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Resumo

A solucdo para problemas de inunda¢des e alagamentos urbanos passa por diferentes formas de abordagem,
guanto a politicas regulatérias, concepgdes de projetos, bem como as alternativas técnicas estruturais e nao-
estruturais a serem adotadas, dentre outros aspectos. Este artigo avalia comparativamente alternativas de manejo
e drenagem das aguas urbanas na bacia hidrografica do rio Jaguaribe, em Salvador, Bahia, visando o controle
das inundag6es. Com o auxilio do programa de modelagem hidroldgico-hidraulica SWMM, foram simulados seis
casos distintos para andlise, nos quais se modificaram as condi¢cdes de escoamento no leito fluvial (natural e
canalizado), frente a diferentes condi¢bes de impermeabilizagdo da bacia e/ou emprego de algumas técnicas
sustentaveis. Apdés a modelagem matematica, os casos de analise que contaram com as medidas sustentaveis
se mostraram mais eficientes e observou-se que a medida que melhor se ajusta a bacia do rio Jaguaribe para o
controle do escoamento superficial, se expressou na proposta que adota técnicas para o amortecimento da vazao,
associadas ao leito fluvial natural. Confirma-se, neste estudo, que as canaliza¢des do leito de rios, como medida
isolada de controle de inundacdes, se mostram ineficazes, assim requerendo uma abordagem mais sistémica
para tal objetivo, o que ainda resulta em beneficios adicionais para a cidade e sua populacao.

Palavras-Chave: SWMM; controle de inundagfes; técnicas sustentaveis; modelagem hidrolégica-hidraulica.

Abstract

The solution to problems of urban flooding goes through different forms of approach, regarding regulatory policies,
project conceptions, as well as structural and non-structural technical alternatives to be adopted, among other
aspects. This article evaluates comparable alternative management and drainage of urban waters in the Jaguaribe
river basin, in Salvador, Bahia, aiming at flood control. With the aid of the hydrological-hydraulic modeling software
SWMM, six distinct cases were simulated for analysis, in which the flow conditions in the river bed (natural and
channelized) were modified, in face of different conditions of permeability of the basin and/or use of some
sustainable measures. After simulations, the cases that counted on sustainable measures were more efficient and
it was observed that if the condition that best fits the Jaguaribe river basin for the control of surface runoff was
related to the combination of techniques for flow reduction associated with the natural riverbed. It is confirmed, in
this study, that the river bed pipelines, as an isolated measure of flood control, are ineffective, thus requiring a
more systemic approach to this objective, which can still result in additional benefits for the city and its population.

Keywords: SWMM,; flood control; sustainable techniques; hydrological-hydraulic modeling.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional e o processo
acelerado de expansdo das cidades, aliado a
negligéncia e/ou pouco planejamento do uso e
ocupacdo do solo das bacias hidrograficas, vem
alterando significativamente o regime hidroldgico
natural e a capacidade de drenagem das bacias
hidrograficas e de drenagem, tornando-se
insuficientes para controlar o escoamento superficial
gerado, ocasionando os problemas dos
alagamentos e das inundacdes.

Tradicionalmente, no intuito de resolver ou
minimizar o problema das inundagfes, costuma-se
realizar obras de canalizagdo nos cursos d’agua
urbanos. Entretanto, desde meados dos anos 1970,
paises desenvolvidos verificaram que 0s custos
referentes a canalizagdo eram elevados, além de
acarretar uma série de problemas resultantes da
artificializac@o das planicies fluviais, o que os levou
a repensar este tipo de solugéo (Tucci, 2003).

Exemplo do abandono da utilizacdo das
canalizagBes como técnica isolada de manejo para o
escoamento das aguas pluviais, tem-se os Estados
Unidos, Australia e Reino Unido, que utilizam
técnicas sustentaveis para diminuir a probabilidade
dos desastres hidrologicos, valendo-se do principio
do amortecimento dos picos de vazdo (Poleto,
2011). Por outro lado, paises subdesenvolvidos e/ou
em desenvolvimento adotam, sistematicamente,
medidas de canalizacdo, como é o caso do Brasil.

De uma forma geral, os municipios brasileiros
apresentam deficiéncias na gestdo da infraestrutura
de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas,
gue é geralmente considerada uma atividade
secundaria, subordinada aos outros componentes
da infraestrutura urbana como, por exemplo, o
sistema viario, além de se basear no conceito de
escoamento da agua precipitada o mais rapido
possivel (Tucci, 2003; Brasil, 2019).

A implantacdo de medidas para o controle do
escoamento urbano, no atual cenario das bacias
hidrograficas brasileiras, necessita de estudos que
mostrem a conveniéncia e eficiéncia de também se
adotar técnicas compensatorias, a partir do aumento
de éareas infiltrantes e armazenamentos de aguas
nas bacias (Canholi, 2005).

No Estado da Bahia, as medidas de
gerenciamento concentram-se nas grandes bacias
hidrogréaficas, sendo que as urbanas e de porte

menor sao muitas vezes relegadas. No municipio de
Salvador, sem qualquer politica publica de
recuperacdo e conservacao de rios, muitos deles
foram tamponados ou canalizados para permitir a
construcdo ou alargamento das vias de transportes
urbanos e/ou evitar riscos de inundagdes (Santos et
al., 2010).

A bacia hidrografica do rio Jaguaribe, por
exemplo, localizada integralmente no municipio de
Salvador, esta inserida neste contexto e passa por
recorrentes processos de transbordamento do rio em
areas que passaram a ser ocupadas pela populacao
ou por empreendimentos imobilidrios. Seu leito
fluvial passou por uma série de obras de
canalizagdo, na tentativa de evitar os problemas das
inundacdes que acontecem, entretanto, o objetivo
para o qual se justificou a realizagdo da obra, tem
mostrado nao ter sido plenamente atingido.

Para o estudo ora apresentado, estabeleceu-se
como recorte espacial a bacia hidrografica do rio
Jaguaribe e a finalidade foi de colaborar com
analises sobre a tematica. Desta forma, o objetivo do
mesmo foi avaliar comparativamente alternativas de
manejo e drenagem das aguas nha bacia, via
simulagé@o hidroldgico-hidraulica, de modo a se
viabilizar o melhor controle das inundacdes, ainda
discutindo a contribuicBo e conveniéncia da
canalizacdo do leito fluvial, opcéo isolada colocada
em pratica pela administragdo publica.

MATERIAL E METODOS

Descricdo da area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Jaguaribe (Figura 1),
€ a segunda maior bacia inserida no municipio de
Salvador, com area aproximada de 56 kmz2. Limita-se
ao norte com a bacia do rio Ipitanga e bacia de
drenagem de Stella Maris, a leste com o Oceano
Atlantico, a oeste, com a bacia do Cobre e ao sul,
com as bacias do Pedras/Pituacu e Passa Vaca
(Salvador, 2015). O rio Jaguaribe tem extenséo de
aproximadamente 15,2 km até desaguar na praia de
Patamares; suas nascentes estdo localizadas nos
bairros de Aguas Claras, Valéria e Castelo Branco.
Os rios Trobogy e Mangabeira sdo seus mais
importantes afluentes. Drena uma area urbana com
trechos densamente povoados, com uma parcela
expressiva de infraestrutura e saneamento precério.
Possui remanescentes de vegetacdo nativa,
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caracteristicos do bioma Mata Atlantica. Na parte
média, existe uma area consideravel de floresta
ombrdfila, em fases iniciais e médias de regeneragéo
(Santos et al., 2010). Entretanto, estas areas vém
passando por  processos  continuos  de
desmatamento e impermeabiliza¢&o dos solos.

O solo predominante na bacia, segundo dados
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), ¢é classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo e a geologia predominante,
segundo analise realizada nas imagens vinculadas
ao website GEOBAHIA, é formada por rochas da

classe tipo 2, igneas e metamorficas. No seu
estuario, assim como na regido central da bacia, ha
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predominadncia de rochas sedimentares (Bahia,
2019). Esses dados indicam que, na maior parte da
bacia, ocorre escoamento subterréneo a partir das
rochas sedimentares e o escoamento de base é
influenciado pelo armazenamento da &agua no
subsolo, a partir das rochas fraturadas e porosas.
Com relacdo ao clima, a bacia se encontra inserida
no dominio de clima tropical litoraneo, onde as
variaveis climéticas sdo fortemente influenciadas
pelas massas de ar umido provenientes do Oceano
Atlantico. As temperaturas mostram pequenas
quedas nos meses do inverno (Mendonca; Danni-
Oliveira, 2007).

Figura 1 — Delimitagcdes do municipio de Salvador (BA) e da bacia Hidrografica
do Rio Jaguaribe
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Fonte: adaptado de Santos et al. (2010).

Etapas metodoldgicas

Para sintetizar a metodologia empregada para
o desenvolvimento do estudo, foram definidas quatro
etapas de trabalho, descritas adiante, as quais
compreendem: Etapa 1 — Delimitacdo da bacia, sub-
bacias e definicho do trecho estudado
hidraulicamente; Etapa 2 - Definicdo das
alternativas a serem simuladas; Etapa 3 — Simulagéo
hidrologico-hidraulica; e Etapa 4 - Andlise e
comparacéo das alternativas.

Etapa 1 — Delimitacdo da bacia, sub-bacias e
definicdo do trecho estudado hidraulicamente
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Figura 01. Bacia do Rio de sgua

A delimitacdo da bacia hidrogréfica foi realizada
no programa QGIS, a partir da imagem SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) de fevereiro de
2019, disponivel no website do Servico Geolégico
dos Estados Unidos — USGS (EarthExplorer, 2019).
Depois foi estabelecido o trecho estudado
hidraulicamente, que, para este estudo, no que se
refere & andlise do escoamento hidrdulico,
considerou apenas o trecho do curso principal do rio
Jaguaribe entre a Avenida Paralela e a foz.

A escolha desse trecho se justifica pelos
recorrentes os processos de transbordamento do rio
e, também, por ter passado por obras de canalizagéo
do leito, sendo que alguns documentos referentes ao
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seu projeto de macrodrenagem possibilitaram dados
necessarios a esta pesquisa, como é 0 caso da
topografia do leito fluvial.

Assim, a partir da delimitacdo da bacia e da
definicho do trecho hidraulicamente estudado,
dividiu-se a bacia hidrografica em 6 sub-bacias, S1,
S2, S3, S4, S5 e S6, a fim de fazer as estimativas de
suas contribuicdes ao rio principal, conforme a
Figura 2 ilustra.

Vale ressaltar que a sub-bacia 6 (bacia do rio
Passa Vaca) ndo foi considerada como area de
contribui¢do, visto que sua defluéncia chega direto
na foz. Para o exutdrio do trecho estudado, foi
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adotada apenas uma condicdo de contorno,
referente a maré oceénica

Etapa 2 - Definicdo das alternativas a serem
simuladas

Foram definidos seis casos para simulagéo
hidrolégico-hidraulica, conforme mostra o Quadro 1.

O primeiro caso, caso 1A, conta com a bacia
hidrografica nas condi¢cdes atuais de infiltracéo,
considerando-se o0 uso e a ocupac¢do do solo
conforme a ortoimagem de Salvador de 2018, e com
o leito do rio natural (neste estudo, o perfil natural
refere-se aos anos de 2014 e 2015).

Figura 2 - Delimitacdo da bacia e sub-bacias do Rio Jaguaribe

[ Bacia hidrografica do Rio Jaguaribe
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Fonte: adaptado de Santana (2021)

Quadro 1 - Definicdo dos casos para simulacéo

Alternativas de

Cenérios de uso e ocupacgao do solo da bacia (condi¢cdes de

impermeabiliza¢&o)

intervencao no leito 1 - Condigbes atuais 2 - Urbanizacéo 3 - Urbanizagéo
fluvial (conforme tendencial com uso de
ortoimagem de (conforme Leis Técnicas
2018) Municipais) Sustentaveis
A - Leito natural caso 1A caso 2A caso 3A
B - Leito canalizado caso 1B caso 2B caso 3B

Fonte: propria autora (2021).

O caso 2A refere-se a um caso tendencial,
condi¢des futuras de infiltrac&do na bacia, associadas

ao leito do rio natural. O caso tendencial teve como
referéncia 0 mapa de zonas de uso - Mapa 01A,
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anexado a Lei n® 9.148/2016 (Ordenamento do Uso
e da Ocupacéo do Solo do Municipio de Salvador),
conforme indicado na Lei n° 9.069/2016 (Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano do Municipio de
Salvador — 2016).

A simulacdo do cendrio atual é importante para
a identificagdo dos pontos mais susceptiveis a
inundacao, bem como avaliacdo das consequéncias
na bacia, caso nenhuma medida de controle seja
adotada, assim como o cenario prospectivo que,
neste caso, retrata a situacao futura da bacia, mais
urbanizada e sem nenhuma medida de controle de
inundacao.

O caso 1B refere-se a situagdo da bacia nas
condi¢des atuais (2021), mas com o leito do rio
canalizado; ja no caso 2B, a bacia encontra-se em
condi¢des futuras de impermeabilizagéo e o leito do
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rio canalizado. A simulacdo destes dois casos, 1B e
2B, destinou-se a verificar a capacidade hidraulica
das canaliza¢Bes, como proposta isolada para o
controle das inundacdes.

Com relagdo ao caso 3A, considerou-se o peffil
do rio em condigBes naturais, agregando as técnicas
sustentaveis para o amortecimento de cheias e
infiltracdo das aguas pluviais; ja no caso 3B, foram
utilizadas as mesmas técnicas sustentaveis do 3A,
mas agregadas ao leito do rio canalizado.

Os casos 3A e 3B contam com a proposta de
reabilitacdo florestal de algumas areas que foram
identificadas como vegetacdo nativa fragmentada,
areas de 3 a 15 da Figura 3, e a implantacdo de
quatro bacias de amortecimento, proximas ao trecho
hidraulicamente estudado, definidas posteriormente,
agregadas ao perfil natural (3A) e canalizado (3B).

Figura 3 - Areas identificadas para implantacéo de técnicas sustentaveis

Fonte: adaptado de Santana (2021)

Etapa 3 — Simulacéo hidrolégica hidraulica

Nesta etapa foram realizadas a obtencéo e a
sintetizacdo dos dados necessarios para a
modelagem hidroldgica e hidraulica dos cenarios.

o Simulagao hidrolégica

Conforme requerido pelo modelo SWMM, a
largura caracteristica (Le) foi calculada pelo método

Faixa gramada e
reabilitacao florestal

1 - Faixa gramada
2 - Faixa gramada

Bacia do Rio Jaguaribe
[ Pavimento permeavel

Reabilitagdo florestal e faixa gramada
— Hidrografia

do retangulo equivalente; a declividade média (Dm)
foi calculada a partir da média ponderada entre a
declividade da superficie e a area correspondente, a
declividade da superficie foi obtida a partir da
elaboracdo de um mapa de declividade do terreno,
mediante a imagem SRTM e de acordo com a
classificac@o da declividade e relevo propostos pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 1979).
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O solo exposto e as areas pavimentadas e
construidas foram considerados areas
impermeaveis (Al), entretanto, os pavimentos e
construgBes equivalem a Al sem percentual de
armazenamento.

A profundidade de armazenamento (PA)
corresponde a lamina de agua que o solo consegue
armazenar antes de ocorrer o escoamento
superficial. Para as areas impermeavel e permeavel,
foi utilizada uma aproximacao do valor sugerido pelo
manual do SWMM (Universidade Federal da
Paraiba, 2012) para cada tipo de cobertura do solo.

O valor do coeficiente de rugosidade de
Manning (n), teve como referéncia Tucci (1993, p.
541) - valores do coeficiente de Manning para
diferentes coberturas de solos.

Por fim, para obtencdo do valor de CN foi feita
a classificagdo do grupo hidrolégico da bacia, que,
baseado em Sartori (2005), é definida como solos do
grupo hidrolégico B, Argissolo Vermelho-Amarelo,
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poroso, com moderada taxa de infiltracdo. Depois,
utilizando a classificacdo dada por Tucci (1993, p.
406) para bacias urbanas e suburbanas com relagéo
a cobertura do solo, estimou-se o CN para cada sub-
bacia a partir de uma média ponderada entre a area
e 0 CN equivalente a cada categoria de uso e
cobertura do solo.

O Quadro 2 mostra os valores referentes aos
parametros utilizados na simulacéo hidrolégica nos
casos que a bacia se encontra com as condicdes
atuais de infiltracao.

Para a situacao futura de infiltracdo da bacia,
considerou-se uma diminuicdo de 81% das areas de
vegetacdo, conforme projecdo analisada no mapa de
zonas de uso da cidade de Salvador; isso implicou
em um aumento nos valores de CN e das areas
impermeaveis, conforme mostram os resultados
apresentados no Quadro 3, em comparacdo com
agueles do Quadro 2.

Quadro 2 - Pardmetros requeridos e valores utilizados para a simulag¢é&o hidroldgica

Al sem PA - n- n-
p , PA - . , .
Sub- | Area Le Dm Al | armazen | Impermea ) impermeéave | permea| CN
Permeavel
bacia amento vel I vel
(ha) | (m) | (%) | (%) (%) (mm) (mm) (sm™) | (sm™B) | ()
1 24:3’ 1327’ 18,4 | 54,9 31,6 1,27 5,08 0,021 0,35 70,79
1194,
2 911,0 - 10,8 | 73,6 52,2 1,27 5,08 0,019 0,35 76,46
3 339,6 | 756,7 | 13,1 | 59,5 29,3 1,27 5,08 0,022 0,35 71,97
4 250,0 | 566,5 | 9,5 | 57,9 31,7 1,27 5,08 0,021 0,35 71,60
5 1328’ 1532’ 16,9 | 48,6 39,5 1,27 5,08 0,017 0,35 69,35

Fonte: propria autora (2021).

Quadro 3 - Correcéo dos coeficientes para o caso do cenario prospectivo

Al Al sem armazenamento CN
Sub-bacia

(%) (%) )
1 80,9 57,6 78,59
2 91,1 69,6 81,69
3 85,3 55,1 79,71
4 81,1 54,9 78,56
5 84,9 76,4 80,22

Fonte: propria autora (2021).
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Como forma de representar a reabilitacédo
florestal das éareas, na modelagem matematica,
calcularam-se as areas correspondentes e foram
somadas ao parametro “area permeavel” definido
para a bacia em condicdes atuais,
consequentemente diminuindo a fracdo de &rea

impermeavel (Al). Devido a isso, ajustes nos valores
dos coeficientes de escoamento superficial foram
necessarios, repercutindo sobre o pardmetro Curve
Number do SCS (CN), resultando nos valores do
Quadro 4.

Quadro 4 - Correcéo dos coeficientes para o caso do cenario com técnicas sustentaveis

Sub-bacia Al Al sem armazenamento CN
(%) (%6) @)
1 51,97 31,6 69,98
2 68,52 52,2 75,07
3 50,21 29,3 69,44
4 52,93 31,7 70,24
5 43,19 39,5 67,87

Fonte: propria autora (2021).

e Pluviometria

Foram elaborados hietogramas de projeto,
primeiramente calculando-se o tempo de
concentracdo das sub-bacias a partir do método
semi-empirico do Soil Conservation Service
(Equacgéo 1):

1000

te = 0,057. (> — 9)°7. (L)°2. ($)™°% (1)

onde, Tc = Tempo de concentracdo (h); L =
Comprimento do curso d*agua (km); S = Declividade
média do curso d agua (m/m) e CN = Curve Number.

O valor da declividade média foi obtido do perfil
de elevacéo, a partir do shapefile da hidrografia da
bacia. Com relacdo ao CN, foram considerados os
valores j4 calculados na etapa de infiltracdo da
bacia.

O tempo de concentracdo estimado foi de,
aproximadamente, 130 min para a S1 e a S2; 25 min
para a S3; 70 min para a S4 e 110 min para a S5.
Partindo dai, calculou-se a intensidade da chuva.
Salienta-se que esta equacdo do SCS tem origem e
se mostra mais adequada a bacias rurais; com isto,
algumas discrepancias podem ser observadas nos
tempos de pico obtidos apdés composicdo de
hidrogramas no processo de simulacdo, com relacao
aos valores diretamente obtidos pela mesma.

Para o célculo da intensidade da lamina
precipitada foi construida uma curva IDF para a

cidade de Salvador (Equacéo 2) e utilizado o tempo
de recorréncia de 50 anos, conforme recomenda a
Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental, CETESB (S&o Paulo, 1980).

i = 1364,278.77%13 @)
T (t+10,512)0751

Para a construcdo da IDF foram utilizados os
dados da estacdo pluviométrica de Ondina em
Salvador - BA, operada pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), cédigo nacional 01338007.
Dos dados de totais diarios desta estacdo
pluviométrica, foi retirada, de cada ano hidrologico
(1964 a 2019), a precipitagdo maxima diaria e
utilizada a distribuicdo estatistica de Gumbel para
ajustar os valores. Apo6s isso, foi feita a
desagregacédo da chuva de um dia para 24 horas e,
depois, para duracdes menores considerando
relacdes de duragbes propostas pela CETESB (Sao
Paulo, 1986). Em sequéncia a desagregacao, foram
calculadas as intensidades e, com o auxilio da
ferramenta Solver (programa Excel), obtidas as
curvas IDF para a cidade de Salvador.

A construcdo dessas curvas foi necessaria pois
as existentes na literatura foram obtidas com séries
historicas que se encontram desatualizadas. Como
eventos de precipitacdo possuem baixo grau de
previsibilidade, tanto temporal como espacialmente,
as analises tornam-se mais confidveis com
monitoramentos de longo periodo de tempo (Frich et
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al., 2002; Genovez; Zuffo, 2000), sendo necessaria
a atualizacdo dessas curvas periodicamente, ainda
considerando que as mudancas climaticas
interferem na forma dos eventos hidrolégicos
(Mailhot et al., 2007; Kao; Ganguly, 2011).

Depois de estabelecida a duracdo das chuvas
(Td), igual ao tempo de concentracdo das sub-bacias
(Td = Tc), calculou-se com as curvas IDF a
precipitacdo total acumulada e, por fim, realizou-se a
distribuicdo temporal da chuva de projeto segundo a
curva SCS do percentual precipitado versus
percentual da duracéo, conforme mostrado em Tucci
(1993, p. 220), obtendo-se o hietograma de projeto.

Os intervalos de tempo utilizados nos
hietogramas foram de 10 minutos, com ressalva da
S3, em que foi usado um intervalo de 5 minutos. A
Figura 4 mostra os hietogramas obtidos.

e Simulacgéo hidréaulica

O SWMM dispbe de um sistema de
representagao de ‘trechos’ e ‘nés’ para simulagao do
sistema de drenagem. Os trechos representam 0s
canais ou condutos e 0s nds representam as
ligacGes dos trechos, pogos de visita ou elementos
de conexdo das tubulacdes. Para simulagdo
hidraulica do escoamento resultante  dos
hidrogramas das sub-bacias, gerados a partir da
simulagdo hidrolégica, é necessério fornecer os
parametros relacionados as caracteristicas dos
trechos e dos nos.

Também € necessario definir um método de
transporte hidraulico, o qual foi o da onda dinamica,
0 que se justifica por se tratar de um escoamento em
canais onde ocorrem variagbes continuas da vazéo
transportada.

Os parametros utilizados no programa para
simulacdo do transporte da agua no canal estdo
elencados no Quadro 5.

Os valores dos parametros necessarios para a
modelagem hidraulica foram retirados do projeto de
macrodrenagem realizado pela Companhia de
Desenvolvimento Urbano do Estado da Babhia,
CONDER (Bahia, 2015). Entretanto, os valores para
projeto, referentes ao coeficiente da rugosidade de
Manning para o leito fluvial natural, foram tomados
de acordo com Porto (2006, p. 273), de acordo com
o material do canal.

O trecho do rio estudado possui uma extensao
aproximada de 5,06 km, e o leito do rio natural foi

dividido em sec¢des de 20 em 20 metros. No entanto,
dividiu-se o perfil canalizado em 5 trechos. Cada
trecho/secdo possui 2 nés associados, que se
referem ao ponto de entrada ou saida. Os nos
também podem ser ligados a uma sub-bacia, assim
recebendo suas aguas. Ao final de todo o percurso
representativo do canal foi fixado um nd exutério,
correspondente a foz do rio.

O ndé exutério possui, além da cota, uma
condicdo de contorno referente ao nivel da maré,
gque pode causar efeitos de remanso e,
consequentemente, contribuir para o agravamento
das inundagBes. A condicdo adotada foi do tipo
fixa,na qual atribuiu-se um valor registrado da altura
méxima alcancada pela maré. Segundo Cirano e
Lessa (2007), na regido onde se localiza a foz do rio
Jaguaribe a amplitude maxima de maré alcanca 2,7
m (marés equinociais). Este valor foi conferido nas
tabuas de maré da cidade de Salvador, sendo
validado e assim adotado como maxima altura
registrada na regido da foz do rio.

Etapa 4 — Anélise e comparacgao das alternativas

Depois de realizadas as simulagBes foram
analisados os resultados de cada caso. As analises
foram feitas com base no panorama geral das
respostas obtidas, em que foram observados alguns
aspectos especificos, a exemplo de ocorréncia de
inundacdes, vazdes transbordadas, quantidades de
pontos de transbordamento, impacto nas
caracteristicas naturais do rio e maior atenuagéo do
pico dos hidrograma nos trechos. As alternativas
foram comparadas quanto a estes aspectos para,
entdo, definir a que melhor se ajustaria a bacia do rio
Jaguaribe para controle do escoamento das aguas
superficiais.

RESULTADOS

Neste item estdo descritos os resultados das
simulagBes dos casos estudados, as analises das
respostas obtidas nas sub-bacias e o
comportamento do rio quanto a transbordamentos.

. Caso 1A

Apés a simulacdo dos eventos no SWMM para
este cendrio, com o tempo de recorréncia de 50 anos
(Figura 5), o pico da vazao foi aproximadamente
254,5 md/s na S1 em 1h 20min; 159,8 m3/s em 1h
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10min na S2; 58,4 m3/s em 20min na S3; 50,4 m3/s
em 40min na S4; e 228,9 m3/s em 1h na Sb.
Comparando-se os picos dos hidrogramas das
sub-bacias, chama-se atengéo para as sub-bacias:
S1, S2 e S5. A S1, que em termos de area é a maior,
tem aproximadamente 54% do seu territorio
impermeabilizado, entretanto, a diferenca do pico de
vazao afluente entre a S1 e S2 é de 84 m3/s, sendo
gue a area da S2 (bacia do Mangabeira) é quase 1/3
da area da S1, mostrando um pico de vazéo elevado
para S2, comparando-se em termos de tamanho
territorial. Este pico elevado é resultado do grande
adensamento da bacia do rio Mangabeira; a sua

area impermeavel alcanca cerca de 73% do seu
territério nas condic8es atuais de infiltracao.

Com relagdo a S5, bacia hidrografica do rio
Trobogy, o hidrograma mostra um pico proximo ao
pico da S1, sendo que a S1 possui area duas vezes
maior, aproximadamente. Isso se deve ao fato de
gue a velocidade de escoamento na sub-bacia 5 é
consideravelmente alta, quando comparada as
outras sub-bacias, isto porque, embora seja a sub-
bacia com menor percentual de area impermeavel
(48,6%), sua declividade é bastante elevada, média
de 16,9%.

Figura 4 - Hietograma de projeto para o tempo de recorréncia
de 50 anos

Hietogramas de projeto para TR = 50 anos
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Fonte: adaptado de Santana (2021)

Quadro 5 - Pardmetros para simulacéo do transporte hidraulico no SWMM

Parametro Unidade
Profundidade maxima da sec&o transversal do rio [m]
Comprimento [m]
Largura da base [m]
Cota de entrada do Canal [m]
Cota de saida do Canal [m]
Coeficiente de rugosidade de Manning [s m%l]
declividade esquerda [m]
declividade direita [m]

Fonte: Santana (2021)
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Figura 5 - Hidrogramas afluentes das sub-bacias para os casos em
condicfes atuais
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Fonte: Santana (2021)

Com relacédo ao processo de inundacédo, foram
identificados 21 pontos onde a capacidade do canal
foi superada, ou seja, ocorreu o transbordamento do
canal nestes pontos. Entretanto, destes, 12 pontos
foram considerados como criticos, porque a
capacidade do canal foi superada diante de chuvas
muito recorrentes. Uma analise utilizando o tempo
de recorréncia de 5 anos foi feita, a fim de destacar
0S pontos mais susceptiveis as inundacdes.

Os locais em que a capacidade do canal é
superada estéo localizados, em sua maioria, entre o
trecho da Avenida Paralela e o bairro de Piata, e 3
pontos no inicio do trecho orla (no sentido do
escoamento), especificamente préximo ao exutério
do rio Trobogy.

A Figura 6 mostra as respostas obtidas dos
pontos criticos identificados durante a simulagdo do
evento chuvoso. As Figuras 6a e 6b, representam os
hidrogramas de transbordamento (ou excedente,
diferenca entre a vazao total e a méxima capacidade
do canal) nos nés, e a Figura 6¢c mostra a distribuicéo
destes pontos no trecho hidraulicamente estudado.

Conforme visto, dos 12 pontos criticos, 4
possuem picos de vazdes mais significativas, sendo
eles: N-1, N-85, N-196, N-208. O ponto N-1
encontra-se no inicio do trecho hidraulicamente
estudado; esta secdo recebe o escoamento da S1
gue possui pico de vazéo afluente elevado. Além
disso, logo apdés este ponto, ocorre um
estrangulamento do rio bastante acentuado, devido
a construcdo de vias e principalmente da Avenida
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Paralela, diminuindo a capacidade de condug¢éo do
canal.

O ponto N-85 fica localizado 20 metros antes do
exutorio do rio Mangabeira. Este ponto possui o pico
do volume transbordado no mesmo horario do pico
do hidrograma da S2, mostrando que o0 escoamento
produzido na bacia do rio Mangabeira é o maior
influenciador da supera¢éo da capacidade do canal
neste local. Ainda assim, entende-se que a medida
gque a vazdo da sub-bacia 2 aflui, ocorrem
perturbacdes na se¢do seguinte do ponto N-85, que
se propagam para montante e jusante do trecho,
sendo que o fendmeno de jusante afeta o de
montante e, consequentemente, contribui para a
intensidade do transbordamento. Isso pb6de ser
constatado com o valor do nimero de Froude menor
que 1, indicando um escoamento subcritico, onde a
velocidade caracteristica do escoamento € menor
gque a velocidade de propagacdo das ondas
superficiais.

O ponto N-196 esta localizado no final do trecho
Piatd, préximo ao cruzamento com a Avenida
Orlando Gomes. Este local € uma zona de
confluéncia de Avenidas e muito adensado; além
disso, esta localizado a 100 metros a montante da
confluéncia com o rio Trobogy. Quando se
comparam os hidrogramas do escoamento da S5 e
do transbordamento no trecho, nota-se que ocorre a
influéncia direta do escoamento advindo do rio
Trobogy sobre o pico da vazao de transbordamento
no trecho.
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Ja o trecho N-208 localiza-se a 140 metros ap0os
0 exutorio do rio Trobogy. Nota-se, a partir de uma
andlise das curvas de nivel da area, que a inundagéo
deste local ocorre devido a uma enchente ribeirinha.
Ou seja, sdo enchentes naturais que atingem a
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populagdo, por elas ocuparem o leito do rio;
entretanto, esta enchente também pode estar
associada a enchente provocada pela urbanizacéo,
0 que implica no pico elevado de transbordamento.

Figura 6 — Resultados dos pontos criticos identificados na bacia do rio Jaguaribe
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e Caso 2A

Os resultados da simulacdo hidrolégica da
bacia para o caso 2A, com as taxas de
impermeabilizacdo projetadas no PDDU (Salvador,
2016), mostraram um acréscimo nos picos dos
hidrogramas em relacdo ao caso 1A. A vazédo de pico
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Legenda

8 — Trecho estudado hidraulicamente

© Pontos criticos de transbordamento

passa a ser de aproximadamente, 314 m3/s na S1,
ou seja, aumento de 23,4% em relacdo ao caso 1A;
178 m3/s na S2 (+11,4%); 66 m3/s na S3 (+13%); 61
m3/s na S4 (+21%) e 305,9 m3/s na S5 (+33,6%). A
Figura 7 mostra os hidrogramas gerados nas sub-

bacias.
Neste caso de andlise foram identificados 21
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pontos em que a capacidade do canal foi superada,
sendo que estes locais sdo 0s mesmos identificados
no caso 1A. Entretanto, como consequéncia do
aumento das vazdes afluentes das sub-bacias,
ocorreu um aumento nos volumes transbordados
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nos nds. Este resultado confirma que, apesar da
ocorréncia normal de inundacéao ribeirinha, o volume
transbordado tem influéncia significativa do
processo da urbanizacéo da bacia.

Figura 7 - Hidrogramas afluentes das sub-bacias para os casos em condi¢8es tendenciais
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Fonte: Santana (2021).

e (Caso 1B

Este caso corresponde & bacia nas condi¢des
atuais de infiltracdo, agregadas a canalizagdo do
leito do rio, conforme acontece na realidade da area.
Os resultados mostram que, para as condi¢cdes
hidraulicas utilizadas no atual projeto, a capacidade
do canal é superada em cinco nos. Ou seja, as
condi¢des hidraulicas aplicadas para esta simulacdo
ndo conseguem sanar os problemas das inundacdes
nas condi¢Bes atuais de uso do solo.

A Figura 8 mostra os resultados da simulag¢éo
para este caso de estudo: 8a) hidrograma de
transbordamento, 8b) vazao nos trechos e 8c) locais
onde a capacidade do canal foi superada.

Observa-se que a partir de 1 hora de chuva,
tempo de pico do hidrograma da S5 (conforme a
Figura 5 mostra), o escoamento no canal permanece
constante, ocupando toda a sua capacidade, até se
aproximar do tempo méaximo da chuva, conforme se
pode constatar na Figura 8b.

O transbordamento do canal comeca a
acontecer em todos os nds quando ocorre a vazao
de pico da S5, em 1 hora de chuva, no mesmo
instante, transborda o valor maximo da vazao do no
5. Este resultado indica que os trechos de montante
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comecam a alagar quando o de jusante ndo suporta
o volume de agua que ali chega.

O resultado do hidrograma de transbordamento
do né 5 é bastante evidenciado quando comparado
aos outros, isto porque, somado a contribuicdo da
bacia do rio Trobogy, que esta conectada neste ng,
tem o escoamento de montante, que vai ganhando
maior energia cinética conforme o escoamento se
desloca, chegando neste ponto mais rapidamente e
agravando a vazao excedida do canal.

O resultado também mostra que o nimero de
Froude, nos trechos T1, T3, T4 e T5, € menor que 1
em todo o tempo de analise, indicando escoamento
subcritico, em que as perturbacdes sofridas podem
se propagar tanto para montante quanto para
jusante. Entretanto, o trecho T2 inicia um
escoamento subcritico e logo passa para
supercritico, ou seja, a velocidade de propagacédo da
onda, quando o escoamento estd no estado
supercritico, € menor que a velocidade caracteristica
do escoamento; assim sendo, as perturbacfes de
jusante ndo afetam a de montante e, em
contrapartida, o escoamento chega mais rapido nos
trechos seguintes, aumentando o0s volumes
transbordados.
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Figura 8 - Resultados das simulagdes para o caso 1B (Prdpria autora, 2021)
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Esta alternativa € o caso em que a bacia se
encontra nas condigBes futuras de
impermeabilizagcdo, conforme as leis municipais
estabelecem, agregadas a canalizagdo do leito do
rio.

Os resultados mostram, como esperado, devido
ao aumento da impermeabilizacdo da bacia, que,
para que o canal consiga transportar as vazdes de
pico geradas nas sub-bacias, suas dimensdes
devem ser aumentadas. A Figura 9 mostra os
hidrogramas de transbordamento nos nds. Os nos
transbordados sdo os mesmos que o caso 1B, mas
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com aumento das vazoes.

e Caso 3B
Neste caso de analise considerou-se o leito
fluvial canalizado, agregado a bacia juntamente com
as técnicas sustentaveis para o amortecimento de
cheias e infiltracdo das aguas pluviais.

Os dados referentes as estruturas de
amortecimento foram definidos nesta secéo, pois o
seu dimensionamento foi realizado a partir de testes
de desempenho durante a simulacdo. A
representacdo das bacias de amortecimento no
SWMM, se deu a partir do elemento unidade de
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armazenamento. A propriedade volumétrica desse
objeto é caracterizada por uma funcao ou tabela que
relaciona a area superficial a profundidade (relagao
cota-area). A Figura 10 mostra a identificacao,
esquematizacdo e localizacdo das estruturas de
amortecimento de vazao.

Para a bacia de amortecimento Bl, a
metodologia utilizada para tabular a relacdo cota-
area foi baseada na analise das curvas de nivel do
local. No entanto, nas demais (B2, B3 e B4) adotou-
se que o valor da profundidade maxima da area
disponivel é equivalente a profundidade maxima do
canal naquela secdo. Os valores da relacdo cota-
area das unidades de armazenamento estdo no
Quadro 6.

As estruturas de desvio do escoamento do
canal para as bacias de detencdo foram
representadas por vertedores, entretanto, uma
galeria foi projetada para exercer a funcdo de
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controlar o escoamento do canal para a B1, isso
porque o leito fluvial possui uma distancia de 27
metros da area do dispositivo, diferentemente dos
outros reservatorios, que estao localizados ao lado
da parede do canal.

Os principais pardmetros para a modelagem
dessas estruturas sdo: a forma da segdo transversal,
a altura e a largura da abertura da galeria ou
vertedor, o comprimento da galeria, o offset de
entrada e saida da galeria (altura da galeria em
relacdo ao radier do n6 de montante e jusante,
respectivamente) e o offset do vertedor
(profundidade da parte inferior da abertura do
vertedor em relag&o ao radier do n6 de entrada).

Dessa forma, foram considerados os valores
citados no Quadro 7 para modelagem dos
vertedores e da galeria de transporte de &gua. O
namero do vertedor/galeria indica o reservatério
onde foi instalado.

Figura 9 - Hidrograma de transbordamento nos nés paro o caso 2B
HIDROGRAMA DE TRANSBORDAMENTO
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Fonte: Santana (2021).

A altura da soleira foi estabelecida
considerando uma folga de 0,5 m no canal, ou seja,
se altura méxima do canal € de 3 m, a 4gua comeca
a verter para as estruturas de amortecimento quando
a lamina d’agua atinge 2,5 m de altura, entretanto,
para a galeria 1 foi estabelecida a altura de 1 metro,
devido ao melhor desempenho do funcionamento do
sistema durante a simulacéo.

A largura da soleira foi determinada mediante
testes durante a simulacdo, na tentativa de melhor
atender as condicBes de projeto. O valor do
coeficiente de descarga foi considerado 1,80 em
todos os vertedores, segundo recomendacdes de
Rossman (2010) para modelagem de vertedores
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retangulares de parede espessa no SWMM.

O objeto orificio do SWMM foi utilizado para
modelar as descargas de fundo dos reservatoérios.
As dimensdes dos orificios (largura e altura) foram
definidas a partir de testes feitos para diferentes
dimensdes, a fim de estabelecer a condicdo de
projeto que melhor atende as necessidades, de
forma que os volumes evacuados ndo superassem a
capacidade de transporte do canal a jusante, ao
mesmo tempo em que a lamina de agua maxima
armazenada em cada bacia de amortecimento fosse
préxima a sua profundidade méaxima. Os valores dos
paréametros utilizados para modelar os orificios estdo
apresentados no Quadro 8.
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Fonte: adaptado de Santana (2021).
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Figura 10 - Representacéo das bacias de amortecimento
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Quadro 6 - Relagdo cota-area das unidades de armazenamento

Bl B2 B3 B4
Area Profundidade | Area | Profundidade Area Profundidade Area Profundidade
(m2) (m) (m2) (m) (m2) (m) (m2) (m)
1528,2 0 19997,2 0
4917.8 1 7819,8 0 12354,8 0
33251,4 2
76184,9 3
135443,1 4 7819,8 3 12354,8 3 19997,2 3,5
202000,4 5
257732,9 6

Fonte: adaptado de Santana (2021).

Quadro 7: Parametros empregados para modelagem dos vertedores e galeria nos casos 3A e 3B

Vertedor Tipo Forma Altura (m) Largura Offset
(m) (m)

2 Lateral Retangular 0,5 20 2,5

3 Lateral Retangular 0,5 45 2,5

4 Lateral Retangular 0,5 30 2,5

Galeria Forma Largura (m) | Altura (m) Comprimento Offset entrada | Offset saida

(m) (m) (m)

1 Retangular 100 1 27 2,5 5,5

Fonte: adaptado de Santana (2021).
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Quadro 8 - Parametros empregados para modelagem dos orificios nos casos 3A e 3B

Orificio Forma La(rr?]L)Jra Al(::)ra Offset ((:c)j

1 Retangular 3,5 0,8 0 0,65
2 Retangular 0,3 0,2 0 0,65
3 Retangular 0,3 0,2 0 0,65
4 Retangular 0,2 0,2 0 0,65

Fonte: adaptado de Santana (2021).

O offset do orificio corresponde a profundidade
acima do radier do n6 de jusante. O valor do
coeficiente de descarga (Cd) para as bacias de
amortecimento  foi igual a 0,65, segundo
recomendacbes de Rossman (2010) para
modelagem de orificios no SWMM. Sendo assim,
mediante a simulacdo do caso 3B, com todas as
condi¢cde expostas, obtiveram-se os hidrogramas
afluentes das sub-bacias conforme mostra a Figura
11.

A afluéncia méxima da S1 foi de
aproximadamente 250,2 m3/s em 1h 20min; da S2,
de 154,6 m3/s em 1h 10min; da S3, de 55,1 m3/s em
20min; da S4, de 43,2 m3/s em 40min e da S5, de
215,8 m3/s em 1h. A atenuagédo no pico da vazéo, em
percentual, comparando-se com as sub-bacias nas
condicdes atuais, foi de aproximadamente 1,7%;
3,25%; 5,65%; 14,3% e 5,7%, respectivamente.
Essa diminuicdo ocorreu devido a alteragdo na
cobertura vegetal, diminuindo-se a area de solo

exposto e aumentando a éarea de vegetacao,
mediante a proposta de reabilitacdo florestal
imposta.

Com relagéo ao processo de transbordamento,
a resposta obtida mediante a simulagéo foi positiva,
conforme mostra a Figura 12 em que a capacidade
do canal foi superada em trés nostrés noés.

O né N3 é o conectado a S2, bacia do rio
Mangabeira, 0 n6 N4 é conectado a S4 e 0 né N5
esta conectado a S5, bacia do rio Trobogy. Além da
diminuichio de pontos em que ocorrem
transbordamento, houve atenuacéo nos picos dos
hidrogramas dos nés inundados.

O pico da vazéo transbordada no né N3 foi de
foi 49,3 m3/s em 1h 10min, no n6 N4 foi de 75,8 m3/s
em 1h 10min e N5 de 165,1 m3/s em 1h. A atenuacédo
ocorreu de forma significativa devido a
implementacdo das técnicas de controle do
escoamento.

Figura 11 - Hidrogramas afluentes das sub-bacias para os casos com as técnicas sustentaveis
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Fonte: Santana (2021).

Figura 12 - Hidrogramas de transbordamento no caso 3B
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HIDROGRAMA DE TRANSBORDAMENTO
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Fonte: Santana (2021).

No SWMM é possivel controlar a abertura ou
fechamento das comportas dos dispositivos de
descarga por meio dos niveis de agua. Sendo assim,
utilizou-se a regra pré-definida no programa para
modelar o tempo de abertura do orificio, onde o
dispositivo comeca a descarregar, no né de jusante,
guando a unidade de armazenamento atinge
aproximadamente 92% da sua capacidade. Dessa
forma, a B1 e B3 funcionaram atingindo a sua
capacidade maxima, a B4 utilizou 92% do seu
volume e a B2 atingiu aproximadamente 65,67%.
Com isso, conclui-se que o reservatério 2 foi
superdimensionado.

A figura 13 mostra as vazdes afluentes e os
niveis de 4gua em cada unidade de armazenamento,
durante os tempos de andlise.

O pico da vazdo afluente & Bl foi de
aproximadamente 165,5 m3/s em 1h 20min; nesse

mesmo horario, a altura da lamina d’agua no
reservatério atingiu 4,18m, entretanto o orificio
comecou a descarregar quando a altura da lamina
d’agua atingiu aproximadamente 5,5 m, em 1h
50min. A vazao efluente maxima no dispositivo de
descarga foi de 12 m3/s.

O volume méximo acumulado na B2 foi de
15.405m3, sendo que o volume total do reservatorio
dimensionado foi de 23.459,4m3. Na B3, o pico da
vazao aconteceu em 1h 10min, e foi de 16 m3/s. A
vazado de pico do dispositivo de descarga foi de
aproximadamente 0,3 m3/s em 2h 40min.

Jana B4, o pico da vazao afluente foi de 20 m3/s
em 1h 20min, o orificio de descarga comecou a
funcionar em 2h 40min, quando a altura da lamina
d’agua no reservatério atingiu aproximadamente
92% da sua capacidade, descarregando
aproximadamente 0,2 m3/s.

Figura 13 — Niveis da agua e vazdes afluentes nas unidades de armazenamento
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Fonte: Santana (2021).

e Caso 3A
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De modo similar ao caso 3B, essa alternativa
conta com as técnicas sustentaveis para o
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amortecimento de cheias e infiltracdo das aguas
pluviais, mas com o leito fluvial em condicdes
naturais.

A capacidade dos reservatorios de
amortecimento, os vertedores, os orificios, bem

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

como as condi¢cBes para abertura dos orificios foram
estabelecidos iguais as consideracdes do caso 3B,
com ressalva da largura do orificio da B1, que foi de
5,2 metros, pois mediante a simulacdo, obteve-se
melhor desempenho para atender a vazao efluente.

Figura 14 - Hidrogramas de transbordamento e niveis da agua nos nés
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Fonte: Santana (2021).

ApOs a simulagdo deste cenario, os resultados
indicaram 10 pontos em que a capacidade do canal
foi superada. As Figuras 14a e 14b indicam os nds
em que ocorreram as inundagfes, bem como os
hidrogramas de transbordamento; as Figuras 14c e
14d, representam o nivel da agua nesses nés, em
cada tempo de analise.

Os nos 85, 196 e 208 chamam atencgédo pelos
valores dos picos dos hidrogramas de
transbordamento. O N-85 fica a 20 metros do
exutorio do rio mangabeira, o N-196 esta localizado
100 m antes do exutério do rio Trobogy e o N-208
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localiza-se a 140 metros apdés o0 exutorio do rio
Trobogy. Os picos dos hidrogramas nesses nos
alcancam aproximadamente 116 m3/s em 1h 10min,
125,8 m3/s em 1h e 97,8 em 1h, respectivamente.
Os gréficos dos niveis da 4gua mostram a
capacidade méaxima dos locais onde ocorreram o0s
transbordamentos. O nd N-85 tem capacidade
maxima de 2,5 m e a partir de 1h de chuva ele opera
em sua capacidade maxima; o no N-196 tem
capacidade maxima de 2,1 m e a partir de 20 minutos
de chuva o escoamento atinge essa altura; o N-208
tem capacidade maxima de 2,8 m, também em 20
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minutos de chuva a altura da lamina d’agua nessa
secdo atinge esta capacidade. Os demais nos
inundados possuem picos de transbordamento
pequenos, comparados a esses trés e as
capacidades maximas variam de 2 m a 3,2 m.

Vale ressaltar que ao longo dos 20 metros de
um né a outro, a se¢do natural do canal possui cotas
distintas e, consequentemente, os niveis d’agua
variam.

Os 3 nés que possuem maiores picos de
transbordamento estdo localizados proximos aos
exutdrios de outras bacias hidrograficas; isso indica

Figura 15 - Vazbes
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Fonte: Santana (2021).

O pico da vazéao afluente foi de 178,3 m3/s em
1h 20min e a vaz&do maxima efluente foi de 26,9 m3/s.
Com relagdo as bacias de detencédo B2, B3 e B4, os
resultados mostraram que elas estdo
superdimensionadas neste caso de analise.

A B2 comecou a receber contribuicdo em 20min
de chuva, tempo da vazdo de pico da S3, com
exutério a 120 metros do dispositivo. Entretanto, o
nivel maximo da agua atingiu 2,19 m, 75% da sua
capacidade, em 40min de chuva. A B3, localizada
100 metros a montante do exutério do rio
Mangabeira, atingiu aproximadamente 75,6% da sua
capacidade, o nivel maximo nessa unidade de
armazenamento foi de 2,27 m, a partir de 1h 20min,
sendo que no tempo de pico da bacia do rio
Mangabeira (1h 10min) o nivel atingiu 2,24 m,
evidenciando que essa sub-bacia é o maior
contribuinte desse reservatorio; isso porque as
ondas de cheia provocadas pelo rio se propagaram
tanto para jusante quanto para montante. Isso péde
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gue para atenuacdo dos transbordamentos do rio
Jaguaribe, avaliando a chuva de projeto no tempo de
recorréncia de 50 anos, medidas de controle
também devem ser empregadas nas bacias dos rios
Mangabeira e Trobogy, seus principais afluentes.

Com relacdo aos dispositivos de amortecimento
da vazdo, constatou-se que a bacia de
amortecimento B1 funcionou em sua capacidade
maxima, amortecendo a vazdo que chega da S1 e
controlando a inundacdo que acontece no local. A
Figura 15 mostra os resultados das vazées afluente
e efluente & B1.

afluentes e efluente aB1
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ser confirmado pelo hidrograma de transbordamento
ocorrido no né N-85 e pelo numero de Froude, que
em todo esse percurso € menor que 1. J4 a B4
atingiu aproximadamente 53% da sua capacidade.

A Figura 16 mostra os niveis da agua nos
dispositivos de armazenamento B2, B3 e B4 em todo
o tempo de analise.

Diante do exposto, para fins de implementagéo
desses dispositivos, a diminui¢cdo na capacidade das
estruturas B2, B3 e B4 pode ser empregada, a fim
de baratear a obra.

DISCUSSAO

Com base nas respostas obtidas durante a
etapa de modelagem hidroldgico-hidraulica,
constatou-se que caso nenhuma medida de controle
do escoamento seja adotada na bacia hidrogréfica
do rio Jaguaribe, as implicacbes relacionadas ao
processo de transbordamento do rio tendem a
aumentar, a medida que cresce o processo de
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ocupacdo na bacia. Isso pode ser verificado
comparando-se 0 caso 1A, que representa 0
diagnéstico do cenario onde a bacia se encontra em
condi¢Bes atuais de infiltracdo, com 0s casos 2A,
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caso tendencial conforme projecdes das leis
municipais. No caso tendencial, os hidrogramas de
transbordamento se elevam em todos os nos.

Figura 16 - Niveis da 4gua nas unidades de armazenamento
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Fonte: Santana (2021).
Nos n6s com maiores picos de ligado ao mesmo exutorio do rio Trobogy. A Figura

transbordamento, N-1, N-85, N-196 e N-208, as
porcentagens médias do aumento do pico desses
hidrogramas s&o de 41,8%, 24,3%, 34,5% e 36,7%,
respectivamente. Quando a condi¢&o do leito fluvial
muda, caso 1B, e séo realizadas as canalizagbes em
todo o trecho estudado hidraulicamente, os
hidrogramas de transbordamento sdo atenuados em
alguns nos, entretanto, para as condi¢es
hidraulicas impostas, ainda ocorrem
transbordamentos em alguns pontos do rio.

O caso tendencial das condigcbes de uso e
ocupacdo da bacia agregada a canalizacédo do leito
fluvial também foi simulado, 2B, e como
consequéncia do aumento das condicdes de
impermeabilizagdo, os picos dos hidrogramas de
transbordamento dos nds também se elevaram.

Assim sendo, os resultados indicam que as
canalizac6es do leito fluvial como medida isolada de
controle do escoamento néo resolvem os problemas
das inundacfes que acontecem na area de estudo
e, apesar de atenuar os hidrogramas em alguns nos,
0s escoamentos ganham maiores velocidades,
aumentando o pico da vazao transbordada nos nos
de jusante. Isso pode ser visualizado comparando-
se 0 n6 N-208 do caso 1A, localizado préximo ao
exutorio do rio Trobogy, e o né N5 do caso 1B, nd
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17 mostra os hidrogramas destes dois noés.

O n6 N5 possui, além de um maior pico, menor
intervalo de tempo de transbordamento; isso €
caracteristico das obras que aceleram o
escoamento, pelo fato de ganharem maior
velocidade. O pico menor do N-208 é devido a
atenuacao da energia cinética do escoamento; essa
atenuacéo ocorre devido aos meandros naturais do
corpo d’'agua, onde a declividade da se¢ao varia no
tempo e a rugosidade do leito possui maior
resisténcia ao escoamento.

Os casos 3A e 3B se mostraram mais
satisfatorios, com relagdo a atenuacdo dos
hidrogramas de transbordamento e quantidade de
pontos transbordados, do que o caso em que a
canalizagdo é utilizada como medida de controle
isolada. Ambos, 3A e 3B, foram simulados
utilizando-se a mesma condicao de
impermeabilizacdo da bacia, com medidas de
recomposicdo da vegetacdo nativa fragmentada,
buscando-se reestabelecer as condi¢cfes naturais de
infiltragcdo e diminuindo-se o volume e a velocidade
dos escoamentos. Além disso, ambos 0s casos
contaram com a instalacdo de bacias de
amortecimento em quatro locais pontuais, proximos
ao leito fluvial estudado. O que difere esses dois sédo
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as condicdes do proprio leito fluvial, 3A natural e 3B
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canalizado.

Figura 17 - Comparacédo dos hidrogramas de transbordamento dos n6s N-208 e N5
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Fonte: Santana (2021).

Os resultados mostraram que a atenuacdo dos
hidrogramas das sub-bacias, apos a implementagéo
das técnicas que aumentam o potencial de
infiltrac&o, foi positiva, variando entre 1,7% e 14,3%
nos dois casos, comparando com os diagnésticos da
situacao atual de uso e ocupacdo do solo. As bacias
de amortecimento também funcionaram de maneira
positiva, atenuando as vaz8es de pico que chegaram
aos trechos, entretanto elas trabalharam de formas
diferentes, devido a mudanca da secao do canal.

No caso 3A ocorreram significativas
diminuicbes na quantidade de pontos de
transbordamentos, comparando com o caso 1A, com
percentual de diminuicdo de aproximadamente
52,4%. Ainda assim, nos nds que continuaram
transbordando, ocorreram atenuacdes significativas
nos hidrogramas de transbordamento. Por exemplo,
0s nos N-1, N-85, N-196 e N-208, mudaram de forma
gue: no N-1 a capacidade do canal ndo foi superada
e a unidade de armazenamento conectada ao
primeiro trecho atenuou a vazao de pico que ali
chega; no N-85 a vaz&o de pico diminuiu cerca de
6%; no N-196 houve atenuacdo média de 6,3% no
hidrograma total; e no N-208 a atenuac¢do média do
hidrograma foi de 3,8%.

Essas atenuacdes foram mais significativas
comparando o caso 3A com o cenario tendencial
(caso 2A): no N-85 ocorreu uma diminuicdo de
aproximadamente 16,7% da vaz&o de pico, no N-196
a atenuagdo média do hidrograma de
transbordamento foi de, aproximadamente, 30,2% e
no N-208 em torno de 15,9%.
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As atenuagbes dos hidrogramas de
transbordamento do caso 3B comparadas com o
caso 1B, tiveram um percentual de diminuicdo de
pontos de transbordamento em 30%. Ainda assim, a
média do hidrograma de transhordamento teve uma
diminuicdo de aproximadamente 75,5% no né N3;
8,1% no N4 e 2,7% no N5. Comparando-se 0 caso
3B com o caso tendencial e as mesmas condicdes
do leito fluvial (caso 2B), a atenuagédo foi ainda mais
significativa de, aproximadamente, 81,4%, 25,7% e
56,5%, respectivamente.

Com esses resultados, observa-se que nos
pontos de jusante, proximos a bacia do rio Trobogy,
ocorreram menores atenuac¢fes quando a bacia se
encontra em condicdes atuais de
impermeabilizacdo. Assim sendo, medidas de
controle, como reservatorios de amortecimento,
podem ser pensadas para implementagcdo na S5, a
fim de atenuar a vazdo de pico que chega no seu
exutério. Pessoa, Becegato e Berlanda (2023)
realizaram simulacdes onde bacias de detencédo
possibilitaram amortecimento das vazfes de pico na
ordem de 28,4%.

De uma forma geral, os cenarios associados as
técnicas sustentaveis mostraram resultados mais
satisfatorios. Entretanto, nos dois casos ainda
seriam necesséarias outras medidas de controle
associadas as que foram simuladas, principalmente
na bacia do rio Mangabeira e do rio Trobogy, seja
com a implantacdo de outras bacias de
amortecimento ou com a adoc¢do de estruturas que
permitam maior infiltragao.
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O caso 3B, por se tratar da canalizacdo do leito
fluvial, provoca necessariamente 0s prejuizos
ocasionados por este tipo de obra, desde os
impactos nas caracteristicas naturais do préprio
corpo hidrico a mudanca nas fungfes bidtica e
abiotica do ecossistema aquatico e do ciliar, levando
a perda elou extingdo de espécies animais e
vegetais. Essas obras tém custos elevados, exemplo
disso, segundo Tucci (2003), tem-se o0 rio
Tamanduatei, em Sao Paulo, onde os gastos com a
canalizagéo chegaram a US$ 50 milh6es/km e, ainda
assim, nao resolveram o0s problemas das
inundacdes; e o rio Arrudas, em Belo Horizonte, que
teve um gasto de US$ 25 milhdes/km, também nao
resolvendo o problema da inundacao, pois logo apés
sua concluséo o canal sofreu transbordamento.

Os custos referentes & canalizagdo do Rio
Jaguaribe, de acordo com o TCU (2016), para o
mesmo trecho estudado nesse trabalho, foram da
ordem de aproximadamente R$ 26,59 milhées/km e,

ainda assim, mediante as simulacdes aqui
estudadas, infere-se que nao resolverdo os
problemas das inundagdes.

Com base no exposto, pode-se concluir que a
alternativa representada pelo caso 3A (leito natural e
0 uso de técnicas sustentaveis na bacia) é a que
melhor se ajusta a area de estudo, mas a fim de uma
melhor resposta para a chuva com recorréncia de 50
anos se faz necessaria a implantacdo de outras
técnicas sustentaveis na bacia, principalmente nas
sub-bacias 2 e 5, seja na macrodrenagem, ou a nivel
de lotes, e em areas publicas. Adicionalmente, em
consonancia com Franca et al. (2022), a ado¢&o das
medidas sustentaveis deve resultar na redugéo das
cargas poluentes do escoamento superficial e na
melhoria da qualidade das 4guas do rio.

Na tentativa de melhor visualizar os resultados
e as comparacfes dos casos estudados, foi
elaborado um quadro resumo (Quadro 9) com as
principais andlises.

Quadro 9 - Quadro resumo da analise comparativa dos casos de estudo

Comparacédo entre as condi¢des de uso e ocupacgao do solo da bacia com o diagnéstico da
situagéo atual - Caso 1

Aspectos observados

Urbanizagao tendencial
(conforme Leis Municipais)

Urbanizagdo com uso de
Técnicas Sustentéaveis

Area impermeéavel na bacia

Aumento médio de 25,76%

Diminuicdo em 5,54%

Processos de infiltragéo e
evapotranspiracdo da bacia

Diminuigdo média de 37%

Aumento médio de 5,64%

Tempo de concentragdo da bacia

Diminuicdo média de 19,96%

Aumento médio de 4%

Vazéao de pico dos hidrogramas de
escoamento superficial

Aumento médio de 23,4% na S1;
11,4% na S2; 13% na S3; 21%
na S4 e 33,6% na S5

Diminuicdo média de 1,7%

na S1; 3,25% na S2; 5,65%

na S3; 14,3% naS4e5,7%
na S5

Hidrogramas de transbordamento nos
nés

Aumento

Atenuacédo

Comparacdo entre os casos de intervencéo no leito fluvial com mesmas condi¢c8es de uso e
ocupacdo do solo da bacia (Caso 1A com 1B, Caso 2A com 2B, Caso 3A com 3B)

Aspectos observados

Leito natural

Leito canalizado

Velocidade de escoamento

Menor Maior

Quantidade de pontos de
transbordamento

Maior Menor

Hidrograma de transbordamento dos
nés de jusante (proximo a foz)

Atenuacao do pico

Aumento do pico

Fatores bibticos e abiodticos

Mais favoravel Perda
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Servigos ecossistémicos

Mais favoravel
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Perda

Custos financeiros

Menores custos

Elevado

Efeito das técnicas compensatorias

Aspectos observados

Leito natural

Leito canalizado

Pontos de transbordamento

Diminuicdo média em 52,38%

Diminuicdo média em 30%

Atenuacao dos hidrogramas de
transbordamento dos nés

Atenuacao de 3,8% a 100% nos
pontos mais criticos (N-1, N-85,
N-196, N-208)

variacdo de 2,7% a 100%

Efeito das técnicas compensatoérias

. Leit
Aspectos observados Leito natural el. °
canalizado

Atenuacdo média do hidrograma de escoamento no né conectado 61.80% 49.4%
aBil
Atenuacdo média do hidrograma de escoamento no né conectado 24,20% 206
aB2
A a &di hi .

tenuacdo média do hidrograma de escoamento no né conectado 14,40% 4.1%
a B3
Atenuacdo média do hidrograma de escoamento no n6 conectado 56.60% 5.3%
aB4

NOTAS:

Caso 1A - Leito natural + condi¢ao atual de uso e ocupagao do solo

Caso 1B - Leito canalizado + condigdo atual de uso e ocupacéo do solo
Caso 2A - Leito natural + condi¢&o tendencial de uso e ocupacéo do solo
Caso 2B - Leito Canalizado + condi¢do tendencial de uso e ocupacgéo do solo

Caso 3A - Leito natural + uso de técnicas sustentaveis

Caso 3B - Leito canalizado + uso de técnicas sustentaveis

Fonte: adaptado de Santana (2021).

CONCLUSAO

O presente estudo avaliou comparativamente
alternativas de manejo e drenagem das aguas
urbanas, na bacia hidrogréfica do rio Jaguaribe (em
Salvador) visando o controle das inundagfes. Esta
bacia passa por processos recorrentes de
transbordamento do rio, onde, naturalmente, devido
as chuvas intensas, a capacidade do leito menor é
superada chegando ao leito maior. Assim sendo, em
consequéncia do elevado adensamento da bacia,
atingem as populagbes circunvizinhas e causam
prejuizos sociais, econdmicos e ambientais.

Embora muito adensada, a bacia ainda é uma
area de expansdo urbana onde existem areas
disponiveis que podem ser consideradas no manejo
das &guas pluviais.

No estudo foi empregada uma abordagem
gualiquantitativa na qual se analisaram seis casos
diferentes, a partir de uma combinacéo de condicdes
hidrolégicas e hidraulicas, sendo que os resultados
gerados mediante as modelagens permitiram uma
identificacdo de danos e/ou beneficios ocasionados
por cada cenario estudado.

Os danos refletidos pela quantidade de pontos
de transbordamento, bem como o hidrograma
transbordado, tendem a crescer caso nenhuma
medida de controle seja adotada. Evidentemente
isso decorre do processo de crescimento e
urbanizacdo da bacia. Isso foi verificado nas
respostas obtidas pelo diagndstico da situacao atual
de condicdo de impermeabilizacdo da bacia
comparando-se com o diagnéstico da situacdo
tendencial.
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O rio Jaguaribe passou pelo processo de
canalizacdo do leito fluvial no trecho hidraulicamente
estudado neste trabalho, com o objetivo de resolver
0s problemas das inundacdes que assolam a regiao,
entretanto, para estas condi¢cfes do leito, o objetivo
justificado para a realizacdo da obra ndo foi
alcancado.

A divergéncia do resultado alcancado aqui com
0 projeto de macrodrenagem da area, pode ser
reflexo das variaveis hidrolégicas adotadas no
projeto elaborado pela CONDER em 2015,
principalmente aqueles relacionados as
caracteristicas de cobertura do solo da bacia, onde
a modificacdo desses parametros, devido a
mudanca de impermeabilizagdo, pode ter
contribuido para o aumento da estimativa do
escoamento superficial.

Outro aspecto importante e que merece
destaque, € a definicdo da chuva de projeto. Nesse
estudo foi construida uma curva IDF, a qual foi
utilizada para obtencédo dos hietogramas de entrada
ao modelo hidroldégico. O projeto de macrodrenagem
da CONDER faz uma comparacdo de curvas
existentes para a cidade de Salvador, mas nao foi
constatada qual foi utilizada. As IDFs existentes na
literatura, para Salvador, foram elaboradas com
dados antigos e, como a atualiza¢do dessas curvas
€ necessaria de forma continua no tempo,
considerando que sua estacionariedade é
comprometida devido a variabilidades climaticas,
esse fator também pode ter influenciado na diferenca
dos hidrogramas obtidos.

As medidas sustentaveis adotadas nesse
estudo surgem como auxiliadoras eficientes para o
objetivo do controle das inundag8es, como visto nos
casos 3A e 3B. A simulacdo contou com a
recomposi¢do da vegetagdo nativa de uma area de
1,17 km2 e 4 bacias de amortecimento proximas ao
leito hidraulicamente estudado. A reducdo dos
pontos de transbordamento, no caso em que a
condicao do leito permanece natural associado as
técnicas para o amortecimento da vazéo (3A), caiu
52,38% comparado ao cendrio atual e tendencial (1A
e 2A), com reduc¢es significativas nos hidrogramas
de transbordamento dos nés, variando, no caso
atual, de 3,8% a 100% e, no caso tendencial, de
15,9% a 100%. Essa avaliacdo foi feita para os nés
com situag8es mais criticas, embora nos demais nos
também tenham ocorrido atenuacdes significativas.

Analisando-se 0s casos que possuem as

condi¢cdes do leito canalizado, a reducéo percentual
de pontos de transbordamento no caso 3B (cenario
gue possui as técnicas de amortecimento de vazao)
foi de 30%, comparando-se com o caso atual e
tendencial (1B e 2B, respectivamente). Os
hidrogramas médios de transbordamento reduziram
de 2,7% a 100% no caso atual e de 25,7% a 100%
no tendencial.

Assim sendo, nota-se o potencial das medidas
sustentaveis. S0 a recomposicao da vegetacdo em
2% da area da bacia ja influenciou significativamente
no hidrograma de escoamento superficial das sub-
bacias, variando a atenuacdo meédia dos
hidrogramas, comparando-se com o cenario atual,
3% na S1, 5,7% na S2, 15,3% na S3, 17,8% na S4
e 6,1% na S5. Na comparagcdo com 0 cenario
tendencial, a atenuacdo média dos hidrogramas foi
de respectivamente, 27,5%, 19,3%, 40,4%, 38,9%,
42,5%. E essa condicdo do uso e ocupacéo do solo
da bacia, associada as bacias de amortecimento,
gue também mostraram resultados significativos na
atenuacéo do processo de transbordamento, reduziu
aproximadamente 52,38% de pontos de
transbordamento, quando associadas ao leito
natural e 30% na comparacdo entre o0s leitos
canalizados.

Nesse sentindo, identificou-se que a medida
gue melhor se ajusta a bacia, para o controle do
escoamento das aguas superficiais € a que conta
com as técnicas sustentaveis associadas ao leito
fluvial natural. A condicdo do leito, nesse caso,
também faz cumprir o que esta disposto no inciso Il
do Art. 97 (diretrizes para a drenagem e o manejo de
aguas pluviais urbanas) do PDDU da cidade de
Salvador de 2016, que visa a protecdo dos fundos
de vale, talvegues, varzeas, areas de preservacao
permanente ao longo dos cursos e espelhos d agua,
preservando a vegetacao existente e visando a sua
recuperacao.

Vale ressaltar que o inciso |, também do Art. 97,
prevé a “[...] implantagdo de medidas estruturantes
de prevencdo de inundacgbes [...], combate ao
desmatamento e & formacdo de novos
assentamentos precarios”. Além disso, o inciso Il
define que se devem analisar alternativas ‘[...]
estruturais e estruturantes de natureza preventiva e
institucional, criando  parques lineares, a
recuperacao de varzeas, matas ciliares, implantagao
de valas de infiltragdo gramadas, reservatorios de
contencédo de cheias [...]" (Salvador, 2016). Ou seja,
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todas as alternativas pensadas e analisadas nesse
estudo fazem cumprir o que esta disposto no Plano
Diretor da cidade.

Em resumo, com este estudo algumas
conclusbes podem ser extraidas: a primeira delas &
gue as medidas de controle devem ser empregadas
para sanar os problemas das inundacdes que
acontecem na regido estudada; as canalizacbes do
leito do rio, como medida isolada de controle, ndo
resolvem os problemas das inundacfes; a bacia
hidrogréafica do rio Jaguaribe ainda é uma area de
expansdo urbana, onde existem ecossistemas
naturais de grande importancia para a
sustentabilidade urbana e que colaboram
positivamente para os efeitos adversos das chuvas
intensas; as &reas vegetadas, além de favorecer a
evapotranspiracdo e infiltracdo, contribuem para a
reducdo do volume do escoamento superficial e o
aumento da recarga subterrdnea, reduzem a
velocidade do escoamento, aumentando o tempo de
concentracdo da bacia; e as bacias de
amortecimento de cheias funcionam de forma
positiva, controlando grandes picos de vazdo do
escoamento superficial.
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