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Resumo

O presente trabalho tem o objetivo avaliar as os impactos causados na cobertura natural do
solo e nas vazdes de pico ap6s a urbanizacdo de uma bacia localizada na zona norte de
Aracaju-SE. Para tais fins foram identificados manualmente, no software QGIS, as
ocupacdes e usos do solo na regido em duas épocas, anos 70 e nos dia atuais. As areas
permeaveis e impermeaveis identificadas para as duas épocas foram langcadas no software
ABC, a fim de avaliar as altera¢Ges ocorridas nas vazdes de pico da regido. Os resultados
gerados no programa ABCG6 indicaram aumento no escoamento superficial e na vazdo de
pico de 73% e reducdo de 22% do tempo de concentracdo. Para minimizacdo das
inundacGes, foi proposta a construgdo de reservatorios de detencdo, os quais amorteceram a
vazdo de pico em até 50%.
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Analysis of the impacts on surface runoff due to urbanization in
neighborhoods in the north of Aracaju, Sergipe

Abstract

The present study has the objective to evaluate the impacts caused in the natural cover of the
soil and in the peak flows after the urbanization of a basin located in the northern zone of
Aracaju-SE. For such purposes, the occupations and uses of the ground in that location,
where manually identified in QGIS software in two different seasons, the 70’s and the
current days. The permeable and impermeable areas identified in those seasons where
launched in the ABC software, aiming to evaluate the changes in the peak flow rates and in
the superficial flow of that location. The results generated in the ABC6 indicated a raise over
the superficial flow and over the peak flow rate, and these factsare causing floods. To
minimize the overflows, which are floods causers, the construction of detentions reservoirs
was proposed, which caused the reduction of 50% of the peak flow.
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1. Introducéo

A medida que as cidades crescem, ficam evidentes as modificagdes no ambiente
natural. Como consequéncia da urbanizacdo, Mota (1981) relata que o escoamento
superficial da precipitacdo torna-se superior a parcela de infiltracdo e interceptacdo, fator
esse que € de grande influéncia no aumento das vazdes de pico e ocorréncia de enchentes.

Aracaju € uma das cidades que se desenvolveu descaracterizando a cobertura natural
de suas areas, originando dessa forma interferéncia no ciclo hidrolégico e problemas
indesejaveis como inundagdes (ARAUJO et al., 2006).

O presente trabalho objetiva avaliar o desenvolvimento ocupacional da area de
estudo e as interferéncias que tal desenvolvimento provoca na taxa de infiltracdo,
precipitacdo excedente e vazdo de pico. No fim, o trabalho propde uma solugédo para as
inundagdes potencializadas pelo acréscimo da vazdo de pico.

2. Areade estudo

A é&rea de estudo, apresentada na Figura 1, esta localizada no municipio de Aracaju,
capital do Estado de Sergipe, e compreende seis sub-bacias urbanas que somam uma area de
contribuicdo de 1,8 km2. A regido, que engloba os bairros Santos Dumont, Soledade e
Cidade Nova, é marcada por frequentes inundagdes.

Figura 1 - Area de estudo
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Fonte — Os autores.

3. Metodologia

3.1. Determinacéo do uso do solo para diferentes cenarios



A 6° Congresso Internacional de Tecnologias para 0 Meio Ambiente
ﬁ\ \ Bento Gongalves — RS, Brasil, 10 a 12 de Abril de 2018

No estudo foi avaliada a ocupacdo da area de estudo no periodo de pré-urbanizacao
(anos 1970) e pos-urbanizacao (ano de 2017). Para o cenario de pré-urbanizagdo (C1), o uso
e ocupacdo do solo foram definidos a partir da realizagdo de enquetes com os moradores
mais antigos da regido. Para o cenario de pds-urbanizacdo (C2), foram realizadas
delimitacbes do uso e ocupacgédo, na interface do software QGIS, sobre uma imagem em
arquivo TIFF (Tagged Image File Format) e do Google Earth Pro (2014). Em areas supostas
pelo Google como abertas e sem aplicacdo de elementos impermeaveis, foram realizadas
visitas para constatacdo dos dados e atualizagdo das informacdes para os dias atuais.

As delimitacbes foram realizadas por meio de poligonos, sendo que todos os
elementos poligonais e imagens trabalhadas foram georreferenciados para possibilitar a
sobreposicdo de imagens. O sistema de referéncia de coordenadas (SRC) da regido de
Aracaju adotado no software foi 0 EPSG: SIRGAS 2000/UTM zona 24 Sul.

As tipologias identificadas para os cenarios C1 e C2 e adotadas neste trabalho foram
definidas como éreas de pavimentos, espacos abertos e residéncias.

3.2. Andlise do hietograma e hidrograma nos cenarios

O hietograma de projeto e o hidrograma de projeto no exutério da bacia em cada
cenario foram determinados com o uso do software ABC6, adotando o modelo de calculo
Soil Conservation Service (SCS).

Foram fornecidos os dados exigidos pelo software ABC6 para a simulagédo
hidroldgica. Os dados de entrada fornecidos dizem respeitos ao intervalo de discretizacdo do
hidrolgrama, o periodo de retorno (Tr), o tempo de concentracdo (tc), o comprimento do
talvegue, o coeficiente de retardo, o coeficiente de rugosidade, a curva de Intensidade-
Duracao-Frequencia (IDF), a duracdo da chuva (d) e o numero de curva (CN).

O tempo de retorno para a area de estudo, que possui sistema de microdrenagem com
areas de residéncias, comerciais, ruas e avenidas, foi adotado igual a 10 anos (TUCCI,
2003). Tendo em vista a pequena area da bacia, o intervalo de discretizacdo e o tempo de
duracéo da chuva foram, respectivamente, 5 min e 60 min.

Levando em consideragdo que as superficies da bacia sdo impermeaveis ndo lisas,
adotou-se um coeficiente de retardo semelhante ao de superficie de concreto (0,012). Ja para
o coeficiente de rugosidade, foi adotado para todas as areas da bacia o valor de 0,015.

Os numeros de curva (CN) foram definidos no proprio software para os respectivos
usos da cobertura superficial e considerando que a bacia possui o tipo hidroldgico do solo
enquadrado no grupo C (solos pouco profundos com camadas subsuperficiais que impedem
o fluxo descendente da 4gua). Adotou-se a curva IDF (Equacdo 1) formulada por Aragéo et
al. (2012), por ser a mais recente dentre as elaboradas para a regido e presentes no software.

. 20,84xTr0188

"~ (t+10,52)0753 Ea (1)

O tempo de concentracdo foi calculado de forma manual para cada sub-bacia,
utilizando a férmula do SCS (Equacdo 2). Os resultados dos tempos de concentracdo para 0s
cenarios, bem como o comprimento dos talvegues e suas declividades, os quais foram
medidos na planta em arquivo dwg, foram introduzidos no software ABC6.

t. = 0,00536 + L%8((1000/CN) — 9)%7 » §05 Eq. (2)
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onde t. € o tempo de concentracdo na sub-bacia (min), L é o comprimento do talvegue (m),
CN é o numero de curva e S é a declividade do talvegue (m/m).

4. Resultados

4.1. Delimitagdo do uso e ocupagéo do solo

Para os dois cenarios foram avaliados o uso e ocupacdo do solo com as sub-bacias
possuindo as mesmas dimensdes, ou seja, sem alteracdes nas sub-bacias (SB) com o passar
dos anos. Os resultados das areas para cada tipo de uso nos cenarios C1 e C2 podem ser
encontradas na Tabela 1. A Figura 2 apresenta a distribuicdo das areas residenciais, espacos
abertos e pavimentos na regido de estudo para o cenario C2, realizadas no software QGIS.

Quadro 1 — Identificagdo do uso e ocupacdo do solo nos cendrios C1 e C2.

Uso Distribuicdo aproximada das areas (%)
Sub-bacia| SB-1 SB-2 SB-3 SB-4 SB-5 SB-6
Cenario) C1 C2| C1 (C2] C1 C2] C1 cC2] C1 cCc2|cCc1 c2
Residencial 11 53 18 63 0 60| O 56| 33 63| 10 53
Espacos abertos | 89 35 82 18| 100 30| 100 31| 67 18| 90 35

Fonte — Os autores.
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Fonte — Os autores.

4.2. Hietogramas

Os resultados para os tempos de concentragdo, bem como os comprimentos dos
talvegues e intensidade da chuva séo apresentados na Tabela 2. Para a curva IDF o tempo, t,
da Equacéo 1 foi calculado como sendo igual ao tempo de duracdo da chuva (d).
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Tabela 2 - Tempo de concentracdo nos cenarios C1 e C2.

Dados semelhantes nos cenarios CENARIO C1 CENARIO C2
Sub-bacia L (m) i (mm/h) CN rédio tc (min) CNredio tc (min)
1 1066,1 78,16 75 33,6 81 28,02
2 1246,4 78,16 75 34,1 83 26,65
3 765,7 78,16 74 13,6 81 11,01
4 1003,4 78,16 74 17,7 81 14,32
5 1100,9 78,16 76 16,5 83 13,28
6 874,1 78,16 75 16,0 81 13,31

Fonte — Os autores.

O tempo de concentracdo de uma bacia € definido como o maior tempo que uma
particula de agua leva para percorrer a superficie até a secdo de controle considerada
(TOMAZ, 2013). O tempo de concentracdo da bacia para os cenarios C1 e C2 resultaram
em 34,09 min e 26,65 min, respectivamente.

Apos a introducdo dos dados no software ABCB6, os hietogramas de precipitacdo das
sub-bacias para os dois cenarios foram gerados automaticamente. Os mesmos hietogramas
indicaram variagcOes nas taxas de precipitacdes infiltradas e excedentes, variacOes estas que
ja eram esperadas devido as mudancas ocorridas na area de estudo.

Na Figura 3 pode-se avaliar para o cenario C1 que a capacidade de infiltracdo da
bacia € consideravel, o que diminui a precipitacdo que escoa superficialmente (chuva
excedente). A medida que a regifo se desenvolveu, a bacia passou a perder a sua capacidade
de infiltracdo devido a implantagdo de elementos permedveis, o que pode ser verificado no
hietograma do cenario C2.

Figura 3 — Hietogramas dos cenarios C1 e C2
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Fonte — Os autores.

4.3. Hidrograma de projeto

Os hidrogramas de projeto gerados no ABC6, com o modelo de célculo SCS,
comprovaram 0 impacto gerado nas vazfes de pico apds a urbanizagdo. Ao comparar as
duas curvas apresentadas na Figura 4, fica evidente a elevacdo da vazdo de pico devido a
descaracterizacdo da cobertura do solo da regido.
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Para o cenério C1, a vazdo de pico obtida foi de 32,03 m3/s. Para os dias atuas
(cenario C2), a vazdo de pico chega a 55,32 mds. Tal acréscimo na vazdo de pico
potencializa as inundacdes frequentes durante a esta¢cdo chuvosa na regiéo.

Tucci (2007) relaciona 0 aumento das vazdes ao crescimento da taxa de escoamento
superficial da precipitacdo excedente. O autor afirma que esse fato é um dos varios impactos
gerados apo6s a urbanizacgéo.

Figura 4 - Hidrograma de projeto no exutdrio para os cenarios C1 e C2.

60
50 A\

Wl ]\
20 ! /\\ —Vazdo C1 (m?s)

0 \ —\Vazdo C2 (m¥'s)
AL N

Vazio (m*/s)

Tempo (hh:mm)

Fonte — Os autores.

4.4. Medida estrutural para amortecimento de vazéo

Parte do volume excedente da precipitacdo que ocorre no cenario C2 pode ser
armazenado em reservatorios de detencdo a serem implementados na bacia, com a finalidade
de amortecer a vazdo de pico até a mesma regredir para vazGes abaixo da vazdo pre-
urbanizacdo. Os volumes dos reservatorios foram introduzidos no software ABC6 para
avaliar o resultado do amortecimento gerado. As dimensdes de tais reservatorios podem ser
encontradas na Tabela 3 e foram determinadas conforme as areas disponiveis na regido, sem
ocupacdo e localizadas em pontos baixos.

Tabela 3 — Caracteristicas dos reservatérios de detencéo.
Reservatorio Largura (m) Comprimento (m)  Altura(m)  Volume (m3)

R1 15 100 3,5 5.250
R2 55 80 3,5 15.400
R3 25 120 3,5 10.500

Fonte — Os autores.

Ao avaliar a Figura 4, nota-se que a implantagdo dos reservatorios amorteceu a vazao
de pico de 55,32 m3/s para 27,15 m3/s, valor abaixo da vazdo de pico no cenario C1 (32,03
m3/s). A implementacdo dos reservatorios mostra-se, assim, capaz de mitigar as inundacdes
causadas na area de estudo, sendo a mesma uma solucéo eficiente para tais problemas.
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Figura 5 - Hidrograma amortecido devido a implantacéo dos reservatorios
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5. Conclusdo

Apos avaliacdo do desenvolvimento urbano na area de estudo, ficou comprovado
neste trabalho a influéncia de tal crescimento na ocorréncia de impactos provocados ao
meio. Para realizar tal analise a delimitacdo das sub-bacias e da ocupacdo das areas foram de
suma importancia.

O crescimento urbano na regido trouxe consigo a descaracterizacdo da cobertura
natural da superficie, resultado da impermeabilizacdo dos lotes. Como consequéncia, a
vazdo de pico aumentou 73% e o tempo de concentracdo diminuiu 22%.

Uma solucdo possivel para reduzir as inundacdes na regido seria a implantacéo de
trés reservatérios, com a finalidade de amortecer a vazdo de pico. Os resultados de
amortecimento da vazdo de pico mostraram-se satisfatdrios, chegando a uma reducdo da
ordem de 50% da vazao.
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