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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho do sistema de macrodrenagem do Canal Santa Maria, situado
na cidade de Aracaju-SE, considerando a situagao atual e futura, com base na maxima taxa de ocupagao
do solo permitida pelo Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU) municipal. Para a modelagem
hidrodinamica do canal, foi utilizado o software Storm Water Management Model (SWMM). Foi observado
que a impermeabilizagdo maxima da area podera aumentar o escoamento superficial direto das sub-bacias em
até 5,3 vezes e do sistema em mais de 50%, a vazao unitaria de pico em até 150%, e pode ultrapassar os limites
maximos de velocidade admissivel e lamina d'agua, ocorrendo o transbordamento do canal. Essas mudancgas
tornaram-se ainda mais intensas com a ocupac¢ao e impermeabilizacao da lagoa do bairro 17 de Margo e
seu entorno. Verificou-se que o projeto de dragagem aprovado pelo municipio, se ndo for implementado em
conjunto com medidas que atenuem a geracao de escoamento superficial nos lotes, tende a perder eficiéncia
ao longo do tempo, considerando o aumento da urbanizacdo e da taxa de impermeabilizagao da superficie dos
lotes na regido.
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ABSTRACT

The present study aimed at assessing the performance of the Santa Maria channel stormwater system in the
city of Aracaju-SE, considering the current and future land occupation, based on the maximum occupancy rate
in the region according to the current municipal laws. Storm Water Management Model (SWMM) was used
for the channel hydrodynamic modeling. It was observed that the maximum impermeabilization rate may
increase the runoff in sub-basins up to 5.3 times, on the system up to 50%, the peak flow rate up to 150%, and
it may exceed the maximum limits of permissible speed as well as water depth, resulting in overflowing. Those
changes became more severe after a lagoon adjacent to the channel was simulated as impermeabilized. It
was found that the dredging project approved by the municipality, if not implemented together with measures
that mitigate the surface runoff generation in the lots, tends to lose yield over time, considering the increase in
urbanization and land impermeabilization degree of the lots in the studied area.
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1 Introducéo

A expansao da urbanizacao no Brasil é
relativamente recente. Seu inicio remonta ao
conjunto de mudancas na economia e na sociedade
por volta da década de 1930. O crescimento rapido
sem o planejamento adequado trouxe implicagdes
preocupantes nas perspectivas ambiental e hidrologica,
uma situacao comumente notada nas cidades
brasileiras de médio e grande porte (TUCCI, 1995;
BRITO; HORTA; AMARAL, 2001).

Com a impermeabilizacao das areas urbanas, as
parcelas de infiltragao, interceptagao e escoamento
sao significativamente alteradas, o que resulta na
diminuicao da absorc¢ao das chuvas pelo solo e no
aumento do escoamento superficial direto, favorecendo
a ocorréncia de inundacoes (TUCCI, 1997; YUSUF,
2019).

Uma das cidades que sente as consequéncias
dessa falta de planejamento é Aracaju, onde esta
localizado o bairro Santa Maria, que comecou a ser
habitado em 1932, quando da retificacdo do canal
Santa Maria. Por se tratar de um nucleo que nao era
reconhecido como bairro até o ano 2000, sua ocupagao
se deu forma desordenada e pouco planejada (VIEIRA,
2011).

Segundo Aracaju (2015b), o canal Santa Maria
sofreu alteragdes de uso e forma desde sua criagao
até os dias atuais. A Ultima obra que o canal recebeu
ocorreu em 2015, quando foi realizada parte de sua
dragagem, avaliada em R$18.000.000,00 para resolver
problemas de alagamentos na regido. Hoje, ha trechos
com secOes assoreadas e cobertas de vegetacao, nao
identificaveis como um conduto hidraulico.

O objetivo deste trabalho, portanto, é avaliar o
impacto que as acoes de dragagem e o processo de
urbanizagao provocou no sistema de macrodrenagem
do bairro Santa Maria, situado na cidade de Aracaju,
no estado de Sergipe, considerando também cenarios
futuros de ocupacdo, com base na maxima taxa de
impermeabilizacao do solo permitida pelo Plano Diretor
de Desenvolvimento Urbano (PDDU) municipal.

2 Referencial tedrico

A alteragao da resposta hidrologica de bacias
urbanas em decorréncia do processo de ocupagao
dessas areas é objeto de diversos estudos. Rezende
e Araljo (2015), analisando bacias urbanas em Mato
Grosso e Goias, relatam que o aumento das areas
impermeaveis esta diretamente ligado a expansao da

JOAO PESSOA, 2021

urbanizacao, sendo 0 aumento da impermeabilizagao
fator critico para a reduc&o da infiltracao e aumento
das vazoes de pico.

Segundo Gongalves, Batista e Ribeiro (2016),
que analisaram as alteragdes em uma microbacia
urbana em Sao Carlos/SP, o crescimento urbano
relaciona-se ao aumento da impermeabilizacao de
terras, que, por sua vez, altera os caminhos das aguas
pluviais, principalmente seu destino, com interferéncia
significativa no ciclo hidrolégico da regiao.

Ja Rodrigues e Blanco (2018) investigaram as
vazOes de pico na bacia hidrografica do igarapé do
Urumari, em Santarém/PA, para trés cenarios: 1960,
2017 e um cenario futuro com ocupagao maxima
permitida em lei. De acordo com os pesquisadores, a
vazao de pico no cenario futuro aumentou 2,24 vezes
em relacdo ao cenario de 2017 e 6,80 vezes em relacdo
ao de 1960. Esses valores foram relacionados ao grau
de impermeabilizacao da localidade nos respectivos
cenarios: 2,96%, 62% e 90%.

Em Campina Grande/PB, Santos, Rufino e Barros
Filho (2017) avaliaram o impacto da ocupagdo do
solo e seus efeitos em uma regido de urbanizagao
consaolidada. Em seu estudo, relatam que os
alagamentos na regido ocorrem pela falta de melhorias
do sistema de micro-drenagem e pela elevada taxa de
ocupacao. Na regiao, a lei estabelece que as quadras
devem ter ocupagao maxima de 60%, embora tenha
sido verificada ocupacao de mais de 90%.

O processo de dragagem dos cursos d’agua
urbanos é comum no Brasil e tem como caracteristica
a alteragao na geometria dos canais. O aumento
da largura do canal alavanca a sua capacidade
hidraulica, permitindo maiores vazdes nos eventos
de cheia, que, por seu turno, propiciam a erosao das
margens, assoreando as se¢des a jusante. Somado a
iss0, a urbanizagao tende a intensificar o processo de
erosao e a descarga de sedimentos grosseiros, o que
reduz a sinuosidade do curso d'dgua, aumentando as
velocidades de escoamento e a declividade do fundo
(MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

Acerca dessas questdes, Tasca et al. (2017)
defendem que a eficacia de um sistema de drenagem
esta diretamente relacionada com o estudo hidrologico,
0 qual ampara o planejamento urbano. Tucci (2005)
entende que os estudos hidrolégicos de bacias
urbanas muito se beneficiam do emprego de modelos
computacionais, pois eles facilitam a realizacao de
prognosticos e a investigagao dos efeitos decorrentes
de uma série de intervencoes ou alteracoes realizadas
na bacia hidrografica, entendida como um sistema.
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Dentre os modelos empregados em estudos de
drenagem urbana estdo os hidrodinamicos, que usam
métodos numéricos para resolver equagdes diferenciais
parciais sem recorrer a simplificagdes (TUCCI,
2005). Um dos softwares que realiza a modelagem
hidrodinamica é o Storm Water Management Model
(SWMM), que tem se mostrado confiavel para estudos
de dimensionamento de componentes de drenagem e
de estruturas de retencao para controle de inundagdes
e se destaca por ser gratuito, de codigo aberto e dotado
de interface grafica simples e intuitiva (ROSSMAN,
2015; GIRAQ et al., 2017). Além disso, pode ser
utilizado em associacao a Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) (BARCO; WONG; STENSTROM,
2008; HUANG; JIN, 2019).

3 Método da pesquisa

A regidao ao redor do canal Santa Maria foi
delimitada por enquadramento da imagem de satélite,
disponivel na plataforma Google Earth Pro e exportada
a partir do Quantum Geographic Information System
(QGIS), um SIG gratuito e de codigo aberto. Utilizou-se
a imagem de dezembro de 2003, por melhor retratar a
regiao na situacao inicial de urbanizacao, notadamente
antes da pavimentagao das vias (Figura 1).

Figura 1 — Imagem de satélite da regiao
de estudo em dezembro de 2003

Fonte: Google Earth Pro 7.3.2 (2003).

3.1 Delimitagdo das sub-bacias

Os Modelos Digitais de Elevacao (MDE) foram
obtidos a partir do projeto TOPODATA, do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2020). Foram
obtidas duas quadriculas dos MDE com resolugao de
30 m, com as quais foi gerado um maosaico, ponto de
partida para a extragao de curvas de nivel para cada
Tm.

A analise primordial para a divisao da area
em sub-bacias foi realizada automaticamente pelo
algoritmo r.watershed, do complemento GRASS,
disponivel em conjunto com o QGIS. Estabeleceu-se
0 tamanho minimo inicial das bacias de 1000 pixels
para a geragao do arquivo principal de delimitagao de
sub-bacias e 250 pixels para o posterior ajuste fino
manual das divisoes a partir das curvas de nivel, para
melhor correspondéncia com a realidade. O algoritmo
half-basins foi executado para cada resolugao
separadamente.

3.2 Cenarios de uso e ocupacéo do solo

Neste estudo, foram realizadas simulagoes da
bacia do Canal Santa Maria para quatro cenarios
diferentes, definidos em funcao da ocupacao da bacia
e das condi¢des do canal. O primeiro considerou a
regidao de estudo em seu estagio inicial de urbanizagao,
com as segdes antigas do canal. O segundo cenario
também considerou o estagio inicial da urbanizacao,
poréem com a dragagem do canal concluida. As
informacgoes referentes ao projeto de dragagem do
canal foram cedidas pela Empresa Municipal de Obras
e Urbanizacdo (Emurb).

O terceiro cenario considerou o Canal Santa Maria
dragado e a maxima impermeabilizagao prevista no
Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU) de
Aracaju (ARACAJU, 2000). No quarto cenario, a bacia
tem a mesma impermeabilizagao do terceiro, porém
com a urbanizagao e a ocupagao da lagoa atualmente
existente no bairro 17 de Margo, para investigar a
importancia da lagoa para o desempenho do sistema
de drenagem. O resumo dos cendrios é apresentado
na Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo dos cenarios de estudo

Estagio de Condicao

Cen. Dragagem . e
impermeabilizacao da lagoa
1 Nao realizada Inicial (2003) Preservada
2 Concluida Inicial (2003) Preservada
3 Concluida Maximo por lei Preservada
4 Concluida Maximo por lei Urbanizada

Fonte: elaborado pelos autores.
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Para avaliar as possiveis consequéncias das
mudangas no canal e da ocupagdo na regido de
estudo, os cenarios foram comparados por meio das
seguintes variaveis obtidas com a modelagem: volume
de pico do escoamento superficial direto, vazdo de pico
unitaria, relagdo y/D e velocidade de escoamento.

3.3 Modelagem dos dados

A modelagem hidrodinamica do canal foi
realizada no software SWMM, utilizando-se o modelo
de onda dinamica, e para a infiltracdo, o modelo do
Soil Conservation Service (SCS). Foram adotadas as
seguintes hipoteses, a fim de simplificar o modelo:

* A chuva é uniforme em toda a bacia;

* 0 escoamento superficial se da apenas pela
superficie da bacia;

* 0 escoamento pelo canal nao considera
contribuigdes irregulares de esgoto;

» adeclividade das sub-bacias é uniforme;
* revestimento homogéneo do canal;

e desconsiderado o actmulo de sedimento no
canal.

Conforme Rossman (2015), as variaveis e os
parametros das sub-bacias exigidos pelo SWMM
para a modelagem hidrodinamica sao: precipitagao;
exutorio; area de drenagem; largura caracteristica;
declividade média; fracdo impermeavel da area;
rugosidade; profundidade do armazenamento em
depressao; e Nimero de Curva ou Curve Number (CN).

A largura caracteristica da bacia é a razao da
sua area pela média dos comprimentos maximos de
escoamento (equacao 1):

em que L é a largura caracteristica da bacia
(m); A é a area da bacia (m?); | & a média dos
comprimentos maximos de escoamento (m), dada
pela equacao 2:

JOAO PESSOA, 2021

em que Kc é o indice de compacidade da bacia
(adimensional), dado pela equacao 3:

(3)

em que P é o perimetro da bacia (km) e A é area da
bacia (km?).

Para a declividade média das sub-bacias foi
adotada a declividade do seu talvegue principal. Nos
cenarios 1 e 2, os talvegues foram definidos pelas
curvas de nivel. Com as alteracdes causadas pela
urbanizacao, nos cenarios 3 e 4 o direcionamento dos
talvegues considerou a implantacao dos canais de
drenagem pluvial.

O célculo do tempo de concentracao considerou
0 percurso dentro da sub-bacia seguido pelo percurso
no canal (equacao 4):

(4)

em que t_é o tempo de concentragao (min); t, € o
tempo de escoamento na sub-bacia, seja na superficie
ou em um canal dentro da sub-bacia (min); t_ €0
tempo de escoamento no canal até o seu exutério
(min), sendo t et calculados pelo método de Kirpich
(equagao 5):

(5)

em que L é o comprimento do canal (km)e S é a
declividade média da sub-bacia (m/m).

Adotou-se o tempo de concentracao final como o
maior tempo de concentragao do percurso da agua de
cada sub-bacia até o exutdrio do canal Santa Maria.

Os parametros rugosidade da bacia e profundidade
de armazenamento em depressao foram obtidos
pela modelagem considerando a chuva ocorrida no
dia 24/05/2015, que causou o transbordamento do
Canal Santa Maria. Conforme o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), o evento chuvoso daquele
dia teve um acumulado de 101,5 mm (INMET, 2020),
sendo, dessa forma, adotado um hietograma com
altura acumulada semelhante (Figura 2). Dentre
0S possiveis valores para 0 armazenamento em
depressao, Rossman (2015) indica a faixa de 1,27 a
2,54 mm para superficies impermeaveis e de 2,54 a
7,62 mm para superficies permeaveis. Para o evento
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chuvoso de 24/05/2015, chegou-se ao transbordamento
do canal com 1,91 mm nas superficies impermeaveis e
5,08 mm nas superficies permeaveis, valores proximos
a média das respectivas faixas recomendadas.

Figura 2 — Hietograma de entrada baseado
no evento chuvoso de 24/05/2015
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Fonte: elaborado pelos autores.

Para os cenarios 1 e 2, que refletem a situagdo
da regiao no ano de 2003, foram consideradas
duas categorias de ocupagao do solo: permeavel e
impermeavel. A primeira englobou todas as areas nao
ocupadas para habitacao, uso industrial ou outros fins.
Para a segunda, todas as areas que transformaram
0 solo, impermeabilizando-o (vias pavimentadas com
asfalto, residéncias, industrias e afins). Nos cenarios
futuros 3 e 4, considerou-se a ocupacao do solo em
toda a area ocupavel da regido de estudo conforme
o PDDU (ARACAJU, 2000). O Quadro 1 apresenta
0 parcelamento aplicado para areas ocupaveis nos
cenarios 3 e 4.

Com base nos dados da Carta de Solos de Aracaju
(ARACAJU, 2004), classificaram-se 0s so0los nos grupos
A, B e C(TUCCI, 2001) para obtencdo dos valores de
CN, os quais sao apresentados no Quadro 2.

Quadro 1 — Parcelamento e uso do solo aplicado aos cenarios futuros

AREA TOTAL (100%)

Doacao ao Poder Publico Municipal Fracao impermeavel Fragao permeavel
Area verde 15% - 15%
Ruas, passeios e urbanizacao 20% 20% -
Area de lotes
. Permeabilidade minima obrigatéria do lote 5% - 3,25%
0% Area impermeavel méxima do lote 95% 61,75% -
FRACAO TOTAL 81,75% 18,25%

Fonte: Aracaju (2000).

Quadro 2 — Valores de CN adotados no estudo

Descricao do uso do solo Tipo do solo
A B C
Matos e gramas cobrem 75% ou mais da area 39 61 74
Area permeével Matos cobrem 50 a 75% da area 49 69 79
Terra 72 82 87
e NIERE

Fonte: Adaptado de Collischonn e Dornelles (2015).

Os hietogramas de entrada foram elaborados a
partir da curva Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF)
valida para Aracaju (ARAGAO et al., 2013), exposta
na Equacao 6:
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em que i é a intensidade da chuva (mm/h); T, o periodo
de retorno (ano); ¢, a duracao (min).

Para definir a duracao da chuva, foi avaliada a
variagao da vazao de pico com o aumento da duracgao
da chuva, pela constru¢ao de um modelo concentrado
da bacia no SWMM, no qual o escoamento superficial
segue diretamente para o exutorio, desconsiderando
a existéncia do canal.

Na modelagem do canal, ele foi dividido em
8 condutos, identificados de C1 a (8, a partir dos
exutorios das sub-bacias. Segundo Rossman (2015),
0s parametros dos condutos necessarios para a
modelagem hidrodinamica sao: nés de entrada e de
saida do conduto; geometria da se¢ao transversal;
comprimento; e rugosidade do conduto. Pela Equagao
de Manning (Equagao 7), o SWMM relaciona tais
parametros a vazao escoada:

(7)

em que Q é a vazao escoada (m?3/s); A é a area
molhada da se¢ao transversal do conduto (m?); R,
¢ o raio hidraulico da secao transversal (m); S é a
declividade do conduto (m/m) e n é o coeficiente de
rugosidade de Manning.

Foi considerado que o canal, antes de sua
dragagem, apresentava-se coberto de vegetacao e
com lixo e, ap6s a dragagem (Figura 3), como sendo
limpo e, como revestimento, solo em boas condigoes.
Embora a situacao atual do canal seja dissemelhante
ao adotado no projeto de dragagem, conforme
mostrado nas Figuras 4, 5 e 6, modelou-se o canal
nos cenarios 2 a 4 sob as condicoes de projeto, ou seja,
sob as melhores condi¢des de uso.

Figura 3 — Obra de dragagem do canal Santa Maria

Fonte: Aracaju (2015a).
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Figura 4 — Canal Santa Maria, conduto 3 em 2019

Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 5 — Canal Santa Maria, conduto 7 em 2019

Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 6 — Canal Santa Maria, conduto
8 proximo ao exutério em 2019

Fonte: elaborado pelos autores.
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4 Resultados e discusséao

A bacia de contribuicao do canal Santa Maria
apresenta uma area de 539,02 ha e foi dividida em 13
sub-bacias, apresentadas na Figura 7.

4.1 Alteracdo do uso e ocupacéo do solo

A taxa de impermeabilizacao média do solo para
ambos 0s cenarios 1 e 2, que retratam a situacao inicial
de urbanizacao, foi de 18,00%. Esse percentual cresceu
trés vezes para os cenarios 3 e 4 de urbanizacao
consolidada, referentes a ocupagao projetada para o
ano de 2050 (Figura 8).

No cenério 3, a taxa de impermeabilizagao
alcancou 54%. O cenario 4, que considera a ocupacao
da lagoa, apresentou uma taxa de impermeabilizagao
do solo de 55% da area total. Este valor é muito
proximo do relatado por Santos, Rufino e Barros Filho
(2017), que verificaram taxa de impermeabilizacao do
solo de 57% para bairros de urbanizacao consolidada
com problemas frequentes de inundacdo em Campina
Grande/PB.

Figura 7 — Area de estudo com a divisao
das sub-bacias do canal Santa Maria

Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 8 — Impermeabilizacao das sub-bacias
do canal Santa Maria em cada cenario

Fonte: elaborado pelos autores.

4.2 Duracgéo da chuva de projeto

Na modelagem da bacia concentrada, para a
determinacao da duracao da chuva de projeto, a bacia
foi considerada com as seguintes caracteristicas: area
de 539,02 ha; largura média de 5397,11 m; declividade
média de 1,78%; 55% de area impermeavel; e CN
meédio igual a 70. Os outros parametros sao iguais aos
escolhidos na modelagem das sub-bacias.

O tempo de concentragao obtido para a regiao de
estudo, considerando todas as sub-bacias, foi de 180
minutos. Assim, adotou-se um passo de tempo de 20
minutos no hietograma de projeto. Foram elaborados
hietogramas de diferentes duragdes e periodo de
retorno de 30 anos. As vazbes de pico obtidas para
cada duracgdo estao dispostas na Tabela 2. Nota-se,
com o aumento da duracao da chuva, a diminuigao
da variacdo percentual da vazao, que gradativamente
perde significancia. A partir de 360 minutos de duragao
de chuva, a vazao de pico passou a variar menos
que 1,0%.

JOAO PESSOA, 2021
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Tabela 2 — Variacao da vazao de
pico com a duracao da chuva

Duragdo da Vazao de pico Variacao
chuva (min) (m?3/s) da vazao
60 180,503 -

120 188,215 4,27%
180 191,787 1,90%
240 194,580 1,46%
300 196,947 1,22%
360 198,998 1,04%
420 200,795 0,90%
480 202,380 0,79%
540 203,788 0,70%
600 205,043 0,62%

Fonte: elaborado pelos autores.

4.3 Volume de escoamento superficial
direto (ESD)

A Figura 9 apresenta a representacao da divisao
das sub-bacias no SWMM, com finalidade meramente
ilustrativa.

Figura 9 — Modelo das sub-bacias no SWMM

impermeabilizada nos cenarios 1 e 2, apresentando,
assim, um crescimento menor do volume de ESD
com a urbanizagao consolidada. No geral, ap6s a
urbanizagdo consolidada, o volume de ESD apresentou
um crescimento maior que 50% comparando-se 05
cenarios 2 e 3.

Figura 10 — Volume de ESD gerado nas sub-bacias

Fonte: elaborado pelos autores.

As sub-bacias que apresentavam baixa
impermeabilizacao nos cenarios 1 e 2 registraram
0 maior aumento de volume de ESD, conforme
apresentado na Figura 10. A SUB-10, por exemplo,
com 0,93% de area impermeavel nos cenarios 1 e
2, gerou um volume de ESD 5,3 vezes maior ap0os
a impermeabilizacado maxima prevista por lei. A
superficie da SUB-03, por sua vez, ja era 57,65%
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Fonte: elaborado pelos autores.

Yusuf (2019), analisando a capacidade de um canal
na rodovia Jalan Pagarsih na cidade Bandung, na
Indonésia, também relata que, ap6s ocorrer excesso
de impermeabilizacao do solo por construcoes
inadequadas, é gerado escoamento superficial
excessivo, aumentando a descarga no sistema de
drenagem.

4.4 Vazao de pico unitaria

No cenario 1, a vazdo de pico unitaria foi
maxima no conduto C2, uma vez que ele recebe a
contribuicao de uma sub-bacia de expressiva taxa
de impermeabilizacao, a SUB-9. Apés o conduto
C4, a vazao unitaria no cenario 1 tendeu a um valor
constante até o fim do escoamento no canal.

O cenario 2 apresentou vazao de pico unitaria 40%
maior no conduto C2 e 57% maior no conduto C3; a
vazao de pico no conduto C2 foi 17,04 m*/s no cenario
1 e 23,71 m3/s no cenario 2 para as mesmas sub-bacias
de contribuicdo (Figura 11). Esse resultado se justifica
pela maior capacidade hidraulica do canal no cenario
2, apresentando segbes transversais maiores e menor
coeficiente de rugosidade, por conseguinte, escoando
maiores volumes de dgua nos trechos iniciais. Porém,
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0 aumento das se¢des perde significancia ao longo do
escoamento devido a mudanca de outras variaveis,
como a declividade.

Figura 11 — Vaz&o de pico unitaria nos
condutos para os diferentes cenarios

| Ne 57

Figura 12 — Relagao y/D dos condutos
do canal nos diferentes cenarios

Fonte: elaborado pelos autores.

Comparando-se o cenario 2 com o cenario 3, nota-
se como impacto da urbanizagao o aumento da vazao
de pico em todos os condutos, com crescimento de até
150%. Em outra situacao, a comparacao do cenario 4
COom 0 Cenario 3 mostra um aumento na vazao unitaria
de pico dos condutos C1 até o C5, com destaque para
o0 crescimento no conduto C3. Tal fendmeno deve-se
ao fato de que a contribuicdo da sub-bacia da lagoa,
que no cenario 4 gera ESD, chega ao canal pelo
conduto C3.

4.5 Relacdo y/D

No cenario 1, os condutos manifestaram falta de
capacidade hidraulica para o escoamento do volume
gerado pela bacia de contribui¢ao. Os condutos C2 e
C6 apresentaram y/D maximo superior a 0,9 (Figura
12), acima da recomendacao de S&o Paulo (2012), que
aconselha uma borda livre de, pelo menos, 10% da
dimensao vertical. Nos condutos C3 e C7, alamina de
agua superou a capacidade do conduto, ou seja, houve
o transbordamento do canal.

No cenario 2, a dragagem do canal mostrou
efetividade. Todos os condutos apontaram capacidade
hidraulica para o escoamento gerado, com y/D maximo
de 0,61 no conduto C6.

Fonte: elaborado pelos autores.

No cenario 3, porém, percebe-se que as agdes
de urbanizacao do bairro, com o aumento da area
impermeabilizada, tornaram a dragagem insuficiente
para o escoamento no canal. A partir do conduto C5,
todos os condutos ultrapassaram a recomendacao de
borda livre de Sao Paulo (2012), com o conduto C6
apresentando transbordamento.

Com a impermeabilizagao da regiao da lagoa,
simulada no cenario 4, a situagao torna-se ainda mais
grave, com 0 aumento da relagao y/D maxima em
todos os condutos e ocorréncia de transbordamento
nos condutos C5 e C6.

4.6 Velocidade do escoamento

A velocidade de pico do escoamento nos condutos
€ mostrada na Figura 13.

Figura 13 — Velocidade de pico nos condutos
do canal Santa Maria em diferentes cenarios

Fonte: elaborada pelos autores.

JOAO PESSOA, 2021



130

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | Ne° 57

Para a urbanizacao inicial (cenarios 1 e 2), a
velocidade de pico nos condutos variou, principalmente,
conforme o coeficiente de rugosidade. Do inicio
do escoamento até o conduto C4, os condutos preé
e pos-dragagem possuem declividades similares.
Devido aisso, os condutos C1, C2 e C3 apresentaram
maiores velocidades no cenario 2 por possuirem
um menor coeficiente de rugosidade, o que facilita
0 escoamento. A partir do conduto C4, porém, os
condutos apresentam declividade mais acentuada no
cenario 1 do que no cenario 2. Assim, mesmo com
maior coeficiente de rugosidade, os condutos C5 até C8
apresentaram maior velocidade no cenario 1, devido a
sua maior declividade em relacdo ao cenario 2.

A urbanizacao da sub-bacia da lagoa faz com
que o ESD gerado nessa sub-bacia contribua para
o conduto C3 e, assim, notou-se uma diminuicao da
velocidade a montante e aumento, a jusante.

Segundo Rio de Janeiro (2010), a velocidade
maxima admissivel entre os diferentes solos em canais
sem revestimento é de 1,6 m/s. Porém, percebe-se
que a velocidade no conduto C8 ultrapassa esse limite
nos cenarios 1, 3 e 4. A extrapolacdo desse limite poe
em risco a estabilidade dos taludes do canal, podendo
levar a erosdo do leito, comprometendo a capacidade
hidraulica do conduto.

4.7 Hidrograma no exutorio

O hidrograma de cheia observado no exutorio da
bacia de contribuicao do canal Santa Maria é mostrado
na Figura 14 para cada cenario de simulagao.

Figura 14 — Hidrograma no exutorio da bacia
de contribuicao do canal Santa Maria

Fonte: elaborado pelos autores.
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Para os cenarios 1 e 2, que possuem a mesma taxa
de impermeabilizacdo, o hidrograma apresenta uma
pequena diferenca em seu pico. Essa dissemelhanca
foi ocasionada pela diferenca de velocidade entre os
dois cenarios causada pela dragagem do canal. Assim,
como o cenario 1 apresenta maior velocidade no
exutorio, a sua vazao de pico alcanga valor um pouco
maior que o obtido no mesmo ponto no cenario 2:
45,22 m3/s e 41,12 m?/s, respectivamente.

Quando sdo comparados os cenarios 1 e 2 com
0s cenarios 3 e 4, a taxa de impermeabilizagao é
o principal contraste: foi perceptivel o expressivo
aumento na vazao do exutério, atingindo um
crescimento maior que 100% se comparado o cenario
2 30s cenarios 3 e 4.

Brito et al. (2020) observaram aumento de
367% na vazao em um cenario urbanizado quando
comparado a um cenario pré-desenvolvimento na
regiao de recarga de aquifero da bacia do Paranoa,
no Distrito Federal. Para um cenario futuro com 80%
de impermeabilizacdo, Censi, Zanandrea e Michel
(2017) verificaram um aumento em média da vazao
em 3,5 vezes com perfodo de retorno de 50 anos para
uma bacia urbana em Ibirama/SC. Em Sao Carlos/SP,
Benini e Mendiondo (2015) observaram vazao maxima
na bacia do Mineirinho 319,4% maior para 2025, com
Plano Diretor, quando comparada com seu cenario
analisado em 2000.

Por fim, os cenarios 3 e 4 apresentaram sensivel
variagao em sua vazao de pico. O cenario 3 apresentou
vazao de pico de 82,62 m?/s no exutério, enquanto
0 cenario 4 apresentou crescimento dessa vazao,
atingindo 84,47 m?/s. Esse aumento foi ocasionado
pela impermeabilizagdo da sub-bacia da lagoa do
bairro 17 de Marco.

5 Conclusao

A bacia de contribuicdo do canal Santa Maria
demonstrou heterogeneidade quanto ao grau de
impermeabilizagao de sua superficie no estagio inicial
de urbanizacao, indicando que a ocupacao da regiao
ndo ocorreu de maneira uniforme ao longo do tempo.
Como resultado, o crescimento significativo de volume
de escoamento superficial direto apés a consolidacao
da urbanizacao se deu de forma mais intensa nas sub-
bacias menos impermeabilizadas no estagio inicial.
Nessas areas, os volumes de escoamento aumentaram
expressivamente, chegando a ser 5 vezes maior em
uma das sub-bacias analisadas.
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O projeto de dragagem do canal Santa Maria prevé
melhoraria significativa no desempenho hidraulico do
canal pelo aumento de sua capacidade de escoamento
e, assim, evitando transbordamentos. Porém, os
ganhos obtidos com a dragagem poderao ser perdidos
no futuro. O projeto de dragagem demonstrou ser
insuficiente para atender a demanda num cenario de
maxima impermeabilizagao permitida pela legislacao
municipal, pois o canal, mesmo dragado, n&o suportara
0 escoamento gerado com a urbanizagao consolidada.
Essa situagao € ainda um pouco mais critica no cenario
de ocupacao da lagoa do bairro 17 de Margo e seu
entorno, visto que ela atua como uma pequena bacia
de retencao das chuvas.

Ressalta-se que as simulagdes deste estudo
nao consideraram situagbes que se apresentam na
regiao, como lotes com fragao permeavel menor
do que a exigida por lei, o langamento nos canais
de esgotos sem tratamento e de residuos solidos
e 0 arraste, até os canais, dos sedimentos gerados
por construgoes, movimentos de terra e limpeza dos
lotes. A consideracao de tais fatores nas simulacoes
acarretaria um desempenho hidraulico pior do que o
obtido neste estudo.

Fica evidente que os projetos de drenagem que se
baseiam apenas em aumento da capacidade hidraulica
do canal, por dragagem ou aumento das dimensoes da
calha, perdem sua eficiéncia ao longo do tempo, devido
a0 aumento continuo da taxa de impermeabilizagao.
Isso se da pelo fato de essas a¢des ndo atuarem sobre
a causa das inundagoes, que é a geragao excessiva de
escoamento superficial direto. Nesse sentido, o Poder
Plblico deve considerar, na concepgao de projetos
de drenagem, medidas que interfiram diretamente
sobre o balanco hidrico nos lotes, tanto atenuando a
parcela da chuva que se transforma em escoamento
como retardando ao maximo a ocorréncia do pico do
escoamento. A revisao dos critérios de parcelamento
e uso do solo, para favorecer a manutencao de
areas para infiltracdo, e o incentivo a implantagao de
estruturas para armazenamento das aguas pluviais
dentro dos lotes sdo acdes que, em conjunto com a
construcao e manutencao de canais, podem melhorar a
longo prazo a eficiéncia do sistema de macrodrenagem
urbana.
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