos, o nimero CN pode ser estimado, para bacias
rurais, urbanas e suburbanas, a partir do tipo de uso do solo.

Conforme Sousa (2008), dentro desta analise é conveniente ressaltar que a umidade do solo exerce influéncia
na sua capacidade de infiltracdo, afetando a geracdo de escoamento superficial. A tendéncia do solo saturar-se
de agua normalmente ocorre apds periodos prolongados de chuvas, reduzindo a infiltragdo e aumentando o
escoamento superficial. Nesses casos, 0 nimero CN, deve ser corrigido para levar em conta a condicdo de
umidade antecedente do solo.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



o

ABES

Enfim, o que foi explicado, passo a passo, pode ser exemplificado pela Figura 02, a qual ilustra o fluxograma
para obtencdo do nimero CN da bacia.

Grupo do Solo ﬁ Bacias urbanas ﬁ Condigdes de
(4 grupos) A, ou rurais: umidade
antecedente do

B,C,D CN preliminar
l / solo

CN composto

Figura 02 - Fluxograma para obtencdo de CN

E importante notar que, dentro de uma mesma bacia, coexistem areas impermedaveis e areas permeéveis, bem
como areas com diferentes tipos de ocupacdo do solo. Dessa forma, ha a necessidade de se estimar um ndmero
CN composto ou resultante que considere essas diferentes &reas. Esse ndmero CN composto pode ser
calculado como:

N
CN = Z CN, - AtAI equagdo (1)
i=1 otal

Na equacéo 6.1:
e CN: nimero CN composto da bacia em estudo (adimensional);
CNi: nimero CN para um determinado tipo de uso e ocupacdo do solo da bacia (adimensional);
Avorar: area total da bacia;
A;: &rea da bacia correspondente ao nimero CN;;
N: nimero de usos e ocupac@es diferentes, para o solo da bacia analisada.

O numero CN representa, portanto, um coeficiente que indica a geracdo potencial de escoamento superficial
que pode ser gerado em resposta a uma precipitacdo qualquer. Seus valores estdo atrelados ao tipo de solo
superficial, a cobertura desse solo, ao tipo de bacia (se urbana ou rural), as condi¢ces de umidade antecedente
do solo e, finalmente, ao grau de impermeabilizacdo da bacia. Assim, quanto maior for o CN, maior sera a
geracdo de escoamento superficial.

Na presente pesquisa, os valores de CN foram estimados para as sub-bacias que compdem setores urbanos de
Rio Verde, levando em consideragdo as caracteristicas diferentes de cada uma delas. De acordo com 0 mapa de
solos do municipio, adotou-se o tipo D para todas as sub-bacias e condicdes de umidade antecedente tipo Il
(normal) para todas as sub-bacias. Em relagéo a cobertura do solo, utilizaram-se cinco divisdes, de acordo com
os tipos de ocupacdo verificados atualmente na zona urbana de Rio Verde: zonas residenciais com lotes
menores que 500 m%; zonas comerciais e de escrit6rios; zonas industriais; terrenos baldios em boas condicdes e
zonas cultivadas com conservacao do solo.

O Método Santa Barbara

De acordo com Tomaz (2002), o objetivo do Método Santa Barbara é obter o hidrograma de uma precipitagao
para uma determinada bacia considerando um local escolhido, normalmente ao longo do talvegue da bacia
analisada. Em outras palavras, fixando-se uma secdo de controle dentro do talvegue, a metodologia estima
como as vazdes, geradas pela chuva excedente, variam com o tempo, nesta se¢éo.

O Meétodo Santa Barbara considera o efeito de armazenamento, isto é, da parcela do escoamento superficial
que fica retida temporariamente na bacia que chegard na secdo de controle com certo atraso. Portanto, a
metodologia leva em consideracdo a atenuagdo do escoamento superficial dentro da propria bacia. Ainda
combina o escoamento superficial que ocorre sobre as areas permeaveis e impermeaveis de uma bacia.
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Neste trabalho, a aplicagdo do Método Santa Béarbara foca-se na estimativa dos hidrogramas de cheia para
secOes de controle nos talvegues das sub-bacias. Portanto, fixando uma se¢do componente de um canal urbano,
0 Método estima a relagdo entre vazéo e tempo, nessa se¢do do canal.

Assim, para inicializar o procedimento de célculos do Método, necessita-se de alguns dados, como:

e Parametros da precipita¢cdo: Equacdo de Chuva, tempo de recorréncia, duracdo e o tipo de distribuicdo
temporal da tormenta (como as curvas de Huff, por exemplo);

e Parametros da bacia: area total, area impermeavel, tempo de concentracdo (tc), e o nimero CN
resultante;

e Passo de tempo dos calculos (At).

A partir dos valores de entrada, ha a necessidade de alguns célculos iniciais:

e Precipitacio efetiva-total: P = | x 1 equacéo (2)
Sendo i a intensidade de precipitacéo (calculada a partir da equagéo de chuva do local) e t4 a sua duracéo.
. .. . . 25400 y
e Potencial maximo de retengédo da bacia: S = - 254 equacdo (3)
e Fracdo de area impermeavel: d = A, / Ay equacéo (4)
At
e Coeficiente de retardo: k,= —— equagcdo (5)
21Cc + At

O coeficiente de retardo (k;) representa o atraso do escoamento em chegar até a se¢do de controle, enquanto
que o potencial maximo de retencdo (S) representa a parcela de precipitagdo que fica retida nas depressfes do
terreno, ndo gerando, portanto, escoamento superficial.

A partir desses calculos preliminares, o hidrograma final pode ser calculado através da sequéncia iterativa de
operagdes descritas a seguir:

«  Precipitagdo acumulada (obtida a partir das curvas de distribuicdo temporal da chuva): P.."'= % P, x
P/100 equacao (6)
Sendo que %P, é relacionada com o instante (t+At) da chuva, mediante curvas de distribuicdo temporal.

«  Precipitacdo por faixa: Py %' =Py A - Pyt equacdo (7)

»  Escoamento superficial acumulado (transformacédo chuva-vaz&o):

pLrat ~02-S 2
Q" = ( SCHM 08 S) , quando P> 0,2.5
ac +Uo-

Qt+At —0, quando P,"<02.S equacédo (8)

ac

Nota-se que, de acordo com a metodologia, 0 escoamento superficial somente surge quando a precipitagdo
acumulada supera 20% do potencial maximo de retencdo da bacia.

«  Escoamento superficial por faixa: Qp ' = Qu ' - Quc' equacao (9)

» Intensidade da chuva efetiva na area impermeabilizada:
i AL PRt T AL equagio (10)

» Intensidade da chuva efetiva na area permeavel:
P s Qu™ /At equacdo (11)
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e Vazdo de entrada no reservatorio imaginario:
IHM: (I At im - d+i At per. (1'd))XAtotal equa(_;éo (12)

*  Vazdo de saida do reservatorio imaginario (geracdo do hidrograma de saida):
Qe = Qe +ke. (I'+ 1741 -2.Qq ") equacdo (13)

A solucdo do Método Santa Barbara é obtida a cada passo de tempo, por um procedimento iterativo e isto
sugere a construcdo de um algoritmo computacional para solucdo das suas operagoes.

Discretizacao das sub-bacias

O caso mais simples de discretizagdo espacial de uma bacia hidrogréafica consiste em dividi-la em sub-bacias,
onde cada uma é drenada por um curso de adgua. No presente contexto, 0 Método Santa Barbara é aplicado
para estimar hidrogramas de vazdes, geradas pela chuva excedente, nos exutorios de cada sub-bacia. A despeito
dessa capacidade preditiva e de considerar que o escoamento superficial pode ser atenuado na propria sub-
bacia, 0 Método Santa Barbara ndo prevé como ocorre o escoamento das vazGes dentro da calha do canal. Em
outras palavras, 0 Método ndo leva em conta as caracteristicas geométricas do canal e, em decorréncia do seu
embasamento ser hidrolégico e ndo hidraulico, as vazdes estimadas podem ndo ser representativas das vazdes
realmente verificadas na se¢do transversal do canal, principalmente quando ha interligacfes entre dois ou mais
canais, mudancas de secdo transversal e possibilidades de represamento. As adaptagBes descritas a seguir,
baseadas na discretizacdo das sub-bacias, visa a permitir uma alimentagdo do modelo hidraulico de propagacéao
das vazdes nos canais. Sera considerada a discretizacdo de uma sub-bacia em trés setores de &rea acumulativa
(Figura 03).
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Figura 03 - Esquema de discretizagdo de uma sub-bacia em trés regides de area acumulativa e
hidrogramas estimados nos pontos de controle

Com a discretizagdo, sdo estabelecidos pontos de controle intermediarios no alinhamento do canal. Em cada um
desses pontos de controle, 0 Método Santa Bérbara é aplicado para fazer estimativa dos hidrogramas. E
importante comentar que cada sub-bacia discreta apresenta area acumulativa com a sub-bacia de montante. A
despeito disto, as caracteristicas como o nimero de curva CN sdo fatalmente alteradas. Dessa forma, é possivel
que a sub-bacia (b) tenha nimero CN menor do que a sub-bacia (a), caso as areas impermeéveis concentrem-se
mais a montante da sub-bacia total. Os tempos de pico dos hidrogramas tendem a ser antecipados, quanto mais
a montante esteja a sub-bacia discreta. Em contrapartida, em fungo das maiores areas drenadas, os pontos de
jusante tendem a apresentar vazdes de pico maiores e tempos de recessdo mais extensos. Enfim, a discretizacao
de uma sub-bacia em “N” sub-bacias consiste em aplicar todos os procedimentos do Método Santa Barbara,
inclusive a determinacdo dos nimeros CN e dos tempos de concentragdo, para obter os hidrogramas nos “N”
exutorios (ou pontos de controle). Na presente pesquisa, o critério adotado para o nimero de divisdes foi:
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e Maior comprimento (L) de canal das 22 sub-bacias: 5 divisdes;
e Menor comprimento (I) de canal das 22 sub-bacias : 1 divisdo;
e  Comprimentos intermediarios (li):

li—1
Nipontos = o1 x (6 —2) + 2 = (maior inteiro). equacio (14)

Com este critério, para cada sub-bacia total, o nimero de sub-bacias discretas varia de 2 a 6, de acordo com o
comprimento do canal drenante.

A Figura 04 ilustra a regido urbana estudada, com todas as 22 sub-bacias discretizadas. Para efeito de
delimitacdo das sub-bacias discretas, foi utilizado o mesmo procedimento de delimitacdo da sub-bacia total, a
partir da geragdo de vetores de fluxo pelo programa Surfer, baseados no modelo numérico de terreno.
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Figura 04 - Discretizacgdo final das 22 sub-bacias da &rea urbana de Rio Verde

Em termos de adaptacdo para o modelo hidraulico de propagacdo, a diferenca entre os hidrogramas das sub-
bacias discretas sera utilizada para implementar contribuicdes difusas de vazdo entre os pontos de controle
(Figura 05). Em outras palavras, as vazGes dos hidrogramas ndo serdo injetadas diretamente nos pontos de
controle, mas sim ao longo do comprimento do canal. Uma excecdo sera o ponto de controle de montante
(ponto 1), onde o hidrograma atuar4d como condicdo de contorno de entrada. As seguintes relacdes sao
utilizadas:

QM =i (hidrograma de entrada no ponto de montante); equacdo (15)

al (QHAt _ Qt+At)
q, =2 ex 1 L (vazio lateral, por metro de comprimento de canal, entre os pontos 1 e 2);
1,2

equacéo (16)
qL2t+At _ (Qt+At _Qu ) % (vazdo lateral, por metro de comprimento de canal, entre pontos 2 e 3);
2,3

ex 3 ex 2

equacao (17)
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Em suma, considerando “N” divisGes, a contribuicdo lateral entre os trechos “N” e “N-1" sera calculada como:
t+At t+At t+At .
Oy = (Qex N~ Qe Nt )% equacéo (18)
N,N-1
, L,
ponto 1

At 22

Qlt+ = Q:Ai —_— O

hidrograma T

da sub-bacia
1+AH _ 1‘+At)
q E+AL _ ex 2 ex 1
i -
L,

discreta {a)
Figura 05 - Distribuicdo das vazbes geradas pelo escoamento superficial ao longo do comprimento do
canal.

Tempo de Concentracdo (Tc)

Para que o Método Santa Barbara obtenha os hidrogramas de cheia, é necessario que este seja alimentado com

alguns dados da area de drenagem, como o nimero CN, e o Tc (tempo de concentragdo). Existem vérias

formulas para a estimativa do tempo de concentragdo, neste trabalho, optou-se por utilizar a seguinte formula;
L0,882

e Método de Germano: t€ =18,628- ————
imp®

equacéo (19)

Em que:

tc = tempo de concentracdo da bacia (min);

L = comprimento do talvegue principal (km);

imp = porcentagem de area impermedvel na bacia (%).

MODELO HIDRAULICO

Serdo descritas as metodologias utilizadas para calcular o escoamento no canal.

Modelo de escoamento em regime permanente

Esta parte do trabalho tem o objetivo de delinear o perfil longitudinal inicial da linha de &gua nos canais, de
forma a construir uma condicdo preliminar ao evento de precipitacdo e a propagacdo de ondas de cheia. A
estimativa da superficie livre é feita entre duas se¢Bes consecutivas ao longo da distancia longitudinal, visando
ao cdlculo das profundidades para uma determinada vazéo de escoamento. Nota-se que, entre duas sec¢fes, ha
um decaimento do nivel energético, uma vez que parte da energia do escoamento é dissipada por tensGes de
cisalhamento. O decréscimo da linha de energia equivale a carga energética dissipada, conhecida como perda de
carga (4H). A carga energética total (H), disponivel pelo escoamento em cada secdo, é constituida pela soma
das energias potencial, de pressdo e cinética, todas por unidade de peso de agua:

V 2 Q 2
H=z+h+_—=z+h+——r equacio (20)
29 A, 29
Na equacéo (6.24), z é a cota de fundo do canal, h e Q séo, respectivamente, a profundidade do escoamento e a
vazdo na se¢do considerada. A chamada &rea molhada, definida por A, equivale & area da secédo transversal
efetivamente ocupada pela 4gua do canal.
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Para escoamentos permanentes e gradualmente variados, situagdo comum nos cursos de agua durante as
estiagens, a equagdo governante pode ser escrita como:

dh _(So_sf) i
dx /ﬁ—(mBQz)/(g.A;)] equagdo (21)

Em que:

S, = declividade do canal (m/m);

St = declividade da linha de energia (m/m);

« = coeficiente de Coriolis (adimensional);

B = largura do canal na superficie livre (m);

g = aceleragdo da gravidade, tomada como 9,81 m%s.
O coeficiente de Coriolis (&) propicia uma corre¢do de carga cinética para levar em conta a velocidade média
na secdo transversal. Seu valor é muito proximo da unidade, razdo pela qual este trabalho adotou a=1;

Em funcdo da caréncia de cadastro das caracteristicas geométricas dos canais urbanos de Rio Verde, a
declividade do canal (S,) foi calculada a partir da diferenca entre duas curvas de nivel consecutivas nos
talvegues, dividida pelo comprimento em planta entre essas duas curvas de nivel. A declividade da linha de
energia pode ser aproximada, em cada se¢do, pela equacdo de Manning:

2

_[_nQ
Am'Rh2/3

Na equacdo de Manning (6.26), tem-se:

e n = coeficiente de rugosidade de Manning. Adimensional, normalmente tabelado, que depende do
revestimento das paredes laterais e de fundo do canal;

o Ry =A,/Py,=raio hidraulico da se¢ao (m);

e P, = perimetro molhado (m), equivalente ao comprimento das paredes submersas (laterais e de fundo).

equacdo (22)

f

O procedimento utilizado, nesta pesquisa, para solugcdo numérica da equacdo governante (21) é o Standard
Step Method. Este procedimento iterativo estabelece incrementos espaciais (“passos”) Ax, calculando a
profundidade do escoamento em secBes consecutivas espacadas desse incremento. Considerando escoamento
fluvial (subcritico) nos canais, o sentido de célculo é realizado de jusante para montante, conforme ilustra a Fig.
06. No procedimento iterativo, ap6s calculada, cada secdo de montante (2) passa a ser a se¢do de jusante (1)
para o proximo passo. Dessa forma, a linha de 4gua é delineada ao longo de toda a extensdo do canal.

T P
L@ @ @ d(;(}r:lg;]i‘tee

=— _— ]
\

- Figura 06 - Passos do Standard Step

i 7 — Method, explicitando a varredura das

] ~ 7 .
secOes, para calculo das profundidades, no
Ax Ax Ax Ax sentido jusante-montante

1 2 1
65 © @©_ ®

Matematicamente, o Standard Step Method parte de variaveis conhecidas na se¢do (1) para calcular a
profundidade na se¢do (2). O esquema dos passos pode ser resumido de acordo com os procedimentos
encontrados em Chaudhry (2008):

Passol: calcular a carga energética do escoamento na se¢éo 1:
Q 2

An211 ' Zg

Sendo que: Ay= f(hy)

H =z +h + equacao (23)
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Passo 2: estimativa da primeira profundidade na segéo 2:
h, =h + f(x,h)-(x,-x) equacio (24)
sendo que: f(x,,h, )= (S°1 B Sf% 2 3 equagao (25)
v 1-(c-B,-Q)/(g- A2 )]
Passo 3: com a primeira estimativa de profundidade ( ¥, ), calcular: Bz, A, P.. R, Sez
Passo 4: calcular F (h,), utilizando os valores de hz, Amz, Amz, Iihz, sz.
F(h )—F\ +0¢Q—z+1 S (X —X)+Z -H +E S (X —X) equagao (26)
2 2 Amzz . 2g 2 f2 2 1 2 1 2 f2 2 1
Passo 5: utilizacdo do método de Newton-Raphson para solucdo da equagdo F(y2)= 0. Por este método,
deve-se calcular a derivada dF/dh, , utilizando os valores ja estimados de hz, Amz, Amz, Iihz, §f2:
dF B, . B, 25, dr
—=1- Q S (X, =X, )| Sy, e e 2 equagao (27)
dh, g- A, A. 3R, dn,
Sendo que:
dR, B, A, dP
= 2 6“22 — equacdo (28)
d, P, P, dh
de2 2 (canal retangular) 30 (29)
equacéo
dh, 2-4/1+s® (canal trapezoidal) A

s = declividade dos taludes do canal trapezoidal.
Passo 6: aplicacdo da formula do método de Newton Raphson para estimativa da profundidade ajustada:

h :ﬁ F(hz)

dh,

Passo 7: comparagdo dos valores calculados nas duas Gltimas iteragdes:
Se

equacdo (30)

,| < tolerancia, entdo: h, é a profundidade final calculada.

sendo: fazer ﬁz = h, e repetir os passos de (3) a (7).
h, —h,

tratando de diferenca entre profundidades, a adogdo de uma tolerancia de 10° m, equivalente a 1 mm, é mais
do que suficiente.

A tolerancia é um valor pequeno, de forma que a diferenca ndo seja muito significativa. Em se

2

A vantagem do Standard Step Method é a de permitir o calculo da posicao superficie livre em canais com
mudangas de declividade e de largura ao longo do comprimento. Essa circunstancia é bastante comum em
cursos de agua naturais.

Modelo de propagacao de cheia (escoamento em regime transiente)

A partir do inicio da precipitacdo, a propagacdo da vazdo no canal passa a ser regulada pelas equacbes da
continuidade e de quantidade de movimento, escritas para escoamento transitdrio em condutos livres. Nessas
condigBes, as vazbes e profundidades passam a variar no tempo e no espaco, havendo a propagacéo das ondas
de cheia ao longo do comprimento do curso de agua. Além disto, ha o afluxo lateral de 4gua e hidrogramas de
entrada, calculados pelo modelo hidrolégico, com contribui¢fes que se alteram durante e depois do término da
chuva. Para capturar essas variacdes, o periodo de simulagdo deve ser maior do que a duracdo da chuva. Assim,
a simulac@o pode evidenciar o crescimento e recessdo das vazdes.
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O modelo de onda cinemética, extraido de Vieira da Silva, Mascarenhas e Miguez (2007), foi utilizado para
propagar a onda de cheia no canal. As equacdes basicas do modelo séo:

oh 0
e Equacao da continuidade: B, —+ —Q =0, equacdo (31)
ot ox
QZ . n2
e Equacédo dinamica: S, = — o/ equacéo (32)
B, -h"

d

Na equacdo da continuidade, o termo B, é a largura de armazenamento, que é a largura total da segdo,
englobando a calha principal e as &reas alagadas adjacentes. Na equagdo dinamica, o termo By é a largura onde
de fato ocorre escoamento. Esta distincdo ocorre porque toda a area molhada, inclusive a da planicie de
inundacéo, deve ser levada em conta para efeito do balanco de massa. O escoamento na planicie de inundago,
todavia, apresenta velocidades muitas vezes mais baixas do que na calha principal do conduto. Por isto que a
largura do leito menor (By) € utilizada na equacdo dindmica. O termo g, representa a vazao lateral afluente. As
variaveis basicas do conjunto de equagdes sdo a vazdo (Q) e a profundidade do escoamento (h).

A equacdo discretizada para resolver a propagacdo da cheia pode ser escrita como:

k+1 ki 1[A k k+1 1-0 k k L'A
Qiun  =0Q; +5[_jj'(8a'a)'[(Qj) —(Q,- Y]““T‘(Qj _Qj+1)+¥
equacao (33)

nO,G

B,”®-S0%

Ainda na Equacgdo 6.37, os indices k e (k+1) representam o nivel de tempo atual e futuro, respectivamente. O
expoente 2= é igual a 0,60 e o fator 8é um parametro de ponderagdo que varia entre 0,5 e 1. Os sub-indices |
e (j+1) indicam, respectivamente, uma se¢do onde a vazao ja é conhecida (ij”) e uma se¢do imediatamente a

jusante, onde se deseja calcular a nova vazdo (QJ-+1'“1). Com a obtencdo das vazes (Qj+1k+1), a profundidade
pode ser recuperada via aplicagéo direta da Equacgéo 6.36.

Emaque: o =

Uma das principais caracteristicas do modelo de onda cinematica é que somente ha propagacdo da onda de
montante para jusante. Por isto, em problemas transitorios de represamentos, marés ou fechamento de
comportas de jusante, 0 modelo ndo é recomendado. Esta constitui uma importante limitacdo na simulacdo de
canais em rede, onde as condicdes de confluéncia eventualmente produzem represamento de um ou mais canais,
com vazdes que se propagam temporariamente de jusante para montante. Uma outra caracteristica é que o
aspecto da onda cinematica ndo se altera ao longo do percurso. Isto significa que as ondas somente sdo
propagadas para jusante, mas ndo sdo amortecidas dentro do canal. Este fator tende a calcular profundidades
maiores do que aquelas realmente observadas. Se a metodologia for utilizada para alertas de enchentes, isto
pode ir a favor da seguranca. De toda forma, os modelos de onda cinematica normalmente apresentam menos
problemas de instabilidade numérica quando comparados com modelos mais completos da equacdo dindmica.

ESTIMATIVA DE ZONAS INUNDADAS: ACOPLAMENTO DO MODELO HIDRAULICO COM O
MODELO NUMERICO DE TERRENO

Neste item, descrevem-se 0s procedimentos para estimativa de manchas de inundacédo relacionadas a possiveis
extravasamentos de calha e a ocupacdo das planicies de inundacdo pela dgua. Tal estimativa é sustentada no
conhecimento das coordenadas planas (x,y) da se¢do considerada, tomadas no eixo do canal, e da profundidade
do escoamento nesta secdo, calculado pelo modelo de propagagdo descrito no item anterior. Como resultado
final, sdo identificadas e delimitadas as areas sujeitas a inundagdes decorrentes do transbordamento da calha
principal dos canais. No presente trabalho, as situacbes de enchente ficam caracterizadas quando as
profundidades atingem valores que extrapolam a calha do canal, proporcionando a invasdo da planicie de
inundacdo pela &gua. A Figura 07 ilustra a secdo tipica utilizada para o canal estudado
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3

calha principal revestida
(concreto ou gabido)

Figura 07 - Secdo tipica do canal analisado neste trabalho, indicando ocorréncia de enchentes com a
invaséo das planicies de inundacgéo

No modelo proposto, é necessario calcular a cota alcancada pela superficie livre em cada instante, verificando
se ela extrapola os limites das calhas. Caso haja esta extrapolacdo, considera-se que a dgua invade a planicie de
inundacdo, ou seja, que as manchas de enchente comegam a surgir na vizinhanca da secdo analisada. Se as
profundidades, calculadas pelo modelo hidraulico de propagacdo, forem suficientemente pequenas, de forma
que a &gua seja mantida dentro da calha principal, as zonas de inundacéo ndo sao verificadas. De uma maneira
geral, havendo transbordamento, a largura superficial (B,) do escoamento amplia-se significativamente, sendo
preciso estimar até que coordenada a superficie livre esta acima da superficie do terreno. Para isto, é necessario
refinar o modelo numérico de terreno na vizinhanga do canal, para que se tenha uma distribuicdo mais préxima
das curvas de nivel no entorno do talvegue. Para realizar esse refinamento, utilizou-se o programa Surfer,
gerando um novo modelo numérico de terreno com 250 x 250 nds, situados proximos a calha do canal.

Com o canal embutido dentro de uma malha de 62500 pontos regularmente espacados, em cada sec¢do do curso
de &gua é tracado um corte transversal, conforme ilustra a Figura 08. Nesse corte, é estabelecido um conjunto
de pontos, uniformemente espacados de Ar, cujas coordenadas planas (x,y) sdo calculadas utilizando o conceito
de que a reta da secdo e o canal sdo perpendiculares. O valor de Ar, utilizado para todas as simulacfes deste
trabalho, foi de 1,50 m. A coordenada vertical de cada ponto do corte equivale a cota da linha de agua dentro
da regido de inundagdo. A partir dai, procede-se a uma comparagao entre a cota do ponto situado na superficie
livre e a cota do terreno, situada na mesma coordenada (x,y). Se a cota do terreno for menor, a coordenada
(x,y) esté dentro de uma zona momentaneamente inundada. Os espagamentos Ar sdo dados até que a cota da
superficie livre esteja abaixo da cota do terreno. Nota-se que este procedimento é realizado dentro da analise
de escoamento transiente, permitindo estimar propriedades geométricas instantaneas da secéo transversal, como
a area molhada (A,), o perimetro molhado (P.,,) € a largura superficial (B,).

]
‘\‘%

e

G

/’ s - i o
i \g .
A"

Figura 08 - Tragado de um corte transversal a secao do canal e comparacao entre as cotas da superficie
livre (NA) e do terreno (NT), com intuito de identificar coordenadas dentro de zonas de inundagéo. As
linhas de grade verdes definem a malha de 250 x 250 pontos onde as coordenadas e cotas sdo conhecidas
(modelo numérico de terreno refinado).
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Para estimar a cota do ponto situado no terreno da planicie de inundacdo, utiliza-se um método de interpolagdo
espacial, transferindo, para o ponto considerado, as cotas mais proximas da malha de 250 x 250 pontos. Neste
trabalho, utilizou-se 0 método do inverso da distancia. Por este método, o valor estimado é funcéo da distancia
dos pontos adjacentes na malha do terreno. O inverso da distancia & uma espécie de ponderacéo, utilizada para
atenuar a influéncia dos pontos distantes. Em outras palavras, tal método de interpolagdo aumenta os pesos dos
pontos da malha que estdo na vizinhanga do ponto a ser calculado. Dessa forma, a cota do terreno na planicie
de inundacéo (z;y) pode ser calculada como:

equacdo (34)

Na equacdo (6.38), z; é a cota do ponto da malha (ponto amostral), D; é a distancia entre o ponto de interesse o
ponto amostral e N é o nimero de pontos amostrais utilizados. A zona de abrangéncia da interpolacao ¢ fixada
com um raio igual ao espacamento entre 0s pontos nodais da malha de vizinhanga do canal.

RESULTADOS

A caracterizagdo do canal consiste no levantamento de informagdes que irdo alimentar a metodologia numérica
de delimitacdo de zonas afetadas por enchentes. Trata-se, pois, de uma fase preliminar & imposicdo dos cenarios
de simulagéo.

O modelo numérico de terreno foi gerado a partir dos programas AutoCad e Surfer. No AutoCad, foram
coletadas caracteristicas das curvas de nivel. Estas coordenadas foram coletadas a partir do comando LIST, que
fornece valores numéricos passiveis de serem copiados e colados em planilha Excel. Com todas as coordenadas
anexadas em planilha, utilizou-se o programa Surfer para interpolacdo dos dados. No caso, o Surfer utiliza estes
pontos amostrais irregularmente espacados, para gerar uma malha retangular de pontos uniformemente
espagados. Neste trabalho, a interpolacdo utilizou 0 método de Kriging, uma das principais alternativas listadas
pelo programa. Assim, 0 modelo numérico de terreno foi construido com uma malha de 250 x 250 pontos.

Um outro fundamento essencial para a delimitacdo mais precisa de areas inundadas refere-se a superposicao
entre o canal e as curvas de nivel da vizinhanga. Dessa forma, o corrego e 0 modelo numérico de terreno devem
estar espacialmente bem ajustados. Este ajuste deve ser bem rigoroso no entorno do canal, dentro da planicie de
inundacdo. O trecho de canal analisado tem 2760 m de comprimento.

Foi feito o refinamento do modelo numérico do terreno em todos 0s canais, porém somente no corrego
barrinha obteve-se um bom ajuste entre a linha do canal e 0 modelo numérico de terreno. Este fator foi um dos
principais condicionantes para a escolha da aplicacdo da metodologia no cdrrego Barrinha, (sub-bacial2 da
Figura 04). A Figura 09 ilustra a superposi¢do entre 0 canal e as curvas de nivel. Percebe-se que a sobreposicao
em planta ficou bastante coerente.
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Figura 09 - Superposicao do cérrego Barrinha com as curvas de cota altimétrica na vizinhanca.

Os cenédrios impostos para as precipitacbes empregam a equacdo de chuva de Rio Verde. Para efeito das
simulagdes, a duracdo (t) da chuva foi imposta como sendo equivalente ao tempo de concentracgdo (tc) da sub-
bacia. Também a distribuicéo espacial da precipita¢do foi considerada uniforme em toda a sub-bacia analisada e
a distribuicdo temporal seguiu as curvas de Huff, com probabilidade de 50% de ocorréncia. Os periodos de
retorno simulados foram de 2, 20 e 100 anos, com o objetivo de simular cenario de precipitagdo
respectivamente, mais cotidiano, critico e catastréfico.

SIMULACOES PARA Tr = 2 ANOS

Neste item sdo apresentados resultados para chuvas com periodo de retorno de 2 anos, com simulagdes que
incluem as quatro curvas de distribuicdo temporal. A medida que a chuva se inicia, os hidrogramas de vazdes
comegam a alimentar o canal de forma que hd um escoamento em caréter transitrio na calha principal.
Eventualmente, os picos de vazdo em uma determinada se¢éo transversal podem condicionar extravasamento.
Nestes instantes, a agua invade a planicie de inundagdo, gerando areas alagadas. Portanto, o surgimento de
areas inundadas também tem um caréater transitorio. Por isto, buscou-se avaliar uma variavel que indicasse 0s
instantes onde era atingida a area alagada maxima. A varidvel selecionada para esta analise foi a soma das areas

molhadas das se¢des transversais do canal discretizado ( E A ) Quando este somatério atinge o valor

maximo, também é alcancado o maior valor numérico do somatorio de areas alagadas em planta. A Figura 10
ilustra a variacdo temporal da soma das areas molhadas das se¢Ges, bem como o hietograma da chuva que
estimulou os diversos transbordamentos do curso de agua. Nota-se que foram simulados quatro hietogramas,
governados pelas curvas tipo 1 a 4 de Huff.
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Figura 10 - variacao da soma das areas molhadas das se¢oes transversais e hietogramas que induziram
os alagamentos.

Os resultados evidenciam que os maiores valores de (Z A ) foram obtidos pelo hietograma 4, que representa

a curva de Huff com 50% de probabilidade de ocorréncia no Gltimo quartil. Este valor maximo foi de 5385 m?,
alcangado 16,42 minutos apo6s o inicio da chuva. Nota-se que este instante critico praticamente coincidiu com o
tempo de concentracdo estimado para a sub-bacia (t, =16,24 minutos).

As Figuras 11 e 12 representam zonas inundadas para diferentes instantes simulados, demonstrando o
crescimento da onda de cheia e o instante de enchente critica (t = 16,42 minutos). A partir do instante critico, a
simulagdo capturou o retrocesso da mancha de inundacéo.
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Figura 11 - Mancha de inundacao para hietograma tipo 4, Tr = 2 anos e instante 6,50 minutos apos o
inicio da chuva (fase de crescimento da enchente).
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Figura 12 - Manchas de inundagéo para hietograma tipo 4, Tr = 2 anos e instante 16,42 minutos apds o
inicio da chuva (instante critico em termos de enchente).

SIMULACOES PARA Tr = 20 ANOS

O mesmo procedimento do item anterior foi adotado para simulacdo do cenario de chuva com tempo de
recorréncia de 20 anos. Os resultados obtidos para chuvas de Tr = 20 anos seguiram padrdes similares aqueles
estimados para chuvas de Tr = 2 anos. Evidentemente que a soma das areas molhadas das se¢Ges transversais

1 E A ) tende a alcancar valores maiores. Neste caso, o valor maximo para esta variavel foi de 7467 m?,
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verificado no instante t = 15,99 minutos. O hietograma tipo 4 foi o que induziu o surgimento das maiores areas
alagadas. Em relagdo a chuva do item anterior, nota-se uma sutil antecipacdo do instante critico. A Figura 13
ilustra um esquema tridimensional da vizinhanca do canal, destacando as envoltérias de inundagdo. Estas
envoltdrias delimitam &reas que, em pelo menos um instante da simulacdo, foram alcancadas pela agua que
extravasou a calha principal do corrego.

Os padrdes de inundacao no alto curso do corrego sdo mantidos, com uma pequena area alagada no seu baixo
curso. A Figura 14 ilustra a mancha de inundagéo para o instante critico. Em linhas gerais, este cenario de
precipitacdo ndo afetou areas muito extensas.
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Figura 14 - Manchas de inundac&o para hietograma tipo 4, Tr = 20 anos e instante 15,99 minutos ap6s o
inicio da chuva (instante critico da enchente).
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SIMULAGOES PARA Tr = 100 ANOS

A simulacdo de precipitacbes com tempo de retorno de 100 anos tem o objetivo de verificar se enchentes de
proporcdes catastroficas conseguem ser capturadas pela metodologia proposta para delimitacdo de zonas
inundadas. Neste caso, a enchente critica foi obtida para o instante 18,23 minutos, j& apds o final do evento de
precipitacdo, que ocorreu no instante de 16,23 minutos, equivalente ao tempo de concentracdo da sub-bacia. O

hietograma tipo 4, conforme ilustra a Figura 15, foi 0 que proporcionou o maior valor para (Z A ) 18733
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Figura 15 - Variacdo da soma das areas molhadas das se¢des transversais e hietogramas que induziram
os alagamentos.
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Figura 16 - Envoltdrias de inundacéo simuladas para hietograma tipo 4 e periodo de retorno de 100
anos.

Neste cenério, as envoltérias de enchente (Figura 16) abrangem &reas maiores. Notam-se, portanto, zonas
inundadas ao longo de todo o curso de 4gua, com destaque para as constantes areas de cabeceira. Entretanto,
no baixo curso do canal, surgem extensas areas alagadas que se abrem em funcéo do terreno ser muito plano.
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As Figuras 17 e 18 ilustram mapas de inundacéo previstos durante o crescimento e o pico da enchente.
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Figura 17 - Manchas de inundagéo para hietograma tipo 4, Tr = 100 anos e instante 12,20 minutos apds
0 inicio da chuva (fase de crescimento da enchenteg.
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Figura 18 - Manchas de inundagéo para hietograma tipo 4, Tr = 100 anos e instante 18,23 minutos apds
o inicio da chuva (instante critico da enchente).

Os resultados para Tr = 100 anos denotam um carater mais calamitoso da cheia. Além de surgirem vérios
pontos de alagamento, ha a invasdo de areas mais distantes do eixo do canal. Percebe-se que as areas alagadas
de cabeceira crescem antes do instante critico da enchente. A medida que o tempo passa, a onda de cheia é
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transferida para o baixo curso do canal de forma que, na faixa de recessdo, as areas mais baixas apresentam
alagamentos extensos.

SIMULAGOES PARA Tr = 20 ANOS E DIFERENTES CENARIOS DE IMPERMEABILIZAGAO

Neste item, foram testadas as respostas do modelo para trés cenarios de impermeabilizagdo: situacdo atual
(&reas impermeaveis levantadas no presente trabalho), cenério 50% menos impermeavel que o atual (situacéo
hipotética passada) e sub-bacia com 100% de impermeabilizacdo (situacdo hipotética futura e extrema). O
hietograma utilizado foi o tipo 4. A Figura 19 indica que a impermeabilizagdo da sub-bacia acarreta um
aumento consideravel das areas alagadas. Um outro efeito do aumento das areas impermedveis é a reducéo do
tempo de concentracdo o que, para efeito destas simulagGes, levou a diminuigdo das duracdes das chuvas.
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Figura 19 - Variacao da soma das areas molhadas das se¢Ges para diferentes cenarios de
impermeabilizacdo da sub-bacia. As linhas tracejadas delimitam a duragdo de cada chuva.

As Figuras 20 e 21 ilustram as envoltérias de enchente para duas situagdes. Nota-se que a impermeabilizagao
total da bacia, situacéo hipotética que é inclusive proibida pela legislacédo, induz alagamentos no baixo curso do
canal. Esta situacdo evidentemente mais critica ndo havia sido observada para o cenario atual de
impermeabilizacéo.
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Figura 20 - Envoltéria de enchente para o cenario de impermeabilizagao atual e Figura 21 - Envoltéria
de enchente para o cenario de impermeabilizacao total.
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Em relagdo ao modelo hidraulico, utilizou-se o Standard Step Method, para obtencdo das profundidades
iniciais, e 0 modelo de onda cinemdtica, para a propagacdo da cheia no canal. Também foi utilizado o
acoplamento do modelo hidraulico ao modelo numérico do terreno, onde finalmente fizeram-se as estimativas
de manchas de inundacgdo. Assim, a modelagem hidroldgica e hidraulica surge como uma ferramenta capaz de
antecipar acontecimentos e apontar alternativas que conduzam a manutencdo da capacidade produtiva do
ambiente.

As estimativas e simulacdes séo ferramentas indispensaveis para a realizacdo de um planejamento urbano e
ambiental, permitindo nao apenas o desenvolvimento do processo de previsdes, mas também a construgdo de
um sistema de gestéo solido e confiavel. Neste contexto, essas simulagdes de cenarios de propagagao de cheias,
norteiam a gestdo da drenagem urbana, no sentido corretivo e preventivo, auxiliando na elaboracdo do
PDDUrs. A partir dos resultados, que se basearam em varios cenarios simulados, € possivel prever como e onde
as inundacOes tendem a ocorrer. Além dessa previsdo, os resultados das simulagdes podem orientar tomadas de
decisbes como alargamento, aprofundamento ou aumento da altura da calha; alteracfes de revestimentos de
maneira a produzir uma diminuigdo das rugosidades das paredes e consequente reducdo das profundidades do
escoamento; construcdo de reservatérios de detencdo intermediarios (piscindes); ou até mesmo decisGes no
nivel de bacia, como estimativa do grau de maxima impermeabilizacdo permissivel ou o ordenamento do uso e
ocupacdo do solo.

As simulagdes realizadas neste trabalho capturaram com éxito as alteragdes nas manchas de inundagdes, desde
seu crescimento, até seu retrocesso, para diferentes tempos de retorno: 2, 20 e 100 anos. Nos cenarios de
precipitacdo, verificou-se que as distribuicbes temporais que concentram a chuva no final da sua duragéo,
tendem a ser mais criticas em termos de enchente. Nota-se que, no caso especifico do cérrego simulado, as
areas de cabeceira foram as zonas mais inundaveis. Isto se deve ao fato que estas areas correspondem aos locais
onde o terreno é plano, com pequenas larguras da calha principal. Porém, nas simulagdes com Tr= 100 anos,
observou-se que, a medida que a onda de cheia é transferida para o baixo curso do canal, surgem pontos de
alagamento no médio e baixo curso do canal. Neste Gltimo caso, verificou-se que ha a tendéncia de surgirem
extensas areas inundadas no trecho final do corrego. A tendéncia das manchas de inundacgdo serem transferidas
para a jusante do canal € uma caracteristica comum as bacias com caracteristicas parecidas ao corrego Barrinha:
uma sub-bacia totalmente canalizada, sem APP ou mata ciliar, e densamente ocupada em seu entorno. Estas
bacias foram tratadas por uma concepcéo ultrapassada de projetos sob o enfoque higienista na maioria das
cidades brasileiras.

Nas simulagdes quanto a area de impermeabilizacdo, para tempo de recorréncia de 20 anos, foram obtidos
resultados interessantes; pois verificou-se que o grau de impermeabilizacdo influencia na variagdo de quantidade
de areas afetadas por enchentes: quanto maior a impermeabilizacdo das areas adjacentes a bacia, maior seré a
probabilidade de sua inundacdo. Com o aumento da impermeabilizacdo, verificou-se que as zonas de
alagamento acentuam-se, apresentando envoltérias que abrangem éareas mais extensas, principalmente no baixo
curso do corrego. Assim, nota-se que o planejamento territorial, bem como o controle do uso e ocupacéo do
solo e a preservacgao das APPs, sdo fatores indispensaveis para a gestdo de drenagem urbana, com o intento de
evitar possiveis inundagdes.

Com a utilizacdo da metodologia de estimativas é possivel prever, antecipar e delimitar areas potencialmente
criticas, direcionando politicas publicas para manejo e sustentabilidade da regido afetada. E neste contexto, que
tais procedimentos tornam-se uma ferramenta importante para a elaboracdo do Plano Diretor de Drenagem
Urbana, pois ird auxiliar no diagnostico de areas problematicas que deverdo ser tratadas pelo Plano.

Portanto, o procedimento metodoldgico adotado para simular e delimitar areas inundadas mostrou-se eficaz, de
forma que os dados coletados poderdo ser utilizados como norteadores para eventuais medidas a serem
implementadas no PDDUr.
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