ESCOAMENTO SUPERFICIAL EM CANAL NATURAL: IMPACTO DA URBANIZAGAO
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ABSTRACT: The objective was to estimate the inflow and outflow hydrographs for a natural channel located
in the river basin of Mirim / RS / Brazil, considering the current conditions of occupation and future scenarios.
We used a portion of the channel with 3 km long slope of 0.0003 m m™, height of 2 m and 60 m wide. The
hydrographs tributaries were propagated using the model Muskingun Cunge-linear. Under current conditions
of urbanization maximum flow value was 225.03 m® s™. Whereas increases were 10, 20 and 30% in the
runoff coefficient were obtained percentage increases in peak flows of 255.22, 276.40 and 303.55 m? s,
respectively. The results suggest that structural and / or non-structural measures are taken to contain the
flood, since there was an increase of up to 35% at maximum flow.
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INTRODUGAO

O crescimento urbano das cidades brasileiras tem provocado impactos significativos, tanto na
qualidade de vida da populagédo quanto no meio ambiente, os quais acarretam aumento da frequéncia e do
nivel das inundagdes. Nesse sentido, as cidades sem planejamento prévio desencadeiam os impactos
citados, principalmente quando nao séo considerados o controle do uso do solo, a ocupacao de areas de
risco e os sistemas de micro e macrodrenagem, quando da ocupagédo do espacgo urbano (Vendrame e
Lopes, 2005).

Uma vez que com o desenvolvimento urbano a cobertura vegetal € modificada, ocorre a alteragao
dos componentes do ciclo hidrolégico natural. O fato de a cobertura da bacia ser alterada por pavimentos
impermeaveis e serem introduzidos condutos para escoamento pluvial, ocorre a redugao da infiltracdo da
agua no solo, aumento do escoamento superficial e redugdo do nivel do lengol freatico e da
evapotranspiragao (Dias et al., 2002).

Devido aos impactos da urbanizagéo sobre os componentes do ciclo hidrolégico € importante, em
termos de planejamento dos recursos hidricos, que se conheg¢a antecipadamente as consequéncias dos
mesmos. Uma das formas é estabelecer cenarios de ocupagao da bacia hidrografica ao longo do tempo e,
para cada cenario definido, conhecer o comportamento dos componentes do ciclo hidrolégico. No caso
especifico do escoamento superficial sobre a bacia hidrografica pode-se utilizar modelos hidrolégicos que
simulem o hidrograma resultante para cada cenario. Em fungédo dos hidrogramas simulados, oriundos dos
diversos cenarios estabelecidos, € possivel utilizar os modelos hidrolégicos de propagagdo de vazdes em
reservatorios e/ou canais, se for o caso, com o prop6sito de conhecer o escoamento da agua na referida
bacia hidrografica.

Paiva (2009) com o objetivo de propor uma metodologia para realizar a simulagao hidrolégica e
hidrodindmica integrada em grandes bacias utilizou como material de estudo alguns rios da bacia
amazobnica. O autor estabeleceu quatro cenarios comparados com um cenario padrao, sendo as simulagbes
realizadas utilizando um modelo hidrodindmico. Para tanto foi considerado o efeito do armazenamento nas
planicies de inundagéo e, ao mesmo tempo, desconsiderado a influéncia da variagcdo das areas alagadas no
balango hidrico, contemplando as condicbes de contorno de vazdes observadas nos rios Solimbes e
Japura. No cenario 1, o autor utilizou o modelo Muskingun-Cunge para simular o escoamento em todos os
trechos de rio da bacia do rio Solimbes, ja no Cenéario 2 a diferenca do cenario padrdo esta por
desconsiderar o armazenamento d’agua na planicie de inundagdo. O objetivo deste cenario é avaliar a
influéncia da planicie de inundacdo e do termo de pressdo da equacido dindmica na representacdo do
escoamento em grandes rios. No Cenario 3 foram consideradas como variaveis, as areas das unidades de
resposta hidroldgica de cada minibacia, em fungédo da area inundada simulada pelo modelo hidrodindmico.
Ja o Cenario 4 foi idéntico ao padrao, com excegao da utilizagao de vazdes observadas como condigdo de
contorno nos rios Solimdes e Japura.

Gomes et al. (2008) utilizaram o modelo LIMBURG SOIL EROSION (LISEM) para simular o
escoamento superficial em uma bacia tropical. Os autores avaliaram a influéncia de diversos cenarios sobre
o escoamento superficial direto, considerando como cenarios, diferentes valores de umidade do solo



antecedente aos eventos de precipitagéo pluvial, bem como a espessura da camada de solo considerada no
balango hibrido. As variaveis de entrada do modelo foram calibradas para eventos individuais de
precipitacdo pluvial ocorridos na bacia hidrografica do ribeirdo Marcela, da regido Alto Rio Grande, MG. Os
autores concluiram que o modelo hidrolégico LISEM apresentou resultados satisfatérios na simulagao
hidrolégica do escoamento superficial direto, mostrando que pode ser aplicado para previsdo do
comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas tropicais, desde que devidamente calibrado. No entanto
os autores verificaram, ainda, que quanto a calibragao do modelo, este apresentou elevada sensibilidade a
umidade do solo, sendo esta sua principal variavel de calibragao. A influéncia da espessura da camada de
balango hidrico ficou associada a umidade de calibragao, observando-se que, quanto maior a profundidade,
maior a umidade requerida para calibrar o modelo.

A utilizacdo de diversos cenarios para predizer o comportamento do escoamento superficial s6 é
possivel devido a existéncia dos modelos hidrolégicos, que sao ferramentas destinadas a representar o
mundo real de maneira simplificada, mediante um conjunto de equagdes, ou mesmo, uma sequéncia légica
de operagdes implementadas em um programa computacional (Moradkani et al., 2005). A modelagem
matematica esta presente na pratica hidrolégica como uma das principais ferramentas utilizadas em
projetos de engenharia e avaliagdes ambientais. Particularmente, os modelos hidrolégicos de larga escala
tém sido aplicados em avaliagbes de impactos de mudanga da cobertura vegetal e variabilidade climatica e
em sistemas de previsao (Paiva, 2009).

Os modelos de propagacédo de escoamento superficial sobre a bacia hidrografica proposto pelo
Servico de Conservagao de Solos dos Estados Unidos (SCS, 1972) e o modelo Muskingun-Cunge (Tucci,
2005) utilizado na propagagéo de vazdes em canal, sao largamente utilizados quando a situagao de projeto
adéqua-se as condigbes de contorno dos referidos modelos. Assim, quando se utiliza um modelo
concentrado para a propagacédo do escoamento sobre a bacia, € possivel a utilizagdo do modelo SCS
(1972), bem como quando nio ocorrem efeitos de jusante sobre o escoamento e a planicie de inundagao
nao esta presente, é permitido o uso do modelo Muskingun-Cunge.

A bacia hidrografica do arroio Moreira/Fragata inserida na bacia hidrografica da lagoa
Mirim/RS/Brasil, comegou a despertar interesse de estudo sobre seu comportamento hidrolégico, a partir da
ocorréncia de um evento extremo de precipitacao pluvial ocorrido no més de janeiro do ano de 2009, em
que a lamina precipitada na sua nascente foi de 600 mm em 24 h (Bertoldi, 2009). O volume de escoamento
superficial decorrente deste evento, bem como o valor correspondente de vazdo maxima, causou danos a
vidas humanas e também a obras estruturais contidas na bacia hidrogréafica. Diante desta realidade, o
objetivo do presente trabalho foi estimar os hidrogramas afluente e efluente para um trecho do arroio
Moreira/Fragata, considerando as condi¢ées atuais de ocupagéo e as de cenarios futuros.

METODOLOGIA

Para realizar o presente trabalho foi utilizada uma sub-bacia rural com area de 182,63 km?,
pertencente a bacia do arroio Moreira/Fragata/RS/Brasil. O trecho de canal natural utilizado possui 3 km de
comprimento, declividade de 0,0003 m m’, altura de 2 m, 60 m de largura e coeficiente de rugosidade de
Manning 0,04, considerando sec¢des regulares e valor médio para canais de grande porte.

Na estimativa do hietograma de projeto efetivo foi utilizado o método do Soil Conservation Service
(SCS, 1972; Singh et al., 2008), o qual considera a relagdo entre 0 armazenamento maximo, S (mm); a
precipitacdo maxima acumulada, P (mm); a precipitacao efetiva acumulada, Pe (mm); a quantidade
armazenada no instante (P - Pe); as abstragbes iniciais, la, (0,2 x S) e o pardmetro curva niumero, CN;
sendo a precipitagédo efetiva obtida pelas seguintes relagdes:
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Obteve-se o hietograma efetivo da seguinte forma: (a) obtengdo da lamina efetiva para cada
duracdo (Egs. 2 e 3) e (b) calculo dos incrementos da lamina efetiva acumulada, por intervalo de tempo.
Para obtencédo do hidrograma de projeto foram estimados os pardmetros do hidrograma unitario sintético
triangular do SCS (1972), cuja metodologia consistiu, inicialmente, da estimativa do Hidrograma Unitario
Curvilineo da area em estudo, adotando-se um valor de duragao da chuva:



t, =0,133t, 3)

em que,
t, - duracao da chuva (h);
t. - tempo de concentracao (h).

Conhecendo a duragao da chuva de projeto, foi calculado o tempo entre a metade da precipitagao e
o instante de pico (tp), pela expressao:

t, = 06t, (4)
O tempo de instante do pico (Tp) foi obtido pela expresséo:

T, = (%) +1, (5)

E o tempo entre o inicio e o fim do escoamento superficial, ou seja, o tempo de base (tb) por:
tl’
t, =2,67 EHP (6)

Finalmente a vaz&o de pico (Qp) foi encontrada mediante a equagéo (7):

Q, - (0,208AJ @

T

em que,
A - area de drenagem expressa (kmz);
Tp - tempo de instante de pico (h).

A partir dos valores obtidos de Tp e Qp, obtiveram-se as ordenadas do Hidrograma Unitario da
Area, através do Hidrograma Unitario Adimensional (SCS, 1972). Para a estimativa do hidrograma de
escoamento superficial foram utilizadas as ordenadas do hidrograma unitario e os valores de precipitagao
excedentes obtidos a partir dos hietogramas efetivos.

O hietograma de projeto foi estimado utilizando-se a equagédo de chuvas intensas do municipio de
Pelotas/RS (Goulart et al., 1992), aplicando-se o0 método dos blocos alternados para estimar a distribuicao
temporal da precipitacdo (Damé et al., 2010), com duragdo igual ao tempo de concentragcdo e periodo de
retorno 100 anos. O tempo de concentracao foi estimado utilizando-se a equagao de Watt & Chow, segundo
Dingman (2002).

Na aplicacdo do método de estimativa da chuva efetiva foi considerado o pardmetro CN igual a 73
para a situagdo atual, em fungéo das caracteristicas de uso, tipo e conteido de agua no solo. A previsdo
dos cenarios futuros, fundamentado num acréscimo de impermeabilizagao de 10, 20 e 30%, levou a valores
de CN de 76, 79 e 82, respectivamente.

Para a propagacao no trecho do arroio foi utilizado o modelo Muskingun-Cunge (Wigmosta et al.,
1994; Villanueva et al., 2005), que relaciona a vazéo de saida do trecho do arroio em um intervalo de tempo
(At), as vazoes de entrada (Qa) e saida (Qe) no intervalo de tempo anterior (At) e a vazdo de entrada (Qa)
no intervalo atual (At).

Os parametros do modelo Muskingun-Cunge s&o calculados com base nos dados de comprimento
(L), declividade (Sy), rugosidade (n) e largura média (B) no trecho do arroio. O comprimento e a declividade
foram obtidos do mapa topografico da area. A largura foi obtida com base em uma relagdo com a area de
drenagem valida para a bacia, e a rugosidade foi estimada com base em observagdes locais, fotografias e
informagdes sobre material do leito.

O modelo Muskingun (Tucci, 2005) utiliza a seguinte equagédo da continuidade e a equagio de
armazenamento:



S =K[XI+(1-x)Q] (8)

Derivando a equacgao (8) com relacdo ao tempo e substituindo na equacgéo da continuidade, resulta
em uma equagao diferencial do modelo, cuja discretizagao por diferencgas finitas, resulta:

em que,

Qg =Cylyyg +Coly +C3Qq 9)

(10)

Cp=—2 (11)

2 (12)

Para estimar os parametros K e X foi utilizada a metodologia apresentada por Cunge (1969), a partir
de consideragdes do termo de difusdo numérico e real, obtendo:

em que:

B - base do canal (m);
So - declividade (m m™);
Ax - comprimento do trecho (m);

X =08 1-— Jef (13)
BS,CelAx

Qref - vazao de referéncia para determinagédo dos parametros, normalmente 2/3 Qmax (m? 3'1);
Cel - celeridade da onda (m s-1), determinada conforme a equacéo (14).

em que,

Cel 3 0604

n - coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional).

A representacéo fisica do pardmetro X é referente ao peso da integragdo da vazao no espacgo, e o
seu intervalo de variacdo € 0< X <05, enquanto que o parametro K tem unidade de tempo e representa o
tempo médio de deslocamento da onda entre montante e jusante do trecho, e é determinado segundo a

equacao (15):

K_Ax

= Cel (15)

A regido valida dos parametros X e K esta representada na equacéo (16):

2Xg%tg2(1—x) (16)



O modelo Muskingun-Cunge s6 pode ser utilizado se for cumprida a exigéncia da equacgao (17):

7>

(17)
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em que,
T - periodo da onda de cheia (min);
So - declividade do canal (m m™);
G - aceleragao da gravidade (m 32);
Ho - profundidade maxima do canal (m).

Caso nao seja cumprida a equagédo 17, a propagagédo sera realizada utilizando um modelo de
remanso ou hidrodindmico.

DESCOBERTAS E DISCUSSOES

Na Figura 1 estéo representados os hidrogramas afluentes ao trecho de canal natural considerando
as condigbes atuais e futuras, para os valores do pardmetro CN iguais a 73, 76, 79 e 82. Verifica-se que
para a segéo de interesse, ha um comportamento similar entre os diversos hidrogramas. Os picos de vazao,
considerando a variagdo dos valores do parametro CN foram 237,89, 265,70, 294,85 e 325,36 m? s,
representando um acréscimo percentual de 11,7, 23,9 e 36,8%, em relagdo a condicdo atual,
respectivamente. Pedrosa (1996) alerta que o parametro CN é muito sensivel, ou seja, pequenas variagdes
em seu valor provocam grandes alteragées nos volumes escoados e nos picos dos hidrogramas. Assim uma
fiel avaliagao de seu valor é de importancia fundamental.
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Figura 1 - Hidrogramas afluentes ao trecho de canal natural considerando as condi¢gbes atuais e os
cenarios futuros, para os valores do parametro Curva NUumero iguais a 73, 76, 79 e 82.

Os hidrogramas afluentes e efluentes para cada um dos casos analisados, que permitem o calculo
do amortecimento e da translagao da onda de cheia e periodo de retorno 100 anos estao apresentados na
Figura 2. Nota-se que o pico do hidrograma para a condi¢ao atual (CN = 73) atinge valores maximos pouco
superiores a 200 m® s e nas condigdes futuras de uso e ocupagao do solo, os valores maximos foram
255,22, 276,40 e 303,55 m® s, para os CN's 76, 79 e 82, respectivamente. McCuen (1975) numa
discussdo sobre a questdo de obtengdo de pardmetros de modelos hidrolégicos para cenarios futuros,
concluiu que o conhecimento do planejamento previsto para a area, € essencial nesta predi¢cdo. Através do
tipo de ocupagédo do solo, da densidade demografica, e dos tipos de habitagdes da regido, previstas no



plano de desenvolvimento urbano, é possivel avaliar alguns parametros do modelo hidroldgico utilizado.
Neste trabalho, a estimativa destes paradmetros foi baseada na previsdo de ocupagdo considerando um
acréscimo de impermeabilizagéo de 10, 20 e 30%.
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Cenario Futuro 3
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Figura 2 — Hidrogramas afluentes e efluentes em um trecho do arroio Fragata para os cenarios atual e
futuros, para o periodo de retorno de 100 anos.

Observa-se que ha influéncia da impermeabilizagdo do solo (maiores valores do pardmetro CN) e
do aumento da velocidade do escoamento superficial sobre os picos dos hidrogramas, implicando no
aumento das magnitudes das enchentes para a regido em estudo. Com relagéo aos picos dos hidrogramas
efluentes e determinando-se os valores de vazéo especifica para a area de drenagem do trecho de canal
em analise (182,63 kmz), os valores encontrados foram 1,23 (CN = 73), 1,40 (CN = 76), 1,51 (CN =79) e
1,66 m*>s” km™ (CN = 82) para os cenarios atual e futuros, respectivamente. Tucci (1992) encontrou o valor
de vaz&o especifica de 4,51 m* s™ km™ para uma bacia de area de 112,00 km? e periodo de retorno de 50
anos, tempo de concentracdo de 16,5 horas, considerando de 35 a 60% de area impermeabilizada.

Através das simulagbes realizadas com relagao ao estabelecimento de cenarios futuros de acordo
com as mudangas nos padrdes de uso e ocupagdo do solo, foi possivel constatar que as referidas
alteragdes tém interferéncia direta, tanto sobre o escoamento superficial, como nos processos erosivos que
venham a ser registrados na area.

CONCLUSOES

Considerando-se acréscimos de 10, 20 e 30% no coeficiente de escoamento, obtiveram-se
aumentos percentuais de vazées maximas de 255,22; 276,40 e 303,55 m? s, respectivamente.

A comparagdo entre os cenarios evidencia como o uso do solo pode alterar as condigbes
hidrolégicas da area em estudo. Isso demanda agdes que impliquem na diminuigdo da precipitagdo
excedente e as consequentes vazdes de escoamento superficial.

Além dessas questdes vinculadas a area da pesquisa, foi possivel constatar a importancia da
quantificacdo e analise das condigbes do escoamento superficial para a avaliagdo da dinamica dos
processos erosivos.
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