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RESUMO - O crescimento desordenado da maioria das cidades brasileiras vem ocasionando ocupa¢fes
irregulares de terrenos urbanos que contribuem para o aumento da impermeabilizagdo do solo e,
consequentemente, para 0 aumento das inunda¢des. Somando-se ainda a falta de infraestrutura e saneamento para
a populacdo residente, monta-se o cenario propicio para um ambiente imperfeito na vida urbana. Uma ferramenta
de grande utilidade para o planejamento sustentavel de bacias hidrograficas é a modelagem hidrologica e
hidraulica O presente estudo empregou a ferramenta computacional Storm Water Management Model — SWMM
para avaliar os efeitos da urbanizacdo de microbacias visando a minimizacgéo e prevencdo de risco de inundacoes
tendo como area de estudo o Campus | da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG. Pode-se concluir
que a reducdo em 20% da area impermeavel e o melhoramento de parte do sistema de drenagem sdo medidas
viaveis, sendo a segunda opc¢ao a que apresenta resultados mais satisfatorios.

ABSTRACT- The uncontrolled growth of most Brazilian cities has been causing irregular occupation of urban
land which contributes to the increase in impervious surfaces and increased flooding as a consequence. The lack of
infrastructure and sanitation for the population also contribute to the creation of a suitable setting for a flawed
environment for urban living. A very useful tool for planning sustainable watershed is the hydrologic and
hydraulic modeling. The present study employed the computational tool Storm Water Management Model -
SWMM to evaluate the effects of urbanization of watersheds aiming to prevent and minimize flood risk taking the
Campus | of the Federal University of Campina Grande — UFCG as a study area. Conclusion shows that a
reduction of 20% in the waterproof area and the improvement of part of the drainage system are feasible measures,
the latter being the option that presents the most satisfactory results.
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INTRODUCAO

O ritmo acelerado e desordenado do processo de urbanizagdo em paises em desenvolvimento, a exemplo do
Brasil, vem motivando o estudo de aspectos da salde relacionados com o meio ambiente nas areas urbanas dessas

regides. A urbanizacdo sem controle e sem mecanismos regulatorios pode gerar serios danos a populagéo.
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O descaso do poder publico é outra dificuldade encontrada na politica de urbanizacdo. A
impermeabilizacdo das areas urbanas e, consequentemente, o0 aumento das vaz@es de pico induzem ao esgotamento
dos sistemas de drenagem que, na maioria das vezes, operam acima de sua capacidade. A situacdo ainda é
agravada pelo entupimento de bueiros e galerias, devido ao lancamento de lixo. Tais problemas sdo ocasionados
também pela falta ou mau planejamento das cidades e ocupacao de areas ribeirinhas. (Tucci, 2001)

Os principais impactos das inundacOes sobre a populacdo sdo: perdas materiais e humanas, interrupgdo da
atividade econémica das &reas inundadas, contaminagdo da agua e contaminacdo da populagdo por doencas de
veiculacao hidrica (Tucci, 2005).

O estudo de bacias hidrograficas urbanas vem crescendo ultimamente, devido a necessidade do
desenvolvimento de técnicas que diminuam os problemas ocasionados pelo crescimento acelerado e a auséncia de
planejamento da maioria das cidades brasileiras. A necessidade do entendimento dos processos ocorridos no
escoamento pluvial e as implicacbes do processo de urbanizacdo no seu funcionamento sdo de relevada
importancia para o planejamento sustentavel de bacias urbanas. (Garcia, 2005)

Nesta pesquisa sdo avaliados os efeitos da urbanizagdo em uma microbacia visando o melhoramento do

sistema de drenagem e a minimizacao e prevencao de risco de inundac6es na area estudada.
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Drenagem, segundo Neto (2006), é o termo empregado na designacdo das instalacdes destinadas a escoar 0
excesso de 4gua, seja em rodovias, na zona rural ou na malha urbana. A drenagem urbana ndo se restringe aos
aspectos puramente técnicos impostos pelos limites restritos a engenharia, pois compreende o conjunto de todas as
medidas a serem tomadas que visem a atenuacdo dos riscos e dos prejuizos decorrentes de inundacBes aos quais a
sociedade esta sujeita.

A extingdo da cobertura vegetal, ocasionada pelo desenvolvimento urbano, potencializa a ocorréncia de
processos erosivos, os quais causardo maior transporte de sedimentos para os corpos d’dgua, gerando uma
modificacdo na calha fluvial, maior custo no processo de tratamento das aguas, assim como danos a vida aquatica.

O objetivo principal da drenagem urbana é de retirar as aguas pluviais das areas urbanizadas da maneira
mais réapida possivel para evitar transtornos, prejuizos riscos de inundagOes. Para isso sdo utilizadas medidas
estruturais, que tém custo oneroso e ndo representam por si sO solucdo eficaz e sustentvel dos problemas mais
complexos da drenagem urbana (Porto et al., 2007). E medidas ndo estruturais que, em conjunto com as
estruturais, ou sem essas, podem minimizar significantemente os prejuizos com um custo menor. As medidas néo
estruturais de inundag@o podem ser agrupadas em: i) construcdes a prova de enchentes; ii) seguro de enchente; iii)
previsdo e alerta de inundag&o; iv) zoneamento de areas de inundag&o através de regulamentacdo do uso do solo.

Basicamente a drenagem pluvial € dividida em dois niveis principais:



e Microdrenagem: determinada pela ocupacao urbana, sendo definida pelo tragado das ruas;
e Macrodrenagem: Inclui, além da microdrenagem, as galerias de grande porte (D > 1,5m ) e 0S corpos
receptores tais como canais e rios canalizados.

O Sistema de micro-drenagem € composto pelos pavimentos das ruas, sarjetas, bocas de lobo, galerias de
aguas pluviais e canais de pequenas dimensdes. E geralmente dimensionado para um periodo de retorno variando
entre 2 e 10 anos. Quando bem projetado, e com manutencdo adequada, elimina praticamente as inundagdes na
area urbana, evitando as interferéncias entre as enxurradas e o trafego de pedestres, veiculos e danos as
propriedades. (Porto et al., 2007)

O Sistema de macro drenagem em geral é constituido por canais de maiores dimensdes, que recebem as
contribuigcdes do sistema de micro-drenagem e as langam no corpo receptor. Do seu funcionamento adequado
depende a prevencdo ou minimizacdo dos danos as propriedades e a salde e as perdas de vida das populacdes
atingidas, seja em consequéncia direta das aguas, sejam por doencas de veiculacao hidrica.( Porto et al., 2007)

A modelagem matematica associada a simulacdo computacional tem se mostrado, nas ultimas décadas,
uma ferramenta indispensdvel no planejamento, dimensionamento e operagdo da drenagem urbana,
proporcionando analises bem estruturadas e um melhor entendimento dos processos fisicos do escoamento em
redes de drenagem urbana. (Meller e Paiva, 2004)

A modelagem na drenagem urbana se propde a analisar e verificar diversas condi¢fes de funcionamento dos
sistemas de drenagem, assim como a avaliacdo de respostas da bacia, como parte da estratégia e planejamento
detalhado do sistema, avaliacdo da poluicdo, gerenciamento operacional, controle em tempo real e analise de
interacdo entre sub-bacias (Maksimovic, 2001).

No entanto, ainda hoje, se observa no Brasil, uma pequena quantidade de trabalhos que abordam o controle
de inundac®es, considerando o efeito da combinacdo de ac¢des distribuidas através do uso da modelagem.

Os modelos de drenagem urbana incluem basicamente duas partes sequencialmente conectadas: um modelo
hidroldgico para transformacéo da precipitacdo em escoamento superficial e um modelo hidraulico de propagacao
do escoamento em redes de condutos e canais. Os modelos hidroldgicos basicamente descrevem o processo de
transformacédo chuva-vazéo atraves de algoritmos de perdas por armazenamento em depressoes, interceptacao,
perdas por infiltracdo e de propagacéo na superficie.

Devido a ampla capacidade de simulacdo, da quantidade de dados disponiveis, das caracteristicas do
ambiente de simulagdo, por ser de dominio publico, e tratar de um modelo bastante utilizado pelos pesquisadores

na atualidade, o SWWM foi 0 modelo escolhido para este trabalho.



METODOLOGIA
Area de estudo

A pesquisa foi realizada no municipio de Campina Grande localizado no interior do estado da Paraiba, no
agreste paraibano a 120 km da capital Jodo Pessoa. No periodo de chuva, Campina Grande, como maioria das
cidades brasileiras, sofre com o acimulo de &guas, provocada pelo grande escoamento superficial consequéncia do
processo de urbanizacdo, que aumenta a impermeabilizacdo do solo. Por outro lado, o sistema de drenagem da
cidade encontra-se defasado e sem manutencéo, situacdo agravada pela falta de comprometimento dos poderes
publicos, que ndo investem nem no melhoramento do sistema existente nem na criacdo de novos sistemas. Este
fato também contribui para o processo de inundagdo da bacia urbana.

O clima da regido, conforme o Ministério da Integracdo Nacional (2005) em funcdo dos indices
pluviométricos, aridez e o risco de seca é classificado como semiarido e apresenta temperaturas maximas de 30 C
nos dias mais quentes de verdo e 20 C em dias de inverno. As temperaturas minimas ficam em torno de 20 C nos
dias mais quentes de verdo e 13 C nas noites mais frias do ano. A umidade relativa esta entre 75 a 82%, com o
periodo de chuva iniciando em maio até agosto. A precipitacdo média anual varia entre 700 mm e 800 mm,
havendo concentracdo do total precipitado entre os meses de marco e julho, com dominacéo de chuvas torrenciais.

O local escolhido para o desenvolvimento da pesquisa foi a Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) — Campus | por tratar-se de uma area de grande relevancia para a cidade e apresentar sérios problemas de
drenagem pluvial. No ano de 2011, as fortes chuvas registradas ocasionaram &reas de alagamento dentro da
universidade (Figura 1), incluindo varias salas de aula, e impossibilitando a realizacdo das atividades ali
desenvolvidas e o desmoronamento de alguns pontos de acesso aos blocos de aula, entre 0os quais, a ponte de

acesso a biblioteca. Esses problemas sdo consequéncias de um sistema de drenagem inadequado ou inexistente.

Figura 1 — Alguns dos locais de inundagdes devido as chuvas de 2011. A — Bloco CA. B- Rua entre a biblioteca central e o bloco CAA.
Estrutura fisica e processo de urbanizacéo da bacia

O campus sede da Universidade Federal de Campina Grande funciona em instalagdes que tiveram sua
construgdo iniciada na década de 1960 para acomodar uma pequena escola de engenharia, a Escola Politécnica. No
inicio da década de 1970, sem seguir um planejamento pré-estabelecido, absorveu as instalagcGes da Faculdade de

Ciéncias Econémicas de Campina Grande, construida em terreno vizinho a Escola Politécnica. Com o programa
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PREMESU — MEC/BID foram construidos novos prédios, para abrigar o Centro de Ciéncias e Tecnologia — CCT,
de acordo com diretrizes de um plano diretor entéo elaborado.

Em decorréncia do processo de expansdo da Instituicdo, as poucas areas livres foram sendo ocupadas com
laboratdrios, salas de aula e ambientes académico-administrativos, construidos para acomodarem o
desenvolvimento de pesquisas e a instalacdo de novos cursos, de tal forma que atualmente, a area de 30.885
hectares do campus universitario cada vez mais esta se tornando pequeno para a construcao de novas edificacoes.

Assim, a principal necessidade, em termos de estrutura fisica do campus de Campina Grande, é um sistema
de drenagem de aguas pluviais eficaz e moderno.

Na Figura 2 pode-se notar o processo de urbanizacdo do campus da UFCG, entre os anos de 2005 e 2010
(periodo que o aplicativo Google Earth disponibiliza como imagens mais antigas e mais recentes do local).
Mudangas principalmente no setor “c”, além de calcamento de novas ruas e diminui¢cdo da area verde séo

perceptiveis.

Figura 2— Processo de urbanizacgdo do campus.

Modelo SWMM

O SWMM ¢é um software bastante difundido e com grande aplicagdo para bacias urbanas. Ele foi
desenvolvido pela U.S. EPA (Enviromental Protection Agency) entre 1969 e 1971, ap0s essa data sofreu diversas
atualizacOes (James et al., 2003).

O pacote deste modelo é bastante completo, pois ele se propGe a resolver problemas qualitativos e
quantitativos. Huber e Dickinson (1992) apresentam a estrutura do modelo em nove blocos ou modulos, sendo
quatro blocos computacionais e cinco blocos de servicos, além do bloco executivo. O bloco “Runoff” refere-se a
transformagao de chuva em vazdo, o bloco “Transport”, ao transporte na rede de drenagem segundo o conceito da
onda cinematica, o bloco “Extran” & modelacdo hidrodindmica em condutos e canais e o bloco
“Storage/Treatment” qualidade das aguas.

O bloco “Runoff” permite a simulacdo quali-quantitativa das aguas escoadas numa bacia e a propagacao do

fluxo e dos contaminantes até os principais elementos da rede de drenagem. A bacia é representada na forma de



um conjunto de sub-bacias e canais de propagacao interconectados. O modulo processa suas rotinas com base em
dados de precipitacdo ou neve, simulando degelo, infiltracdo em areas permeéveis (modelos de Horton ou Green
Ampt), detencdo na superficie, escoamento na superficie e em canais, podendo ser utilizado para simulacfes de
eventos isolados ou continuos.
Para a andlise, as sub-bacias, sdo subdivididas em duas impermeaveis, com armazenamento por detencéo e
sem armazenamento por detencgdo, e uma terceira sub-area permeavel, com armazenamento na depressdo do solo.
O escoamento superficial é obtido através de um reservatorio ndo-linear para cada sub-area e pode ser
representado pela combinacdo das equacgdes de Manning e da continuidade, que podem ser escritas da seguinte
forma:
dd

gd _ e W oo, 5/3¢1/2
a " An (d —dp)>"5 (1)

Onde: W = largura representativa da sub-bacia;
n = coeficiente de rugosidade de Manning;
A = éarea da sub-bacia;
S = declividade da sub-bacia;
Dqy = altura do armazenamento por depressao;
I* = precipitacdo efetiva;
d = profundidade da &gua no reservatdrio;

t = tempo.

O SWMM utiliza os udometros (Rain Gages) para representar a precipitacdo que entra no sistema. A
superficie do solo é representada através de bacias de drenagem (Subcatchments) que, por sua vez, recebem a
precipitacdo dos udometros em forma de chuva gerando o escoamento superficial.

O escoamento ao longo do sistema propaga-se por uma rede com elementos de transporte, condutos
(Conduits) e nos (Juctions). Os coletores transportam a dgua para os pontos de rejeicdo (Outfalls).

Todos os componentes do SWMM sdo modelados a partir do conceito né/linha, o qual se aplica a qualquer

forma de rede de drenagem. Este conceito permite que ndo existam quebras de rede e que 0s pontos estejam bem

definidos.
Calibracao do modelo

Neste trabalho as sub-bacias foram definidas pelas quadras existentes no campus da UFCG. Dessa forma
cada sub-bacia delimitada representa uma quadra e a bacia representa 0 campus da universidade.
Na definicdo da largura do escoamento para as sub-bacias, foi adotado o valor da largura do retangulo

equivalente (le), para a representacdo da bacia hidrografica de forma retangular, conforme Equacdes 2 e 3:
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Onde: le = largura do retangulo equivalente;
A = &rea da bacia hidrogréfica ou subbacia;
kc = coeficiente de compacidade;
P = perimetro da bacia hidrogréafica ou sub-bacia.
Com esses valores, pode se calcular as larguras W das mesmas, (Equacéo 4):

Os coeficientes de rugosidade de Manning para as superficies permeaveis e impermeaveis (NP e NI)
foram calibrados conforme o tipo de superficie de cada sub-bacia, a partir da Tabela 1. A mesma metodologia foi
aplicada para os coeficientes de armazenamento de depressdo a partir da Tabela 2 (Rossmn, 2007).

Tabela 1 — Coeficientes de rugosidade de Manning

Superficie n
Asfalto liso 0,011
Concreto liso 0,012
Revestimento de concreto Ordinario 0,013
Madeira 0,014
Tijolo com argamassa de cimento 0,014
Argila vitrificada 0,015
Ferro fundido 0,015
Tubos de metal corrugado 0,024
Superficie com escombros de cimento 0,024
Solos sem residuos 0,05
Solos cultivados com cobertura vegetal <20% 0,06
Solos cultivados com cobertura vegetal> 20% 0,17
Cobertura natural 0,13
Grama curta, savana 0,15
Gramado denso 0,24
Grama 0,41
Vegetacao rasteira clara 0,40
Vegetacao rasteira densa 0,80

Fonte: (Rossman, 2007)

Paixdo et al. (2004) desenvolveu uma pesquisa na area experimental da Empresa Estadual de Pesquisas

Agropecudrias da Paraiba — EMEPA, localizada no municipio de Lagoa Seca (PB), onde foi realizado 65 testes de



infiltracdo que possibilitaram determinar a capacidade de infiltracdo inicial e final do solo (Tabela 3). Entre os
modelos empiricos estudados o de Horton melhor se ajustou a curva de infiltracdo real apresentando uma
constante de decaimento de 2,677 I/h.

Tabela 2- Capacidade de armazenamento de depresséo.

Parametro Valor
Superficies impermeaveis 1,27 — 2,54mm
Gramados 2,54 — 5,08 mm
Pastagem 5,08 mm
Serapilheira 7,62 mm

Fonte: (Rossman, 2007)

Tabela 3— Valores utilizados na aplicacdo das equactes de Horton.

|rﬁﬁ$§ Iadg ?remicci;?al Capacidade de Constante de
: Infiltracdo Final (mm/h) Decaimento (I/h)
(mm/h)
396,10 7,10 2677

Dados hidrolégicos

Devido a necessidade de calibragdo do modelo alguns dados horérios de precipitacdo foram adquiridos no
INMET através do 3° Distrito de Meteorologia — DISME. Estes dados foram obtidos a partir da esta¢cdo automatica
A313 localizada na estacdo meteorologica instalada na Embrapa Algodao de Campina Grande (Figuras 3), situada
a7°12°32,40”S e 35°54°16,70”0. Os dados de chuva foram medidos através do pluviografo.

Figura 3— Estagdo meteoroldgica da Embrapa Algoddo de Campina Grande.

Na criacdo dos cenarios para a area em estudo optou-se em utilizar a equagdo geral da relacdo IDF
(Equacéo 05).



m
i = % (05)
Onde: i = intensidade maxima (mm/h);

T = frequiéncia em termos de tempo de recorréncia (em anos);

t = duracgéo da chuva (em minutos);

B, n, m e K = constantes do local.

Aragdo et al. (2000), usando dados de 15 postos pluviométricos da Paraiba, conseguiu estabelecer valores
para as constantes do local de diversas regides do Estado. Para Campina Grande os valores determinados constam

na Tabela 4.

Tabela 4 — Constantes do local da equag&o geral da relacdo IDF para Campina Grande.

Constantes do Local para Campina Grande

B n m K
5,00 0,596 0,227 334,00

A escolha em se trabalhar com a Equacdo 5 foi acarretada pela inacessibilidade a dados pluviogréaficos

horéarios da regido em estudo.
Tempo de retorno

O risco adotado para um projeto de drenagem urbana define a relacdo entre os investimentos envolvidos
para reduzir a freqliéncia das inundagdes e os prejuizos aceitos. Dessa forma, os riscos usualmente adotados sao
baseados em tempos de retorno pequenos (Tucci, 2003). A Tabela 5 apresenta os riscos usualmente aplicados nos

projetos de drenagem pluvial.

Tabela 5- Tempos de retorno para sistemas de drenagem urbana.

. L. Intervalo Valor
Sistema Caracteristica (anos) frequente

Residencial 02 -05 02

Comercial 02 -05 05

Microdrenagem Avreas de prédios pablicos 02 - 05 05

Aeroportos 05-10 05

Areas comerciais e avenidas 05 -10 10

Macrodrenagem - 10-25 10

Zoneamento de . 5-100 100
areas ribeirinhas

Cenarios

A fim de analisar o desempenho do sistema de drenagem na area de estudo foi inicialmente empregado um
cenario que simulasse, 0 mais fielmente possivel, a realidade existente no campus | da UFCG, denominado de

Cenario 1.



A partir dai foram definidos outros dois cenarios (denominados de Cenarios 2 e 3), com o intuito de
observar a resposta do modelo, e levantar discussdes com o intuito de tornar o sistema local mais eficaz.

O Cenério 2 caracteriza-se por propor a reducdo da impermeabilidade das sub-bacias favorecendo o
processo natural de infiltracdo. Neste cenario houve um aumento de 20% de area permeavel para cada sub-bacia.

O Cenario 3 é representado pela melhoria no sistema de drenagem atraves da construcdo de um canal no
lugar do riacho que corta o campus. Este cenario foi proposto visto que existe um projeto da prefeitura local da

construcdo do mesmo.
RESULTADOS

Resultados do modelo

Os eventos foram calibrados individualmente tentando obter o melhor ajuste individual dos eventos
monitorados. N&o foi utilizado algoritmo de otimizacdo na calibragdo dos eventos. A calibragdo foi realizada de
forma independente buscando a melhor representatividade dos eventos.

A porcentagem de area impermedvel para as sub-bacias foi obtida do uso do solo. As declividades médias
(S) foram calculadas através de planta planialtimétrica pelo método das quadriculas associadas a um vetor,
conforme descricdo de Villela e Mattos (1975).

O método de tentativa e erro foi adotado para a calibracdo onde buscou-se uma aproximacao, através do
ajuste manual dos parametros, de valores para a capacidade de armazenamento em depressdes das superficies
permedveis (DP) e impermedveis (DI), e um percentual para areas impermeaveis ndo conectadas.

Partindo das Tabelas 1 e 2 que apresentam os intervalos de valores de DP e DI sugeridos pelo Manual do
Usuario do SWMM, foram verificados os valores minimos, médios e maximos e um percentual de 10% para areas
impermeéaveis ndo conectadas. A partir da comparacdo da altura da lamina de escoamento entre a resposta do
modelo e as inundacdes ocorridas na bacia foram determinados os indices da capacidade de armazenamento das
depressoes.

Para a construcdo do sistema de drenagem do campus da UFCG utilizou-se como referéncia a planta
baixa do campus com o uso do software AutoCad. O sistema é composto por 14 subareas de drenagem, 20 nés, 1
exutorio e 20 condutos.

Na Tabela 6 encontram-se as subareas, largura das sub-bacias encontradas a partir da Equacéo 4, area das

sub-bacias, area impermeéavel e declividade.



Tabela 6 — Valores obtidos da bacia

Sub- |Largura da sub-|Area |% Area | Declividade
bacia |bacia (ha) impermeavel (m/m)
1 141,730 3,44 25 0,0528
2 74,316 1,52 60 0,0648
3 107,796 2,36 20 0,0602
4 104,999 1,54 70 0,0395
5 58,037 1,80 100 0,0158
6 110,471 3,46 65 0,0604
7 75,990 2,41 65 0,0985
8 70,755 2,21 90 0,0967
9 123,306 3,68 65 0,1024
10 38,923 0,40 40 0,0569
11 49,100 0,52 50 0,0655
12 43,786 0,69 50 0,0661
13 26,393 0,49 80 0,0699
14 97,545 2,05 80 0,0307

Para o célculo da infiltracdo no solo, 0 SWMM possui a opcdo de se trabalhar com trés formulages:
Horton, Green Ampt e Curve Number. Para o desenvolvimento deste trabalho foi escolhida a equagéo de Horton,
devido a maior disponibilidade dos seus dados na literatura. O modelo de Horton é baseado em observacdes
empiricas que mostram que a infiltracdo decresce exponencialmente de uma taxa inicial maxima até uma taxa
minima ao longo do processo. Os parametros de entrada neste método sdo: taxas maxima e minima de infiltracéo,
coeficiente de decaimento, que descreve o0 qudo rapidamente a taxa de infiltracdo decresce no tempo, e um
intervalo de tempo t que o solo leva pra ir de completamente saturado para completamente seco.

Devido ao fato da area de estudo ser predominantemente um espaco de prédios publicos, foi determinada a
partir da tabela 5 a precipitacdo para periodos de retorno de 2 e 5 anos. Também foi determinada para o periodo de
retorno de 1 ano para avaliar o real comprometimento da rede. Foi possivel estimar a precipitacdo da area estudada
a partir do conhecimento dos coeficientes B, n, m e K, da equacéo geral da relagdo IDF obtidos por Aragdo (2000)
para a cidade de Campina Grande.

Para cada tempo de retorno de 1, 2 e 5 anos calculou-se a intensidade (i) para eventos com duragfes de 15,
30, 60, 120 e 180 minutos. Os resultados encontrados possibilitaram a construcdo das curvas de intensidade de

chuva como mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Gréfico da Intensidade x Duracdo para 0os tempos de retorno de 01, 02 e 05 anos.

Resultado das simulacdes

A partir dos tempos de retorno de 1, 2 e 5 anos e simula¢bes empregando chuvas com duracdo de 30, 60,
120 e 180 minutos, aplicados para os diferentes cenarios, foram obtidos os pontos de falha do sistema de
drenagem. Sendo este, definido como uma situagcdo em que ndo é possivel captar o fluxo escoado devido as
pequenas dimensdes dos dispositivos de captacdo, quando comparado com o volume a ser captado.

Durante a simulacdo do modelo é possivel gerar mapas de inundacéo e perfis de rede a cada intervalo de
tempo sugerido pelo usuario, permitindo conhecer de forma instantanea o comportamento do sistema de
drenagem. Foi escolhida, para cada cenario, uma simulacdo representando bem os pontos problematicos do
sistema estudado. Essa escolha foi baseada no tempo de retorno de 5 anos, que séo os valores de risco usualmente

aplicados nos projetos de drenagem urbana de regides com predominancia de prédios publicos.
Cenério 1 - Situacdo Atual

De acordo com os dados da Tabela 7, sdo observadas falhas no sistema atual. O que comprova a fragilidade
do sistema de drenagem existente no campus. Para a simulagdo com tempo de retorno de 5 anos e duragdo de
chuva de 180 minutos o grafico de intensidade x duracdo (Figura 4) estima uma intensidade de precipitacdo de
21,44 mm/h.

A Figura 5 apresenta o perfil do trecho da rede drenante em que houve pontos de falha. Estas falhas

(indicadas pelos circulos vermelhos) foram registradas durante a ocorréncia das chuvas.
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Pode ser visto que o fluxo, representado pela cor azul clara, escoa nos condutos. Mas, em alguns
momentos, devido ao total preenchimento da se¢do do conduto, forma-se uma coluna de fluxo nos nés (pocos de
visita e bocas de lobo). Essa coluna gera pressdo para a rede aumentando sua capacidade de transporte. A falha do
sistema ocorre quando a coluna de fluxo atinge alturas superiores a altura do n6. A linha continua é gerada a partir
da ligacdo da altura da coluna d’4gua gerada em cada né e a linha tracejada ¢ formada a partir da cota piezométrica

de cada no. Para esta precipitacdo o sistema de drenagem apresentou 4 pontos de falha causados pela secdo
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Figura 5 —Trecho da rede de drenagem com 4 pontos de falhas.

insuficiente das galerias com relacdo a vazao a ser captada.

Tabela 7- Resultados do Cenario 1 com sistema de drenagem atual.

Intensidade

(mm/h) 40,13 27,75 18,79 14,88
1 ANO ~ -

Duragdo (min) 30 60 120 180

Pontos de Falha 0 0 1 1

Intensidade

(mm/h) 46,97 32,48 21,99 17,41
2 ANOS ' racdo (min) 30 60 120 180

Pontos de Falha 1 1 2 1

Intensidade

(mm/h) 57,83 39,99 27,08 21,44
5 ANOS p racéio (min) 30 60 120 180

Pontos de Falha 3 4 4 4

A Figura 6 apresenta 0 mapa de inundacdo da bacia logo ap6s a ocorréncia da precipitacdo. O mapa

representa o escoamento superficial das sub-bacias através da escala cores.
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Figura 6- Mapa de inundagdo do cendrio 1 apds a precipitagdo com intensidade de 21,44 mm/h e duracdo de 180 minutos.

E possivel verificar no mapa que das 14 sub-bacias que compde a area de estudo 6 apresentam escoamento
superficial com lamina superior a 12,70 mm (0,50 in). Estas areas estdo representadas em vermelho no mapa e
correspondem a 42,86% da area total da bacia. Das 8 sub-bacias restantes 7 apresentam escoamento superficial

entre 2,54 mm (0,10 in) e 12,70 mm (0,50 in), 1 apresentou escoamento superficial entre 1,27 mm (0,05 in) e 2,54

mm (0,10 in).

Apds o encerramento da precipitacdo inicia-se a recuperacdo natural da bacia com relacdo as inundacgdes. A
Figura 7 mostra mapa de inundacdo da bacia ap6s 30 minutos do encerramento da precipitacdo. Pode ser

visualizado que grande parte das sub-bacias apresenta escoamentos superficiais entre 1,27 mm (0,01 in) e 12,70

mm (0,5 in).
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Figura 7 — Mapa de inundacéo do cenario 1, 30 minutos apds o encerramento da chuva de 21,44 mm/h

Cenério 2 — Aumento de 20% de area permeavel

Com esse cendrio € notada de acordo com a Tabela 8 a diminuicdo de pontos de falha na bacia para os

tempos de retorno de 2 e 5 anos, quando comparada com os valores da Tabela 7 (Cenario 1), comprovando uma

melhoria no sistema em relacdo situacdo atual. A Figura 8 apresenta o trecho da rede de drenagem com trés pontos

de falha representando uma reducéo de 25% em relacdo ao Cenario 1.

Tabela 8- Resultados do Cenario 2 com sistema de drenagem 20% mais permeéavel

Intensidade

(mm/h) 40,13 27,75 18,79 14,88

LANO  pracao (min) 30 60 120 180

Pontos de Falha 0 0 1 1
Intensidade

(mm/h) 46,97 32,48 21,99 17,41

2 ANGS py | racio (min) 30 60 120 180

Pontos de Falha 0 0 1 1
Intensidade

(mm/h) 57,83 39,99 27,08 21,44

5 ANOS ' racdo (min) 30 60 120 180

Pontos de Falha 1 3 2 3

A reducdo de 20% das areas impermedaveis na regido de estudo pode

ser obtida através da criacdo ou

ampliacdo de zonas e areas verdes e da utilizacdo de pisos permeaveis substituindo 0s convencionais com o intuito



de facilitar a infiltracdo das aguas pluviais na bacia e reduzir o escoamento superficial e a sobrecarga no sistema de
drenagem. Estas acOes tem a desvantagem de gerar mais custo para instituicdo, que poderia ser solucionados a
partir de uma politica orcamentaria bem planejada, e transtornos de implementacéo sendo esses minimizados se as

obras fossem realizadas no periodo de férias dos alunos.
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Figura 8 - Trecho da rede de drenagem com 3 pontos de falhas.

Cenario 3 — Melhoria da rede de drenagem

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos para o Cenario 3. Quando comparados com os resultados dos
Cenarios 1 e 2, apresentados nas Tabelas 7 e 8 respectivamente pode-se perceber melhorias no funcionamento do
sistema. No entanto, ainda ndo é resolve completamente os problemas associados ao sistema, principalmente para
0 tempo de retorno de 5 anos, como mostra o trecho do perfil da rede de drenagem (Figura 9). Esse resultado
provavelmente esta associado ao possivel subdimensionamento do projeto que, de acordo com a prefeitura local,

foi feito no ano de 2008, ou ainda, devido o fato do canal ndo substituir de forma completa o riacho.

Tabela 9- Resultados do Cenario 3 com sistema de drenagem modificado

Intensidade

(mm/h) 40,13 27,75 18,79 14,88
LANG pracao (min) 30 60 120 180

Pontos de Falha 0 0 0 0

Intensidade

(mm/h) 46,97 32,48 21,99 17,41
2 ANGS py | racio (min) 30 60 120 180

Pontos de Falha 0 0 1 0

Intensidade

(mm/h) 57,83 39,99 27,08 21,44
5 ANOS ' racdo (min) 30 60 120 180

Pontos de Falha 1 2 1 2
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Figura 9 —Trecho da rede de drenagem com 2 pontos de falhas.

De acordo os resultados obtidos nas simulagdes, tem-se 0 Cenario 3 como 0 que mais se aproxima de um
sistema ideal de aguas pluviais para a bacia, apesar de ainda apresentar pontos de falhas, principalmente no trecho
onde ndo esta previsto para ser construido o canal, entre os condudtos J20 e Outl (Figura 9). Essa questdo que
pode ser solucionada sendo realizado um novo dimensionamento para o canal ou ainda a implementacdo do

mesmo de forma completa na area de estudo.
CONCLUSAO

Apos a simulacdo dos cenarios pode-se concluir que o sistema de drenagem atual da UFCG representado
pelo Cenério 1 ndo é satisfatdrio para atender as condi¢des atuais da universidade necessitando de medidas
estruturais e ndo estruturais para aumentar sua eficiéncia. Na pratica, tanto a implementacdo do Cenario 2
(maximizacdo da area permeavel em 20%) quanto do Cenario 3 (modificacdo de parte da rede de drenagem)
trariam resultados positivos em relagdo ao sistema atual.

Para implementacdo do Cenario 2 a prefeitura da Universidade teria que substituir parte dos materiais
utilizados nas calcadas e rotas de pedestres e nos arredores das edificacbes ja construidas por pavimentos
permeaveis, solo com vegetacdo, outra opcao seria a de reter e reutilizar no préprio lote o volume precipitado
equivalente a parcela que deveria infiltrar no solo.No que diz respeito a legislacdo, caberia ao pode publico federal
criar resolugcdes que exigissem o percentual de area impermeavel por lote construido, neste caso a institui¢ao teria
obrigacdo de adequar seus lotes as novas exigéncias.

Com relacdo a implementacdo do Cenério 3, haveria a necessidade de novos estudos para avaliar a eficacia
do projeto atual, uma vez que o0 mesmo data do ano de 2008, e sua possivel ampliacdo para atender mais
satisfatoriamente as necessidades do sistema de drenagem.

Deve-se destacar também a necessidade de realizagdo as medidas preventivas, como por exemplo, a
conscientizagdo da comunidade universitaria com relacdo ao lancamento de lixo diretamente nas galerias e nas

ruas e que acabam escoando para dentro do sistema de drenagem e a limpeza periddica da rede, por parte da



prefeitura. Com essas medidas é possivel desobstruir o sistema de drenagem e aumentar o volume captado de

escoamento, contribuindo de forma eficaz na redugéo dos pontos de alagamento no Campus.
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