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RESUMO

Os eventos de inundacdes tém sido recorrentes, principalmente nas grandes
cidades, devido a ineficiéncia dos sistemas hidraulicos, sobretudo, ocupacao
desordenada do solo associao a aglomeragdo urbana. Os danos podem ser
incélculaveis, principalmente popula¢gdes vulneraveis que vivem em regides
adjacentes as margens de rios e canais. Nesse sentido, o presente trabalho visa
estudar a eficiéncia de um sistema de microdrenagem, integrado a uma lagoa
que funciona como meio de amortecimento de aguas, bacia de deten¢édo, em um
bairro especifico na cidade de Salvador. Para tanto, investigou-se a resposta
dessa bacia de detencdo como mitigador, utilizando softwares para modelagem
e simulacdo computacional, sobretudo, plataformas a base de gémeos digitais
para prevesibilidade de eventos criticos de chuvas. Os resultados demonstram
gue a bacia funciona como meio de amortecimento do pico de vazdo maxima e
recebe contribui¢cdes de diversos trechos de rede. Além disso, observou-se que
para precipitacdes criticas acima de 10 mm, o sistema de drenagem passa a
estar sobrecarregado, especialmente nos poc¢os de visita mais préximos a lagoa.
A previsibilidade de eventos, pela plataforma SEWERSIGHT, se demonstrou ser
um importante instrumento para integrar acées e medidas corretivas de campo
para evitar cendrios de inundacdes. Conclui-se, portanto, que a integracdo dos
modelos computacionais com gémeos digitais possibilita melhorias significativa
nas tomadas de decisdo de 6rgdos governamentais, garantindo a protecao,
manutencao e seguranca as regides afetadas pelas chuvas em Salvador.

Palavras-chaves: Inundacdes; Gémeos Digitais; Drenagem Urbana;

Chuvas criticas.
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ABSTRACT

Flood events have been recurrent, especially in large cities, due to the inefficiency
of hydraulic systems, primarily due to disorderly land occupation associated with
urban sprawl. The damages can be immeasurable, particularly for vulnerable
populations living in regions adjacent to rivers and channels. In this regard, the
present study aims to investigate the efficiency of a microdrainage system
integrated with a pond that serves as a water buffering and detention basin in a
specific neighborhood in the city of Salvador. To achieve this goal, the response
of this detention basin was investigated as a mitigating measure using software
for modeling and computational simulation, particularly digital twin-based
platforms for predicting critical rainfall events. The results demonstrate that the
basin functions to attenuate the peak of maximum flow and receives contributions
from various sections of the network. Additionally, it was observed that for critical
precipitation above 10 mm, the drainage system becomes overloaded, especially
in the mainholes closest to the pond. The predictability of events, provided by the
SEWERSIGHT platform, proved to be an important tool for integrating field
actions and corrective measures to prevent flood scenarios. Therefore, it can be
concluded that the integration of computational models with digital twins allows
for significant improvements in decision-making by government agencies,
ensuring protection, maintenance, and safety for areas affected by rainfall in

Salvador.

Keywords: Floods; Digital Twins; Urban Drainage; Critical Rainfall.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de monitoramento das redes de drenagem urbana na cidade
de Salvador tem sido cada vez mais necessaria como ponto de investimento no
ambito técnico, politico e social devido ao grande aumento de desastres
causados pela ineficiéncia do sistema de gestdo de aguas pluviais. Por outro
lado, o uso de novas tecnologias pode ser um grande aliado no controle e na
previsibilidade dos eventos extremos causados pelas mudancas climaticas. Os
gémeos digitais, por exemplo, sdo ferramentas promissoras e podem agir como
instrumento de mitigagéo, sendo estes modelos virtuais de objetos, sistemas ou
processos do mundo real. Eles podem ser usados para simular e prever
resultados em tempo real, permitindo que os usuarios testem diferentes cenarios
e tomem decisbes informadas com base nos resultados. Aplicado a gestao de
risco de inundacdes e drenagem urbana, os gémeos digitais podem ser usados
para simular como as inundacgdes afetam uma area especifica e avaliar o impacto

de diferentes medidas no gerenciamento de riscos.

1.1  Justificativa

A drenagem urbana apresenta interfaces com diversos elementos da
infraestrutura urbana e deve ser tratada de modo especial, cabendo destacar o
papel que ela exerce em relacdo a fatores socioecondmicos e ambientais,
sobretudo, na recuperacao e restauracao de areas degradadas pela urbanizagéo
depredatoria (CANHOLLI, 2005).

A despeito de sua importancia critica, a gestdo de drenagem urbana é
frequentemente negligenciada em processos de planejamento urbano, sendo,
portanto, uma area altamente suscetivel a prejuizos. Tal fendmeno pode ser
atribuido, em parte, ao fato de que as alocacgdes de recursos destinados a gestédo
de drenagem urbana frequentemente carecem de visibilidade e destaque na
esfera publica. No entanto, a falha em assegurar um adequado manejo e gestéo
das aguas pluviais pode resultar em consequéncias catastroficas, as quais,

frequentemente, adquirem grande repercussao na midia.

12
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Muito se tem discutido a respeito da grande quantidade de desastres naturais
causados por enchentes no nordeste do Brasil, devido a ineficiente gestdo da
drenagem urbana que se da principalmente pela urbanizacdo nao planejada das
cidades. O crescimento urbano, na cidade de Salvador tem se desenvolvido de
forma descentralizada e com baixa fiscalizagdo quanto ao uso e ocupacéao de
solos, na qual consta a abundancia de recursos hidricos naturais na regiao,
causando a inundacao de certos pontos que foram submetidos a pavimentacdo
de ruas, construgbes de casas e outros estabelecimentos, em locais que
previamente eram ocupados pela alteracdo natural dos corpos d’agua, como

rios, por exemplo.

Para a mitigacdo desses desastres naturais e antropicos, na cidade de
Salvador, é necessario o uso de metodologias apropriadas e ferramentas
tecnologicas para facilitar o monitoramento de pontos de risco, preveni-los e
propor a restauragdo ou reparagédo deste local, como as bacias de detencéo,

utilizada como estudo de caso da presente monografia.

Através do software SewerGems, da empresa Bentley Systems, que opera
como gémeo digital para a andlise do sistema de microdrenagem urbana e sera
usado para simular o comportamento hidraulico e hidrolégico da lagoa de
detencdo e ajudar a otimizar o projeto e a gestdo desse importante elemento de
drenagem urbana. Posteriormente se utilizara o software SewerSight como

concluséo técnica de simulacbes em tempo real e assim enriquecer a analise.

1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

Modelar e simular o comportamento de uma rede de drenagem, tendo como
exutorio uma bacia de detencéo, com o uso de plataformas integradas, avaliando
eventos em face de eventos criticos de chuva e a resposta dos comportamentos

da rede diante de uma situacao extrema.

1.2.2 Especificos:
e Realizar o cadastro da rede de microdrenagem e geoprocessamento da

area de influéncia e delimitar bacias de contribui¢éo até o exutério;

13
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e Simular o sistema de drenagem urbana no bairro STIEP, em Salvador-BA
utilizando o software SewerGems da Bentley Systems, como gémeo
digital para analise;

e Verificar a eficiéncia da bacia de detencdo como elemento de mitigacéo
de enchentes;

e Analisar os resultados da modelagem e simulacdo para aplicabilidade e
utilizacdo pratica na defesa civil da cidade de Salvador através do
SewerSight.

1.3 Metodologia

Para a realizacdo de modelagens e simulacbes de um sistema de
microdrenagem, proposto por este trabalho, foi preciso, primeiramente, realizar
um estudo hidroldgico da regido do STIEP, Salvador-BA, através da obtencao
de dados extraidos do QGIS, software de geoprocessamento, onde foi possivel
identificar as bacias hidrograficas, a contribuicdo pluvial na regido e dados como

a topografia, importante na andlise dos dados.

Considerando a necessidade de um software que promova a precisao de
dados e possa contemplar uma diversidade de indices para que gere a melhor
simulacdo possivel e atenda a realidade, foi escolhido o software SewerGems
da Bentley Systems, este, € promissor e tem crescido em visibilidade e referéncia
nos estudos de drenagem e manejo de aguas pluviais. A nova funcionalidade
1D/2D no Open Flows SewerGEMS é uma ferramenta importante para
modelagem de inundacdes e analise hidraulica de sistemas de aguas pluviais. A
usabilidade da interface permite com que o0 projetista visualize ou acesse
informacOes fornecendo opc¢Oes de visualizagdo abrangentes, tanto com

ferramentas internas quanto externas.

14



. SENAI
Sistema FIEB ‘ CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.1 Hidrologia e a Gest&o das Aguas Pluviais Urbanas

Os estudos hidrologicos envolvem multiplas ciéncias que integram a analise
e 0 processamento da dinamica das aguas, especialmente dentro de uma bacia
hidrografica. Devido a complexidade podem ser abordados de forma isoladas,
CcoOmo Nno caso das precipitacdes, infiltracbes, escoamentos, evapotranspiracao,
entre outros. No trabalho em destaque houve um direcionamento para a etapa
relacionada ao escoamento superficial, ou seja, avaliando um sistema de
microdrenagem dentro de um recorte de um bairro especifico na cidade de
Salvador. Para melhor compreensdo, serdo apresentados nos topicos
subsequentes, os principais temas de revisao tedrica e que servirdo de base
para a estruturacéo do trabalho. O conjunto de estudos utilizados para a presente
monografia sdo: escoamento superficial, andlise da drenagem urbana de
Salvador, Bahia, topografia da regido, andlise das chuvas da cidade e por fim a

modelagem hidroldgica do bairro Stiep.

Para melhor entendimento desses estudos, € preciso entender 0s conceitos

que envolvem a hidrologia e a gestdo das aguas pluviais.

2.1.2 Sistemas de Microdrenagem Urbana

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Béasico: Drenagem e
Manejo de Aguas Pluviais, elaborado pelo Governo Federal (2016), como diretriz
para gestdo urbana nos municipios do pais, um sistema de microdrenagem
urbana, ou sistemas iniciais de drenagem, consiste na coleta e afastamento das
aguas superficiais ou subterrdneas através de pequenas e meédias galerias
(diametro @ <1,5m). Esse sistema € responsavel por garantir 0 escoamento
adequado da agua em vias urbanas, encaminhando-a para o sistema de
macrodrenagem, que tem como funcao a devolucdo da 4gua para rios e mares.
Sao aqueles referentes ao conjunto de elementos projetados para atender a
contribuicdo de volumes de precipitacédo de risco moderado e normalmente sdo

dimensionados considerando o depdsito na rede de macrodrenagem da cidade.

Para garantir o funcionamento eficiente do sistema, é fundamental que cada

elemento que o compde, seja dimensionado de forma correta, sendo esses:

15
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Sarjetas: correspondente ao trecho que intermedeia a rua e a boca
de lobo e possuem uma declinacdo de 20% que causa O
escoamento guiado da agua;

Bocas coletoras: citando o Manual de Drenagem Urbana do
municipio de Toledo, PR, bocas de lobo devem captar e conduzir
as vazbdes superficiais para as galerias além de serem
preferencialmente colocadas com vistas a fim de evitar a criacéo
de zonas mortas ou alagamentos;

Pocos de visita: De acordo com a norma ABNT NBR 9649 (1986),
de Projeto de Redes Coletoras de Esgoto Sanitario, pocos de visita
consiste em camara visitavel através de abertura existente em sua
parte superior, destinada a execuc¢dao de trabalhos de manutencao.
Estes podem ser utilizados tanto em projetos de esgoto quanto
para drenagem urbana. Os pocos de visita podem dar acesso a
galerias pluviais e recebem a contribui¢cdo das bocas de lobo.
Galerias Pluviais: sdo os condutos que conectam as bocas de lobo
aos demais elementos do sistema, como 0s poc¢os de visita até o
sistema de macrodrenagem, ou como no estudo de caso em

guestao, a prépria bacia de detencao.

Alguns conceitos importantes a respeito da hidrologia devem ser abordados

para que as analises de resultados sejam bem compreendidas, sdo esses:

a)

b)

Escoamento Superficial: pode ser descrito como o comportamento
natural da agua em relacdo a topografia natural do terreno. Pode-
se considerar também que "é aquele que ocorre livremente na
superficie terrestre sobre uma pelicula de agua aderida ao solo,
enquanto o subsuperficial acontece dentro da parte vazia do solo,
entre 0s graos, particulas e materiais semidecompostos
relativamente soltos” (Popolizio 1975 apud Bigarella, 2003, p. 890).
Bacias hidrologicas: correspondem as areas de captacao natural
da 4gua de precipitacdo que escoam para um ponto final que se
denomina exutorio. A delimitacdo de uma bacia se da de forma

manual através do estudo planialtimétrico da regido, ou através de

16
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estudos de geoprocessamento, como softwares de sensoriamento
remoto, por exemplo, o QGIS.

c) Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento: pode ser definido
como "o processo de obtencdo de informacbes sobre objetos ou
fenbmenos da superficie terrestre sem estar em contato fisico com
eles, por meio da captura e analise da energia refletida ou emitida
por esses objetos ou fenbmenos” (Lillesand et al., 2014, p. 1). O
sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento sao fundamentais
para a modelagem hidrolégica do sistema pois estes, possibilitam
o estudo topografico através da base de dados dos satélites.

Esse dimensionamento deve levar em consideracao fatores como a topografia
do terreno, a intensidade e frequéncia das chuvas e a capacidade de
armazenamento do sistema, onde se enquadram a importéancia de todos os
conceitos mencionados acima. Sendo assim, o0 sistema de microdrenagem
urbana € de grande importancia para prevenir inundacées e enchentes em areas
urbanas e deve ser dimensionado de forma apropriada para garantir o seu bom
funcionamento. Portanto, quando projetado e executado de forma eficiente, a
gestdo de &guas pluviais se torna eficaz para manter a habitacdo com

confortabilidade e fora de riscos.

2.1.3 Inundagdes, Enchentes e Alagamentos
Os conceitos de inundacdes, enchentes e alagamentos s&o utilizados
comumente como sinbnimos, porém, na hidrologia, possuem significados

distintos e causas diferentes umas das outras.

A enchente é o aumento do nivel da agua em um curso d'agua, sendo esse
um rio, lagoa, corregos, causado pelo volume de precipitacdo contribuindo no
volume deste curso. Estes sdo comportamentos naturais, € importantes para o
equilibrio do ecossistema, mas que podem causar transbordamentos e
inundac6es em areas urbanas. Isso se da muitas vezes pela ndo adequagéo do
crescimento urbano aos corpos de agua existentes que precisam realizar este
fendmeno de aumento e diminuicdo da margem e quando se projeta um sistema
de microdrenagem e macrodrenagem, deve ser indispensavel o estudo do

comportamento dos cursos d’agua.

17
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Os alagamentos ja sdo a formacao de acumulos de 4gua no perimetro urbano,
Ou seja, a agua de precipitacdo ou residual proveniente de inundacbes e
acontecem em diversos pontos da regido. Estes acontecem usualmente em
regibes que possuem terrenos irregulares ou auséncia de sistemas de

drenagem.

As inundacbes, por sua vez, sdo o fenbmeno de extravasdo da agua em
regides onde o sistema de drenagem foi subdimensionado para a demanda
pluvial. Carlos Tucci, em Hidrologia Ciéncia e Aplicacdo, 42 Edicédo, 2020,
descreve as inundacfes como “quando a precipitagédo € intensa a quantidade de
agua que chega simultaneamente no rio pode ser superior a sua capacidade de
drenagem, ou seja, a da sua calha normal.”. Ainda explica na obra, que devido
a necessidade de ocupacao populacional no entorno dos rios, por objetivo

econdmico, explica o condicionamento urbano existente na atualidade.

Ao se estudar a respeito de sistemas de microdrenagem urbana, muito se
deve discutir a respeito das inundacfes que acontecem devido ao mau
planejamento e execucdo dos sistemas, causando a sobrecarga e
consequentemente o transbordamento das aguas pluviais que abrangem a area
projetada. O crescimento desordenado nas cidades, causa problemas graves e
devem ser solucionados. Portanto, na presente monografia, as inundacdes

atuam como a problematica analisada.

2.1.4 Bacias de Detencao

As bacias hidrograficas correspondem as areas de captacdo natural da agua
de precipitacdo que escoam para um ponto final que se denomina exutdrio.
Quando analisada uma area alvo de inundacdes, a utilizacdo de bacias de
detencéo pode ser posicionada no exutério da bacia hidrografica para amortecer
o escoamento superficial e armazenar a dgua excedente de eventos criticos

pluviométricos.

As bacias de retencdo sdo lagoas naturais ou artificiais que amortecem e
armazenam a agua proveniente do escoamento da chuva e dos outros
elementos de drenagem, a 4gua armazenada € lentamente infiltrada e ocorre de
forma mais natural possivel, a liberagao desse volume, ou seja, lentamente. “As

bacias de retencao tém sido muito usadas comumente, em zonas rurais, COmo
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meio de armazenamento de agua para fins agropecuarios e em projetos de
drenagem para reduzir o pico do escoamento para um nivel compativel com a

capacidade do meio receptor” (LIMA et al, 2006).

Um importante exemplo da utilizacdo das bacias de retencdo, € o
reservatorio para controle de cheias da Avenida Pacaembu na cidade de Séao
Paulo-SP. O local era historicamente marcado por inundacdes durante os
periodos de cheias e segundo CANHOLI (2014), a bacia hidrogréfica
correspondente ao local afetado encontrava-se completamente urbanizado,
portanto, a construcdo de um reservatério de amortecimento no local da avenida
e direciona a agua para um coérrego por gravidade. A estratégia foi considerada

bem-sucedida pois amorteceu o pico de vazao na avenida e seu derredor.

Figura 1. Localizacdo Bacia de Detencéo Pacaembu
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Fonte: Santos, 2019, p 12.

2.1.5 Tecnologias para Mitigacao de Riscos de Inundacdes

Segundo o Instituto Formation Management, o mercado das cidades
inteligentes, que utilizam da tecnologia para melhorar a qualidade de vida dos
moradores, tera um crescimento anual projetado em 23% nos proximos trés anos
(Redacao IIMA, 2023). A principal necessidade tem sido vista na implantacéo de
sistemas automatizados para controle e prevengcdo de riscos, devido as
frequentes oscilagdes climaticas nos ultimos anos (Agéncia Nacional de Aguas,
2016). Uma das areas que mais sofrem com auséncia dessas acodes e politicas
tem sido a drenagem urbana, com indices cada vez crescente de eventos e
perdas incalculaveis no ambito financeiro e de vida. No entanto, algumas
tecnologias tém dado suporte ao controle e mitigacao desses riscos, dentre elas
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0o uso de Gémeos digitais. Como € descrito na presente monografia, as
inundacdes sdo causadas, usualmente pela ma gestdo dessa area que tanto
impacta urbanisticamente e, portanto, deve-se investir em alternativas

tecnoldgicas para contribuir no campo da hidraulica e hidrologia.

2.1.6 Conceitos e definicdes de Gémeos Digitais

Os gémeos digitais sdo "modelos virtuais em 3D de sistemas fisicos ou
objetos do mundo real, que podem ser usados para simular, analisar e otimizar
0 desempenho e o comportamento desses sistemas ou objetos" (Grieves e
Vickers, 2017) e pode ser também definido como a troca de informacdes entre a
realidade e o modelo virtual, segundo VanDerHorn e Mahadevan (2021). Os
gémeos digitais ainda sim tém a capacidade simular e aplicar informacdes
capturadas do meio, com o objetivo de acompanhar o ciclo de vida do objeto,

sem alterar seu estado fisico (Marques et al, 2022).

A introducdo dos gémeos digitais na area de gestdo urbanistica ainda é
preliminar comparado ao uso dessa tecnologia para industrias, desenvolvimento
de produtos e manufatura, s6 podendo observar grandes impactos na aplicacdo
urbana em 2017, com o grande projeto Virtual Singapore. Este projeto constitui-
se da modelagem virtual da cidade em todos os aspectos, sendo esses,
infraestrutura, edificios, transporte, meio ambiente e servi¢os publicos da cidade
utilizando sensoriamento remoto, modelagem 3D, Big Data e inteligéncias
artificiais e foi produzido em parceria de agéncias governamentais,
universidades e empresas de tecnologia que atingiram o modelo virtual mais
proximo da realidade. Em um comunicado de imprensa feito pela Agéncia
Governamental de Singapura relata que o Virtual Singapore oferece quatro
recursos principais, sendo esses: Experimentacao Virtual, base de teste virtual,
planejamento e tomada de decisdo, pesquisa e desenvolvimento. Com esses
principios, o projeto tem como objetivo fornecer informagéo eficaz para o

desenvolvimento da cidade em tudo que se implica o0 monitoramento.

No campo da hidrologia, o uso de gémeos digitais ainda tem sido pouco
expressivo, porém, de acordo com o Portal do Saneamento Basico, em seu
artigo com o tema “Going Digital Bentley Systems: do BIM para o Digital Twins
no setor do saneamento” (2019), os projetos demonstrados pela empresa de
softwares de engenharia, envidenciam a distancia que existe em relacdo a estas
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metodologias, na maioria dos projetos de infraestrutura e saneamento. As
principais aplicacdes foram no ambito da previsibilidade de chuvas e integracao

com dispositivos microeletronicos de campo para niveis de agua, entre outros.

Em um artigo publicado pela Universidade de Evora, “Avaliacdo do
comportamento hidraulico do sistema intercetor de aguas residuais e pluviais de
Avieiros e Icesa” (Figueiredo, 2014), o assunto gestdo de sistemas de drenagem
e aguas pluviais foi abordado através do software SewerGEMS da Bentley
Systems, porém somente para analise dos sistemas de Avieiros e Icesa. Foram
utilizadas diferentes metodologias e softwares para a analise e fins comparativos
e traz como consideracdo final a constatacdo que o recurso a modelacdo
matematica de sistemas de drenagem urbana permite apoiar as gestdes
responavel nos processos de tomada de decisdo, operacdo e exploracdo do
sistema e permite, em situacfes de projeto, explorar solu¢cdes potencialmente

mais econémicas.

2.1.7 Aplicacdo de Gémeos Digitais na Gestao de Riscos de Inundacéo
em Areas Urbanas

A melhor gestdo da drenagem urbana, tem sido tépico discutido no Brasil e é
pauta de prioridades, onde pode ser visto no artigo publicado, em 2021, pela
Associagdo Brasileira de Recursos Hidricos, " Indicadores e indices para o
gerenciamento de &guas pluviais urbanas no Brasil: situacdo atual e
oportunidades de evolugcdo" e trata de um ponto importante como concluséao,
sendo esse: a importancia a observancia da espaco da bacia hidrografica para
fins de planejamento de acgdes, principalmente em regides intensamente
urbanizadas, como regides metropolitanas, onde a area urbana de mais de um

municipio pode abranger uma mesma bacia hidrografica.

O conhecimento do comportamento da contribuicdo da agua da chuva e do
escoamento superficial deste, é fundamental para um sistema de drenagem
eficiente e leva a introducéo de novas tecnologias que possam aperfeicoar esses
estudos. Numa discussao promovida pela Instituicdo de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA), com o tema " Drenagem e Manejo Sustentavel de Aguas
Pluviais Urbanas.: O Que Falta para o Brasil Adotar?" (2022), € mencionado,
como as peculiaridades que se tornam desafios do setor mencionados no
diagnéstico do componente, que existem duas principais dificuldades sendo
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essas: a dificuldade na obtencdo de dados e informacgBes pelos proprios
prestadores de servicos e a dificil tarefa de correlacionar, com precisdo, 0s

eventos de precipitacdo e as informacgdes fornecidas pelos prestadores.

Devido as demandas citadas acima, o conceito de gémeos digitais se torna a
solucéo integrada que promove a precisao de estudos hidrolégicos, juntamente
com 0 monitoramento preventivo ou até mesmo em tempo real. O Investimento
nesse tipo de tecnologia traz uma nova perspectiva para evitar 0
subdimensionamento dos elementos da microdrenagem para evitar desastres e
desconfortos. Ainda no artigo publicado pela Instituicdo de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA), é mencionado a respeito da evolu¢cdo do monitoramento e da
disponibilidade de dados, que cria também um ambiente propicio a estudos
cientificos no setor do manejo de aguas pluviais, ou seja, promove a constante

evolucdo e precisao de dados.

2.2 METODOLOGIA

O presente trabalho utilizou como procedimento metodoldgico trés etapas
distintas, porém complementares. A primeira envolveu o levantamento da regido
de estudo, incluindo visitas "in loco" para reconhecimento das estruturas
hidraulicas existentes. A segunda parte envolveu um estudo de
geoprocessamento e modelagem da rede de microdrenagem no software
SewerGEMS. Na terceira etapa, houve a inclusdo dos resultados hidraulicos-
hidrologicos dentro da plataforma da Bentley para integracdo do meio fisico e
digital.

2.2.1 Contextualizacéo e descri¢cdo da area de estudo em Salvador

O presente estudo teve como objetivo realizar uma analise detalhada do
sistema de drenagem urbana do bairro Stiep, localizado na cidade de Salvador.
Considerando a recorréncia de alagamentos na regido da Lagoa dos Frades, a
Secretaria Municipal de Manutencdo da Cidade implementou uma intervencéo
significativa no local, transformando a lagoa em um reservatorio de detengéo

integrado ao sistema de drenagem.

A intervencdo mencionada consistiu em conectar a lagoa aos poc¢os de visitas

e bocas de lobo das ruas circundantes, a fim de aumentar a capacidade de
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armazenamento e escoamento das aguas pluviais. Dessa forma, o reservatorio
de detencdo tornou-se um elemento crucial para o bom funcionamento do
sistema de drenagem do bairro Stiep, contribuindo para a prevencdo de

enchentes e outros problemas associados a ma gestédo das aguas pluviais.

Para a realizacdo da analise da Lagoa dos Frades, o alvo da intervencao
mencionada, através de dados disponibilizados pela Secretaria de Manutencao
da Cidade (SEMAN), atraveés de visitas técnicas ao local, cadastramento e dados
de geoprocessamento. A lagoa é composta de 8 entradas de agua originadas
dos pocos de visita e uma nona entrada sanitaria que € originada de prédios de
precedéncia irregular. Toda a contribuicdo de 4gua da lagoa é infiltrada no solo
ou evaporada, porém nao é direcionada para nenhum outro elemento do sistema

de drenagem da regido.

A contribuicdo de agua pluvial que a lagoa recebe foi estimada a partir da
delimitacdo da bacia de contribuicdo, cadastro dos dispositivos hidraulicos
visiveis, sobretudo, informacdes repassadas pela gestao da prefeitura enquanto
redes existentes. Sendo assim, a falta de direcionamento da &gua, a nédo
interligacéo das redes para a regido da lagoa, vindo de outros elementos do
sistema de drenagem pode comprometer a eficacia da intervencao realizada,
uma vez que a lagoa pode se tornar um elemento isolado em relacéo aos demais
componentes da rede de drenagem. Além disso, pode ser comprometido o nivel
de qualidade das aguas, consequentemente a manutencao da vida aquéatica
local. Uma bacia de retencdo néo interligada com a regido de contribuicdo pode

nao realizar a funcéo para qual foi criada.

Segundo informacdes fornecidas pela prefeitura de Salvador através da
Secretaria de Manutencéo da Cidade (SEMAN), a Lagoa dos Frades, apesar de
ter sido transformada em um reservatério de detencdo para auxiliar no
escoamento das aguas pluviais do bairro Stiep, apresenta um problema de seca
em periodos de baixa pluviosidade na regido. Portanto, essa caracteristica indica
que a contribuicdo de agua pode néo ser suficiente para manter o ecossistema
existente na lagoa, o que tem ocasionado o acumulo de matéria organica e o
aumento de toxinas devido ao baixo volume de agua. Além disso, o elemento de

microdrenagem que deveria ser utilizado para receber grandes contribuicbes de
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agua, acaba sofrendo com essa peculiaridade e tal situacdo é alarmante, pois
pode acarretar diversos impactos negativos para o meio ambiente e a qualidade

de vida do ecossistema local.

Considerando o cenario atual, o estudo de caso aborda, a partir das
consideracdes acima, que toda a contribuicdo da bacia hidrografica na regiao da
Lagoa dos Frades é direcionada para ela, onde foram feitas as analises com
base em chuvas criticas para comprovar a efetividade de um elemento como

uma bacia de retengcéo em locais previamente alvos de inundagoes.

Figura 2. Cadastramento Lagoa dos Frades

Fonte: SEMAN

2.2.2 Analise de dados e imagens geoespaciais;

Para realizar o cadastro da regido foi preciso concluir quais elementos do
sistema de microdrenagem contribuem, teoricamente, para o abastecimento da
lagoa dos Frades, isto €, quais destes tem a lagoa como exutdrio. Para isso,
através do software Qgis, foram feitas duas principais andlises: topografica e
hidrolégica.
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2.2.3 Analise Topografica

O primeiro estudo necessario para compreender um sistema de
microdrenagem € o estudo topografico ou de planialtimetria. Este é realizado a
partir do cadastro de pontos através de ferramentas como teodolito, estacdo
total, GPS e nivel de precisado, esse cadastro gera um Modelo Digital de Terreno
(MDT) e a partir desse arquivo gera-se as curvas de nivel. O escoamento da
agua se da pelos desniveis do terreno e 0 mesmo raciocinio se utiliza para as
bacias hidrogréficas, que consistem nas &reas de captacdo natural da 4gua de
precipitacdo que escoam para um exutorio. Sendo assim, foi necessario a
utilizacdo do Software Qgis (Quantum Geographic Information System) para
identificar as curvas de nivel da regido. Para o cadastro de pontos, foi utilizada
a base de dados do TOPODATA, que € o banco de dados geomorfométricos do
Brasil, onde todos estdo estruturados em quadriculas compativeis com a
articulacdo 1:250.000, para a regido de Salvador-BA, se utilizou arquivo
“12S39 ", retirado do Mapa indice disponibilizado pelo préprio TopoData,
demonstrada na Figura 3, abaixo:

Figura 3. Mapa indice TOPODATA
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Fonte: TOPODATA

Com esse arquivo, foi selecionada a opcao "altitude", que é o conjunto de
pontos referentes ao relevo da regido e a partir disso, pode-se comecar a

utilizacdo do software QGis para a obtencdo da topografia do terreno. Os
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arquivos podem ser importados como vetores ou raster, sao tipos de camadas
georreferenciadas que podem ser extraidas no proprio Qgis manualmente, ou
através de bancos de dados como o TOPODATA e o GoogleEarth. Assim,
arquivos de poligonal de um terreno ou regido, caracterizacdo hidrica, topografia
entre outras informacdes, podem ser importadas no Qgis para a interpretacéo de

uma regiao.

Primeiramente, foi necessario identificar a regido da lagoa através do Google
Satélite (Figura 5), entdo foi importado o MDT retirado do topodata, e assim

pode-se ter acesso as curvas de nivel (Figura 4).

Figura 4. Regido da Lagoa dos Frades

Fonte: Google Satélite
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Figura 5. Regido da Lagoa dos Frades
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Fonte: Google Satélite

2.2.4 Analise Hidrologica

A partir das curvas de nivel, foi necesséario importar dados hidroloégicos da
regido, para isso, utilizou-se o proprio Qgis para retirar essas informacfes com
a ferramenta Grass, Geographic Resources Analysis Support System), que
funciona como uma extensdo do Qgis para a integracao de diferentes bases de
dados, possibilitando a extragdo de mapeamento de bacias hidrograficas. Essa
andlise feita pelo Grass, traz o cadastro hidraulico onde é demonstrado o
acumulo de fluxo, direcdo de drenagem, localizacdo de cOrregos e bacias

hidrogréficas.

A caracterizacdo de uma bacia hidrografica acontece quando, com base na
topografia, identifica-se as direcdes de drenagem, isto €, as dire¢cdes do
escoamento de agua no lugar de estudo. Com base nesses dois fatores, €
possivel analisar se € comprovado a veracidade do estudo, pois se a topografia
estiver divergente da direcao de fluxo, precisa ser feita uma segunda analise com
outra base de dados do modelo digital de terreno ou da direcdo de drenagem.

Na Figura 6 abaixo, € demonstrada a compatibilizagéo da topografia e da direcédo
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de drenagem, e mostra que o fluxo aponta para a Lagoa dos Frades como

possivel exutorio para a bacia que posteriormente sera delimitada.

Figura 6. Direcdo de Drenagem e Topografia da Regiéo
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Fonte: Contexto do Autor (Qgis, 2023)

Para a delimitacdo da bacia, foi preciso identificar as sub-bacias
considerando cada trecho de ramificag@o e concluir que o conjunto delas formam

a bacia hidrogréfica contribuinte a Lagoa dos Frades (Figura 7).
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Figura 7. Sub-bacias de Drenagem e Bacia Hidrografica
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Fonte: Contexto do Autor (Qgis, 2023)

Definida a bacia hidrogréfica correspondente a contribui¢cdo da Lagoa, pode
ser iniciada a modelagem do sistema no software SewerGems, que permite
analises aprofundadas sobre o sistema de microdrenagem urbana na regidao do

Stiep.

2.2.5 Modelos Hidrolégicos e Hidraulicos;

A partir das visitas técnicas ao local de estudos, foi preciso entender o
funcionamento da lagoa de retencdo e no que implica a funcionalidade dela, no
comportamento das chuvas que posteriormente seria comprovado pelos
softwares utilizados no estudo. Através do livro Drenagem Urbana e Controle de
Enchentes, de Aluisio Pardo Canholi, 2014, é possivel entender alguns
principios necessarios para levar em consideracdo quando se estuda o
comportamento de enchentes em certos locais. Segundo CANHOLI (2014), a
determinacdo da intensidade média da precipitacdo, ndo é suficiente para a

realizacdo de projetos de reservatorios de controle de cheias, € necessario a

29




. SENAI
Sistema FIEB ‘ CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

definicdo do hietograma da precipitacao, isto €, a intensidade de precipitacdo ao

longo do seu tempo e do volume de deflavio, escoamento.

A partir dos conceitos bibliograficos e do entendimento necessario para
conceituar a bacia de retencdo em relagdo aos sistemas de microdrenagem
comuns, foi preciso coletar os dados pluviométricos da cidade de Salvador para

submeter o sistema em eventos de chuvas criticas.

Os dados pluviométricos foram retirados a partir de pesquisas na base de
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que é um portal onde as
informacdes sdo obtidas a partir do monitoramento, analise e previsao de tempo
e de clima e que é feita por estacfes de sondagem de ar superior (radiossonda),
estacdes meteoroldgicas de superficie e a maior rede de estacfes automaticas
da América do Sul. Portanto, os dados néo se limitam somente a pluviometria do
pais, mas também a temperatura, umidade relativa do ar, direcdo e velocidade
do vento, pressédo atmosférica, precipitacdo e outras variaveis. Assim, o portal
do INMET conta com todos os dados disponiveis gratuitamente e

democraticamente.

Para TUCCI (1993, pag. 813), “as técnicas hidrologicas de estudos de
drenagem urbana aplicam-se a bacias hidrograficas de pequeno ou médio porte
e, portanto, € importante dispor de algum critério de distingdo entre as bacias
para poder escolher os métodos e os parametros hidrolégicos mais adequados
para cada tipo de bacia”. Os aspectos sociais e econdmicos ja discutidos, como
analise de historico de chuvas e o contexto da regido, definem qual sera o
periodo de retorno adotado, que se refere ao “inverso da probabilidade de um
determinado evento hidrolégico ser igualado ou excedido em um ano qualquer”
(Tucci,1993), a determinacdo da chuva critica adotada vem dos dados
adquiridos através do INMET, as vazdes de projeto sdo determinadas a partir da
caracterizacdo e estudo das bacias hidrograficas e o dimensionamento das

estruturas hidraulicas vem a partir da base de céalculo do SewerGems.

Os modelos hidrologicos sdo todas analises das bacias hidrograficas e
contribuicdo de chuvas criticas e o0s modelos hidraulicos sdo todos os

dimensionamentos e analises de fluxo d’agua em condutos e elementos de
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drenagem. E possivel concluir que a lagoa dos Frades funcionava em regime
natural de fluxo de aguas, como uma bacia de retencéo e atualmente se tornou
um importante elemento no sistema de microdrenagem, amortecendo as aguas

provenientes do escoamento superficial da regido de analise no STIEP.

2.2.6 Ferramentas e Tecnologias de modelagem e simulacao
computacional;

Para a modelagem de um sistema de microdrenagem, foi necessario
escolher o software adequado que contemple todas os fatores externos e que
possibilita selecionar a metodologia de calculos adequada para o sistema em
analise. Sendo assim, o SewerGems, atendeu as necessidades para o estudo
da monografia em questdo. O software criado pela empresa, Bentley Systems,
com o objetivo de modelar projetos de drenagem, para a andlise de remediacdo
de transbordamento, ou de rede de esgoto urbano. Proprociona a integracao de
dados do AutoCad, arquivos GIS, SWMM, dados SCADA, bancos de dados de
planilhas e a propria integracdo com outros programas da Bentley, onde
acontece a interoperabilidade para permitir o compartilhameto econémico e o

fluxo de informacgdes entre equipes.

A primeira acao feita no SewerGems foi importar a andalise hidrolégica feita
no QGis e cadastrar os elementos de drenagem, previamente vistos na visita
técnica ao local. As bacias hidrograficas ja georreferenciadas sao importadas,
através da ferramenta ModelBuilder, que permite a importacdo de arquivos em
GIS, diretamente no mapa disponibilizado no software e os elementos de
drenagem sédo posicionados de acordo com o cadastro técnico feito in loco,
porém, as tubulacbes enterradas ndo puderam ser cadastradas, por iSso se
utilizou de uma estimativa com base em dados disponibilizados pela prefeitura e
0 projeto de revitalizagdo da drenagem de uma nova rua na area da bacia

hidrografica.
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Figura 8. Projeto inicial do cadastro técnico e Bacias hidrogrdficas
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Fonte: Contexto do Autor (SewerGems, 2023)

Apés a insercdo dos elementos hidraulicos e hidroldgico foi preciso inserir 0s
dados de chuva, que de acordo com a equipe da CODESAL, Defesa Civil de
Salvador, em novembro de 2019, a cidade de Salvador atingiu um estado de
emergéncia devido as chuvas criticas durante o més. Esse fato pode ser
comprovado através da Tabela 1 disponibilizada pelo INMET referente aos

dados pluviométricos equivalentes e ap@s analise foi usada a precipitacao critica
do dia 26 de novembro de 2019, abaixo:
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Tabela 1. Dados Pluviométricos (26 de novembro de 2019)

Data Hora (UTC) Chuva (mm)

0 0,2
1 0
2 0
3 0
4 0,4
5 0,2
6 5,8
7 10,8
8 1,6
9 8
10 7,4

26/11/2019 11 30,8

e

13 20
14 4,6
15 7
16 4
17 9,2
18 2,4
19 0
20 0
21 0
22 0

Fonte: INMET (2023)

Com pode-se observar na Tabela X, no horario de 12:00 h a chuva atingiu
49,4 mm de precipitacdo em uma hora o que pode classificar a chuva de
Salvador como critica ou chuva forte, pois atingiu 1/3 do volume critico em 1
horas, segundo a CODESAL, defesa civil de Salvador, que classifica uma chuva
critica aquela que supera um volume de 150 mm em 72 horas. Esse dado foi

importado para o banco de dados do SewerGems, além do dado de junho de
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2019 que também foi utilizado por fins comparativos e ndo foi usado nas

simulacdes (Gréfico 1).

Gréfico 1. Precipitacdo para Simulagao
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Fonte: Contexto do Autor (2023)

Outros parametros precisaram ser definidos para a simulacéo do sistema de
microdrenagem foram as metodologias de célculo. Sendo assim, o SewerGems
disponibiliza quatro tipos de solugdes hidraulicas: implicita (SewerGems Onda
Dinamica), explicita (solugdo SWMM), GVF-Convex e GVF-Racional.

a) Implicita (Onda dindmica): a resolugéo atraveés dos célculos, onde a

dindmica se baseia nas equacodes de Saint. Venant e foi desenvolvido
pela Bentley com base no modelo “US National Weather Service”, que
promove dados climaticos e hidrologicos, previsfes climéticas e
avisos. Esse meétodo usa as mesmas equacdes para gravidade e
pressdo nas diversas partes do sistema e sO soluciona fluxos
dindmicos. Pode ser aplicado para sistemas de drenagem, esgoto e
sistemas combinados ou interligados;

b) Explicita (solucdo SWMM): esse método resolve também as equacdes

de St. Venant, porém baseados no modelo do EPA-SWMM e assim
como no implicito, utiliza as mesmas equacfes para gravidade e

pressdo nas diversas partes do sistema. Pode também determinar
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rotas de fluxo usando o calculo da onda cinematica ou fluxo uniforme,
mas nao se aplica a remansos e pode ser aplicado também para
sistemas de drenagem, esgoto e sistemas combinados porém sem
considerar condutos forgados;

c) GVE-Convex: o calculo separa o sistema de condutos livres e forgcados

em subsistemas, para livres utiliza roteamento convexo e um perfil de
fluxo gradualmente variado (GVF) para projeto e analises de redes de
esgoto, incluindo gravidade mista e fluxo de pressdo. Para condutos
forcados, utiliza metodologia especifica da prépria empresa como
utilizado no software especifico “WaterGems”. Esse método atua
melhor em fluxos estaveis e usa o cenario de fluxo extremo nesse
caso, onde pode ser aplicado para sistemas de esgoto, combinados,
mas especialmente para sistemas com bombeamento e pressurizacao
nos condutos;

d) GVF-Racional: o método racional é utilizado para projetar um sistema

sob condi¢des de pico de fluxo com base na intensidade de pico de

chuva. Este € ideal para sistemas onde a andlise ocorre em uma

pequena area onde apenas o fluxo de pico é de interesse ou projecao

com o método racional, que conclui que a vazdo maxima ocorre de

forma constante em toda a area de escoamento da bacia hidrogréfica.
Considerando todas as contribuicbes dos métodos de calculo do
SewerGems, foi definido o método Implicito (Onda dinamica) para o estudo em
guestao, visto que atua em sistemas de drenagem analisando as sobrecargas e
extravasamento na rede, podendo estimar a variacdo do volume da lagoa que é
o principal objeto de estudo, além de possibilitar a visualizacdo dos perfis
longitudinais do sistema que permite comparar os diferentes caminhos criticos.
A analise pelo método Implicito, no SewerGems, permite a producdo de
hidrogramas de vazdo além de comparar em diferentes momentos da

contribuicdo de agua e escoamento superficial registrado.

Além disso, alguns outros parametros de célculo precisaram ser escolhidos
para melhor anéalise do estudo de caso e estes estao apresentados no Quadro 1

abaixo.
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Quadro 1. Parametros de Célculo do SewerGEMS

PARAMETROS DE CALCULO

Perda de Carga Infiltragcéo Runoff Tempo de~
Concentracao
Em razéo do atrito
causado entre o )
fldido e o material A E o tempo que a
Parametro

da tubulacao, a
perda de carga se
refere a perda de

referente ao
calculo da perda de
agua por infiltragédo

Grau de absorc¢éo do
solo em relagao a
agua precipitada. E

precipitagcéo leva
para percorrer o
maior

percurso da agua
na tubulacao.

volume instantaneo
de escoamento

direto pelo volume
total de chuva.

Descricdo energia que a o solo e & feito com base na comprimento da
agua em relacao . . bacia em que
) calculado a partir permeabilidade do .
ao material - atinge, sendo
" do coeficiente de solo.
utilizado na esse da foz ao
~ Runoff L
tubulagéo e exutorio
mudancas de
direcéo.
Metodq Curva da Vazdo Método SCS Hidrograma Unitario | Retardo do SCS
Escolhido | Perda de Carga
Assume que em
uma determinada | O grau de absorséo
Calculado com | bacia hidrografica, | do solo é calculado
base na num evento pluvial | com base no grafico
determinac@o do | € asumido que o do hidrograma Relaciona o
fator de atrito pelo quociente do unitario que relaciona tempo de
. ndmero de volume de avazéo de concentracdo
Descrigcéo . - ~ L x
do Reynold_s,_ que éo infiltracéo pglo precipitacdo com o | com o tempo de
. coeficiente volume maximo tempo de retardo que se
Método . . . .
adimensional que potencial de concentracdo. O calcula pela
fala sobre a retencdo € igual ao | grafico formado com férumula de
turbidez do guociente do esses parametros Kirpich.

pode ser interpretado
com base no tempo
do pico de vazao.

Fonte: Contexto do Autor

Todos os calculos foram feitos através do préprio sotware e somente foi

necessario a insercao de parametros basicos, como o material da tubulacéo,

comprimento do tubo e porcentagem de permeabilidade.

2.2.7 Plataforma para integracdo de dados e anélise de gémeos digitais;

Para a aplicacéao final dos gémeos digitais ha gestao de inundacdes urbanas,

pode-se introduzir o conceito de monitoramento em tempo real através do
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software SewerSight. Produzido pela Bentley Systems, promove a integracao de
informacdes da base de dados metereoldgicos disponibilizados por plataformas
de medicdes ou até mesmo a defesa civil de Salvador. No estudo proposto foi
realizado o teste com dados metereoldgicos da “The Wheater Company”, da
empresa IBM, provedor de informac¢des em tempo real com preciséo e tem sido

a base de dados atual do SewerSight.

A integracdo de um modelo digital dimensionado e simulado no SewerGems
com a plataforma SewerSight permite a monitorar cada elemento do sistema com
base nas alteracBes de volume de precipitacdo. Anteriormente, essa analise
precisava ser feita manualmente, mudando o registro de precipitacdo (Grafico
X), mas agora é realizada automaticamente por meio da plataforma. Essa
automatizacao traz varias vantagens, incluindo a possibilidade de inserir alarmes
para situacoes de chuvas criticas que podem causar inundacdes permitindo que
as autoridades ou operadores do sistema sejam notificados imediatamente

quando condi¢@es criticas de chuva séo detectadas no software.

A plataforma SewerSight permite visualizar os diferentes componentes do
sistema, como tubulagdes, bueiros, estacdes de bombeamento, entre outros, e
analisar seu desempenho com base nos dados do modelo previamente
dimensionado no SewerGems. E importante salientar que o SewerSight n&o
realiza o projeto de microdrenagem, mas promove 0 monitoramento de um

projeto ou cadastro na cidade, bairro ou regiao.

Figura 9. Interface SewerSight

Fonte: Bentley Systems
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3 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Ao realizar a modelagem de um sistema de microdrenagem urbana, foi
necessario utilizar conceitos e diferentes bases de dados para andlise. No caso
do SewerGems, esses dados foram calculados automaticamente no proprio
software e nesta secdo, serd apresentado os resultados obtidos a partir da
simulagédo de uma rede no Stiep, contendo o elemento de drenagem mitigador
de inundagdes, a bacia de detencédo, Lagoa dos Frades. Os resultados foram
fundamentais para avaliar a eficacia da interligacédo do sistema de drenagem de

uma regido a uma bacia de detencéo.

Para alcancar esse objetivo, foi realizado a analise detalhada dos dados
resultantes da simulacdo, considerando fatores importantes como volume da
Lagoa, vazao de projeto, métodos de célculo e perda de carga. No entanto, é
importante destacar que o sistema atua o0 mais proximo do cenério atual, porém
se considera a margem de erro visto que nao foi possivel cadastrar com a

maxima exatiddo os condutos existentes da regiao.

A sequir, serdo apresentados o0s principais resultados dessa pesquisa,
destacando as descobertas mais relevantes e as tendéncias observadas nas
respostas dos graficos resultantes. Esses, serdo discutidos e interpretados em
consonancia as teorias e conceitos discutidos na revisdo bibliografica,
ressaltando a utilizacdo dos softwares como gémeos digitais SewerGems e
SewerSight para aplicagéo na gestéo de inundacdes urbanas.

3.1Resultados da modelagem e simulagdo computacional SewerGems
Considerando o meétodo de calculo implicito, ou onda dinamica, o0s
resultados irdo se basear na teoria de Saintt. Venant que se baseia na lei da
conservacdo das massas e a lei do equilibrio de forcas. Sendo assim, a partir
desse pressuposto, pode-se considerar 0s seguintes resumos de parametros
calculo (Figura 10. Interface SewerGEMS — Resumo dos parametros de calculoFigura 10)

disponibilizado pelo software no momento do processamento do modelo:
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Figura 10. Interface SewerGEMS — Resumo dos pardmetros de cdlculo

58

Cenario

Rétulo: Base

Execugao concluida: 24

Tempestade
Rétule: Base Escoamento de agua da chuva
Evento de tempestades globais: Tempo/Altura Pluviométrica - 1 (Noven
Periodo de Retorno: 20 anos

Resumo executivo do calculo

Volume de carga extra total: 31.384,7 m
Volume de transbordo do sistema total: -21.459.2 m*
Alteragdo do volume de sarjeta total: (N/A) m*
Total do volume de infiltragdo do -
reservatério; 3.7 e
‘Iﬂ]étn_\e total do sistema de vazdo de 106.0 m
Salaa;
Alteragdo total do volume do sistema: 38783 m?
Erro de continuidade: 0.6
lteragdes N-R totais: 13313

[¥ Mostrar esta caixa de didlogo depois de Calcular

Relatorio | Resumo detalhado | Fechar Ajuda

Fonte: Contexto do Autor (SewerGEMS, 2023)

No resumo de calculo, pode se tirar as primeiras conclusées a respeito da
utilizacdo da bacia, como o volume de carga extra e transbordo no sistema de
acordo com a precipitagdo informada em “Evento de tempestades globais”.
Como néo foi possivel identificar o perfil da lagoa, o volume no inicio da
simulagéo foi nulo, portanto, o volume de carga extra total € referente ao volume
total da Lagoa dos Frades. Através do célculo de infiltracdo pelo método do

namero de curva SCS, pode ser observado o volume de 34,7 m3.

Estas informagBes iniciais contribuem para a andlise dos graficos

comparativos.
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Figura 11. Resumo detalhado de paréametros iniciais de calculo-Bacias de Contribui¢éo

K Res
Opgdes de calculo Resumo das bacias de contribuicdo  Resumo geral Resumo dené Resumo de sarfjetas
: . , soun de chova | | (escoamento | Verdo | Tempo (vazko
Rétulo Método do runoff Método de perda total total) (méxima) maxima)
(mm) (m?) (/s) (horas)

563: SubBacia2 SubBacia2-1 |Hidrograma Unitario | Nimero de curva SCS | 161,8 . | 3.826,9 337,29 11,950
564: SubBacia3 SubBada3-1 Hidrograma Unitario | NGmero de curva SCS 161,8 . 2.201,6 206,40 11,950
565: SubBacia4 SubBadia4-1 Hidrograma Unitario | Nimero de curva SCS | 161,8 |. | 3.754,5 352,01 | 11,950
566: SubBacia5 SubBacia5-1 Hidrograma Unitério | NGmero de curva SCS 161,8 . 4.977,3 466,62 11,950
567: SubBacia6 SubBacia6-1 Hidrograma Unitério | NUmero de curva SCS 161,8 . 4.051,0 379,72 11,950
568: SubBacia7 SubBacia7-1 Hidrograma Unitario | NGmero de curva SCS ‘ 161,8 . 4.111,4 385,47 11,950
569: SubBacia8 SubBacia8-1 Hidrograma Unitério | NUmero de curva SCS 161,8 |. | 3.175,4 | 297,71 | 11,950
570: SubBaciad| SubBaciad-1  |Hidrograma Unitario | Nmero de curva SCS 1618 . 5.160,5 483,78 11,950

Fonte: Contexto do Autor (SewerGEMS, 2023)

Para cada sub-bacia que compde a grande bacia hidrografica delimitada, é
calculado os diferentes volumes, baseado no escoamento superficial total, vazéo
méaxima e 0 momento que a subbacia atinge sua vazdo maxima, que observando
o Gréfico 1, coincide com o momento de maior volume de precipitagdo. As
propriedades da bacia sdo apresentadas segundo a metodologia de calculo, ou

seja, tempo de concentracao e célculo runoff (Figura 12).

Figura 12. Propriedades Sub-bacias

v  Runoff
Método do runoff Hidrograma Unitario
Percentual impermeavel (%) 85.0
Area definida por Area (inica
Método de perda Numero de curva SCS
Nimero de curva SCS 94,000
94,000
Tempo de secagem (dias) 7.0
Método do Hidrograma Unitario Hidrograma Unitaro SCS
Tipo de entrada de Te Te composto
Coleta de dados de Te <Colegao: 1item>
0.035
Método do Hidrograma Unitario SCS Curvilineo padrao

Fonte: Contexto do Autor (SewerGEMS, 2023)

Relativo aos pocos de visitas, que diretamente recebem a contribuicdo do
escoamento superficial, para fins de estudo no software, a partir das decisées de
metodologia de calculo, nas proprias propriedades para cada poco pode-se
observar algumas conclus@es iniciais (Figura 13), que posteriormente seréo

comprovadas com a vista dos perfis principais (Apéndice A).
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Figura 13. Propriedades Pocos de Visitas- Resultados Iniciais

Modelo ROO - Iniciagdo Cientifica stsw 4 b x : Propriedades - Pogo de visita - MH-136 (473)

v [§]ol-@ O o fct .M [MH-136] @ @ (10

Base

L~ ¥~ () Adicionar & selecio

<Mostrar tudo>

v Vazdo de entrada (tempo molhado)
Coleta de vazdo de entrada (tempo molhado)  <Colecio: Ditens>
v Resuliados

Mensagens de calculo <Colegdo: Ditens>
Falso
. Falso
] Verdadeio

MH 136~ - Verdadeio
o 11,300
30,06
11.950
60.75
11,050
0.00
11,300
39,72
0.00
MH-144 2'[)5;55

v Resultados (andlise do motor)

~ Resultados (misc)

) 200
© v Resultados (5 estendido)
00
200
20

Rétulo
Notificagbes do usuario g ¢ | Rotulo descritivo para este elemento.

oA

Notificagdes do usudno Padrdes de

Fonte: Contexto do Autor (SewerGEMS, 2023)

E possivel observar na sec¢éo destacada em vermelho na Figura X acima, o
tempo para carga maxima e a vazao maxima de entrada que coincide com o0s
valores das bacias hidrograficas que contribuem volumetricamente no poco de
visita. E possivel observar que a vazdo maxima de entrada do poco de visita é o
mesmo valor que o da bacia hidrografica, porém, deve ser levado em conta o
valor de vazao de transbordamento, ou seja, o valor de entrada que causa o
transbordamento do poco e este deve ser observado comparando com o volume

da bacia.

Como exemplo de analise e resultado de um pogo de visita, identificado
como MH-136 na Figura 13, acima, pode-se observar o perfil longituginal (Figura
14) do caminho que a agua faz do poco a lagoa. Na figura, pode-se observar que
apesar do sistema aparentemente estar sob presséo, € possivel identificar que
a bacia de detencéo est4 atingindo sua capacidade maxima, portanto, servindo
ao seu proposito. O software ndo considera o extravasamento completo, porém
quando se atinge a altura maxima da lamina d’agua na lagoa, é viavel a
conclusao de que esta sendo considerado o amortecimento da chuva critica no

momento critico.
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Figura 14. Perfil Longituginal Completo do Caminho Selecionado

Perfil Completo - Base - Tempo: 11,50
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Fonte: Contexto do Autor (SewerGEMS, 2023)

Como mencionado anteriormente, a modelagem no SewerGEMS considera
o volume inicial da lagoa como nulo, isto pode ser demonstrado no Grafico 2
abaixo, que retrata o volume da lagoa ao longo do tempo de precipitacdo

registrado.

Gréfico 2.Volume da Lagoa

Gréfico - Volume Lagoa

4.000,0

3.500,0

3.000,0

2.500,0

me (m?)

2.000,0
5

Vol

1.500,0

1.000,0

500,0

0,0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00

Fonte: Contexto do Autor (SewerGEMS, 2023)
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E possivel observar que no periodo de seis a oito horas, a lagoa sofre um
aumento brusco de volume devido a precipitacéo registrada no momento, nas
horas seis, sete e oito sendo essas 5,8 mm, 10,8 mm e 1,6 mm respectivamente,
como visto na Tabela 1 de dados pluviométricos. No momento do volume de
precipitacdo critico a Lagoa dos Frades aumenta consideravelmente e se
mantém constante até o final da simulacéo, o que pode ser considerado que o
balanco hidrico no momento de entrada de agua precipitada ndo equivale a

quantidade de &gua infiltrada registrada.

Abaixo, observa-se o comportamento da lamina d’agua juntamente com a

variacdo do volume (Gréfico 3).

Graéfico 3. L4mina d’agua e Volume da Lagoa

(entrada total) (/s)

Vazdo

Fonte: Contexto do Autor (SewerGEMS, 2023)

A altura de bordo (Hb) da Lagoa dos Frades foi importante para a analise da
eficiéncia hidraulica dela como bacia de retencdo pois para manter o
funcionamento da lagoa, era preciso que o nivel d’agua se mantesse constante
ou que fosse controlavel para ndo atingir um nivel mais baixo que é possivel.
Devido a contribuicdo de carga sanitaria causada por prédios nao regularizados,
a carga organica da lagoa pode afetar o ecossistema. Sendo Asssim, ao
perceber a contribuicdo do escoamento superficial da bacia hidrografica, através
do sistema de drenagem, a altura de bordo diminui ap6s o0 momento critico da
chuva e se mantém nula pois teoricamente a agua atinge a margem da Lagoa

dos Frades.
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Gréfico 4. Altura de Bordo Lagoa

Grdfico - Altura de Bordo Lagoa

Altura de bordolivre (m)

6,00 8,00 10,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00

12,00
Tempo (horas)

[—=PO-1-Base - Altura de bordo livre |

Fonte: Contexto do Autor (2023, SewerGEMS)

A linha piezométrica, dada em metros, é a soma da energia potencial de

posicdo em relacdo ao plano horizontal de referéncia, no caso o nivel da lagoa

em metros, e a energia de pressao. Pode ser conhecida também como linha de

carga efetiva e pode ser interpretada no gréafico abaixo como o ponto em que a

lagoa atinge sua carga efetiva maxima e mostra que ela se mantém constante

ao longo do tempo apds o horario critico de maior volume de chuva.

Gréfico 5. Linha Piezométrica e Vazao Total

Gréfico - LinhaPiez e VazioTotal Lagoa

2.250,00
2.000,00
< 1.750,00
= 1.500,00
3
8
< 1.250,00
3
-
£ 1.000,00
s 750,00
3
> 500,00
250,00

0,00

15,00

14,75

14,50

14,25

14,00

13,75

Uinha plezométrica (m)

13,50

13,25

13,00

12,75

0,00

6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00
Tempo (horas)

[==_PO-1-Base - vazdo (entrada total) —— PO-1 - Base - Linha piezométrica |

Fonte: Contexto do Autor (2023, SewerGEMS)
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O hidrograma de uma bacia de retencdo € aquele que informa a vazao de
pico, ou seja, qual é o valor mais alto de vazéo (m3/h) e a analise a ser feita no
hidrograma €, se a lagoa suporta a carga hidraulica contribuente. No caso da
Lagoa dos Frades, devido o projeto local considerar a margem da lagoa de 2
metros de altura, desde o ponto mais fundo, em teoria sofre o extravasamento.
Porém, assim como na analise da altura de bordo, o objetivo pratico da lagoa é
recolher a vazao excedente dos elementos do sistema de microdrenagem. Como
€ mostrado no perfil da Figura 14, os pocos de visitas sdo transbordados
teoricamente, porém se tratando se uma Lagoa de Detencdo, a carga exedente

se torna vazao complementar no hidrograma abaixo.

Gréfico 6. Hidrograma

300,00

50,00 /\_‘(/\4
0,00
0,00 2,00 ,00 6,00 8,00 10,00

Fonte: Contexto do Autor (2023, SewerGEMS)

A vazdao de entrada total em litros por segundo € de 2.161,92 (I/s), o calculo
do software entrega dois tipos de resultados. O primeiro € referente ao estado
da lagoa no horario das 11,95 horas. Ja no resultado da simulagao do fim das 24
horas, € demonstrado na Figura 15 que a bacia ndo transborda, ou seja, durante
um evento de chuva critica a Lagoa dos Frades é eficaz no amortecimento de

vazoes excedentes.

Considerando o cenario atual da Lagoa, que se econtra, ndo recebendo
vazao suficiente, pode-se concluir que a bacia hidrogréafica que abrange a regido

de contribuicdo é suficiente para abastecé-la, porém na pratica, o sistema de
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microdrenagem da regido nao contribui em sua totalidade para a lagoa, o que

pode ser razdo da diminuigao drastica do nivel d’agua.

Figura 15. Comportamento da Bacia de Detengéo.

D Ratulo Tipo devolume | Tipo deelevacdo | Elevagdo (inicial) Linha
inicial (m) piezomética
(m)
312 | PO-1 Elevacdo-drea Cota deFundo 15,00
Armazenamento | Vazdo (entrada Vazdo (saida Esta Notas
(maxima) total) total) transbordando?
(m*) (I/s) (I/s)
3.920,0 2.161,92 1,50 Verdadeiro
Hora atual: 11,95 horas

Fonte: Contexto do Autor (2023, SewerGEMS)

Figura 16. Resultados Da Bacia de Detencéo

v Resultados

Mensagens de calculo

<Colegdo: O tens>

Falso

Verdadeiro

0.00
13.00
9.600
15,00
11,850
2.161,36
9,600
11,850
1.50
2.162,30
0.00
9.600
3.920,0
0.00

Fonte: Contexto do Autor (2023, SewerGEMS)
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3.2Analise de dados no SewerSight

O software SewerSight atua como uma extenséo do SewerGEMS, portanto,
toda a modelagem foi utilizada a partir do SewerGEMS. Importando o modelo
para o software, pode-se contemplar, com os dados metereolégicos, a simulacao
em tempo real da rede de microdrenagem da regido da Lagoa dos Frades. Como
o software s6 foi aprimorado no ano de 2023, o monitoramento s6 foi possivel

ser feito durante o ano em questao.

Na Figura 17, é demonstrada a interface do software com a simulacéo do dia
22 de maio de 2023. Ao selecionar a Lagoa dos Frades, é possivel observar a
precipitacdo e o status da lagoa, podendo ser “transbordando”, “nao
transbordando” e “em estado de cheia”. O ideal para a lagoa dos frades seria
estar no estado de cheia pois, como mencionado nos resultados referentes a
modelagem, o volume da lagoa parte de um ponto zero, ou seja, se a lagoa ndo
esta transbordando ha possibilidade de estar recebendo pouca contribuicdo de
agua. Partindo do pressuposto que toda a rede de microdrenagem analisada a
partir da bacia hidrogréafica, na qual a Lagoa dos Frades é o exutorio, é possivel
deduzir que a contribuicdo para mante-la no nivel requerido para a manutencéo

do ecossitema, é sustentavel.

Figura 17. Status da Lagoa dos Frades

Fonte: Contexto do Autor (2023, SewerSight)

Considerando um episédio de chuva mais intensa, pode-se observar na
Figura 18, que os condutos sobrecarregados se apresentam em vermelho e no

quadro é possivel reconhecer quais séo as vazdes criticas que afetam o sistema.
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No caso da Figura, os condutos em vermelho mostram as vazdes criticas, que é
considerado acima de 45,2 m3h. Esse evento pode ser analisado com mais

precisdo, ao ser gerado o grafico de precipitacdo e vazdo, demonstrado na

Figura 18.

Figura 18. Simulagéo 22/05/2023, 18:15h, Tubulagédo CO-44

Entradas de Agua: Elevacao (Fundo) (m)

<m0 | | —
121,92 152,52 182,64 212,76 243,84
Tubos & gravidade: Vazao (m*/h)

< |
2 091 12,08 23,08 34,08
Pocos de Visita: Elevagao (Fundo) (m)

< |
121,92 152,52 182,64 212,76

> H » ‘ ] Agora ( 22/05/23,18:15

Fonte: Contexto do Autor (2023, SewerSight)

A precipitagdo maxima atingida nesse periodo foi de 1.18 mm e gerou uma
vazdo acumulada, juntamente a partir das 00:00h do dia 23, uma vazdo de
aproximadamente 172 m3/h, utrapassando o valor critico maximo de vazao. Esse
episédio, pode levar a compreender que as tubulacdes de microdrenagem
podem estar subdimensionadas e causando a situacdo de conduto forgado,

comum em situacdes de condutos livres.
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Gréfico 7. Vazéao e Precipitacdo da Tubulagéo (CO-44)

Co-44

200

180

160

140

120

100

Flow (m'fh)

80
60

40

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
May 23, 2023 May 24, 2023 May 25, 2023

Fonte: Contexto do Autor (2023, SewerSight)

Ao se analisar a vazao da Lagoa dos Frades, se observa um padréo pois
no periodo observado na Figura 19 abaixo, é visivel o baixo volume de
precipitacao registrado. Porém, se comparado o mesmo periodo do conduto CO-
44 (Simulacdo 22/05/2023, 18:15h), Figura 18, o comportamento da lagoa se
assemelha ao do conduto, porém com vaz8es menores 0 que comprova a

eficacia da lagoa de amortecimento da vazao de aguas pluvais.
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Figura 19. Vazéo Lagoa dos Frades (PO-1)

> Camadas > Visibilidade do Elemento do Modelo > Simbologia do Modelo

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
May 19, 2023 May 20, 2023 May 21, 2023 May 22, 2023

> » » Agora 19/05/23, 15:15

Fonte: Contexto do Autor (2023, SewerSight)

Gréfico 8. Vazao da Lagoa dos Frades

PO-1

100

80

60

Flow ( Total Iny (m*h}

40

00:00 12:00 00-00 12:00 00:00 12:00
May 23, 2023 May 24, 2023 May 25, 2023

Fonte: Contexto do Autor (2023, SewerSight)

Sao disponibilizados relatérios com simulagfes de dados a partir de datas
pré-selecionadas. Na Tabela 2 abaixo, foram selecionadas diferentes
simulacdes do més de maio onde se observa o status da microdrenagem, ou

seja, sdo demonstrados a caracterizagdo do evento de precipitagcdo com a
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duragcdo de maior volume e valor médximo em milimetros além do status dos

elementos de drenagem, como pocos de visita e condutos.

Tabela 2. Comportamento da Bacia de Detencéo.

ID Nome Origem Status Data de Inicio D,ata_de Duracgéao Va[or

Término Max
Precipitagéo Condutos 18/05/2023, 18/05/2023,

219616 | Novo intensa afogados 04:15 06:15 2.00 25
Precipitagéo Pogos 18/05/2023, 18/05/2023,

219617 | Novo intensa extravasados 05:15 06:00 0.75 6
Precipitagéo Condutos 13/05/2023, 13/05/2023,

219132 | Novo intensa afogados 06:15 07:15 1.00 28
Precipitagéo Pocos 13/05/2023, 13/05/2023,

219131 | Novo intensa extravasados 06:30 07:00 0.50 8
Precipitagéo Condutos 10/05/2023, 10/05/2023,

218775 | Novo intensa afogados 04:15 05:00 0.75 6
Precipitagéo Condutos 07/05/2023, 07/05/2023,

218443 | Novo intensa afogados 04:30 08:00 3.50 28
Precipitagéo Pocos 07/05/2023, 07/05/2023,

218442 | Novo intensa extravasados 05:15 07:00 1.75 8
Precipitagéo Condutos 03/05/2023, 03/05/2023,

217963 | Novo intensa afogados 02:15 03:15 1.00 5
Precipitagéo Condutos 03/05/2023, 03/05/2023,

217927 | Novo intensa afogados 01:15 02:00 0.75 7
Precipitagéo Condutos 24/04/2023, 24/04/2023,

217026 | Novo intensa afogados 09:15 10:00 0.75 4
Precipitagéo Condutos 07/04/2023, 07/04/2023,

214924 | Novo intensa afogados 06:15 07:00 0.75 4
Precipitagéo Condutos 04/04/2023, 04/04/2023,

214599 | Novo intensa afogados 04:15 08:00 3.75 25
Precipitagéo Pocos 04/04/2023, 04/04/2023,

214602 | Novo intensa extravasados 04:45 07:00 2.25 6
Precipitagcéo Condutos 16/03/2023, 16/03/2023,

212747 | Novo intensa afogados 10:15 11:00 0.75 4
Precipitagéo Condutos 12/03/2023, 12/03/2023,

212600 | Novo intensa afogados 06:15 07:00 0.75 5
Precipitagédo Condutos 10/03/2023, 10/03/2023,

212405 | Novo intensa afogados 14:15 16:00 1.75 24
Precipitagédo Pocos 10/03/2023, 10/03/2023,

212404 | Novo intensa extravasados 15:00 15:00 0.00 6

Fonte: Contexto do Autor (2023, SewerSight)
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As 00:00 do dia 22 de maio de 2023, a rede foi registrada num
comportamento considerado ideal, pois os condutos estdo em estado controlado

de vazao e ndo ha situacao de condutos pressurizados, ou seja, em situacao de

sobrecarga.

Figura X: Interface e Legendas

Entradas de Agua: Elevagao (Fundo) (m)

<m0 | | —
121,92 152,52 182,64 212,76 243,84
Tubos a gravidade: Vazao (m*/h)

<m0 | —
0,91 12,08 23,08 34,08 4542
Pogos de Visita: Elevagao (Fundo) (m)

<m0 | —
121,92 152,52 182,64 212,76 243,84

Fonte: Contexto do Autor (2023, SewerSight)

O SewerSight gera relatérios de precipitagdo (mm), temperatura (°C) e
velocidade do vento (km/h) que podem ser mostrados com maior janela de tempo
visto que foram registrados da base de dados do portal “The Wheater Company”
(Gréfico 9). Além disso, podem ser adicionados novos dados como de outros
portais metereoldgicos ou também sensores de monitoramento in loco, como de
sensor nivel d’agua, turbidez e nivel de DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio).
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Fonte: Contexto do Autor (2023, SewerSight)
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Observa-se que 0s objetivos estabelecidos inicialmente foram alcancados,
proporcionando contribuicdes relevantes para a area de gestdo de inundacdes
urbanas. Em fungéo disso, modelar e simular o comportamento de uma rede de
drenagem, com o uso de plataformas integradas diante de um evento critico de
chuva e a utilizacdo de uma bacia de detencdo como elemento mitigador de
inundacdes, pode-se analisar os resultados para aplicabilidade e utilizacdo

pratica para controle de enchentes na cidade de Salvador.

Ao longo deste estudo, foram investigados e analisados diversos parametros
e aspectos relacionados aos gémeos digitais e a Gestdo de Riscos de
inundacdes urbanas em Salvador aplicado a um estudo de caso em bacia de
detencdo, permitindo uma compreensdo aprofundada e valiosa diante a
problemética apresentada. Afinal, € importante entender que a gestdo de
sistemas de drenagens é alvo de negligéncia na concepc¢éo da formacdo de um
espaco urbano, podendo ser atribuida a caréncia de visibilidade e destaque para
a populacao. E possivel considerar também que a inser¢éo de novas tecnologias
pode permitir a maior eficacia nos projetos de drenagem, mitigando assim, 0s
desastres naturais e antropicos da cidade.

Através da utilizacdo dos softwares SewerGEMS e SewerSight da empresa
Bentley Systems, andlise hidroldgica por geoprocessamento e pesquisas de
campo foi possivel estimar a rede de drenagem existente. Devido a falta de
cadastro técnico da regido, foi possivel calcular o volume provavel da Lagoa dos
Frades e estimar a quantidade de agua requerente para manter o nivel d’agua
constante, consequentemente, a biodiversidade lacustre, onde foi feita a devida
simulagdo em vista de um evento de chuva critico registrado pela Defesa Civil
de Salvador em novembro de 2019. O volume simulado foi de aproximadamente
4.000 m3, o que é relacionado também ao volume excedente do sistema, afinal,
a bacia de detencao possui a funcdo de amortecer a vazéo de precipitagdo no

evento em questao.

Por meio do software SewerSight, pode-se comprovar a importancia dos
gémeos digitais quando se trata de gestdo urbana. Em diferentes areas de

projetos podem ser fundamentais para a manutengcdo, monitoramento e
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mitigacdo de danos. Com as analises registradas a partir do funcionamento
dindmico em tempo real do sistema, pode-se criar alarmes a partir de sensores

ou até mesmo da base de dados meteoroldgicas.

Em pesquisas futuras, é importante destacar a possibilidade da insercao de
sensores para incrementar o monitoramento em tempo real. Sendo assim, o
desenvolvimento de um ou mais microdispositivos que possam ser distribuidos
ao longo dos elementos dos sistemas de microdrenagem como pocos de visita,
condutos e galerias pluviais poderdo permitir com que sejam monitorados 0s
niveis de DBO (Demanda Quimica de Oxigénio), temperatura e nivel da agua. O
mesmo também pode ser aplicado em bacias de retencao ou detencdo com o
objetivo de registrar eventos de cheia além de acrescer sensores de turbidez
para caracterizar a quantidade de particulados e outros dados. Assim, com esses
sensores, € possibilitado a obtencdo de respostas da qualidade da agua em
tempo real da bacia.

Com base nas analises, foi possivel estabelecer conclusdes substanciais a
respeito do grande desafio para centros urbanos, incluindo a cidade de Salvador,
na inclusdo de sistemas autbnomos, para monitorar e mitigar eventos de
desastres naturais associados a drenagem urbana. Os estudos proporcionaram
uma compreensao aprofundada a respeito dos desafios e a importancia dos
gémeos digitais num pais que cada vez mais vem sendo abordado o assunto de
cidades inteligentes e a evolucdo da sociedade como um todo. Os desafios
superados durante o processo de estudo, mediante ao aprendizado de um
software recente e aprimorado como o SewerGEMS, em relacdo ao que esta
disponivel no mercado, e sua aplicagcdo na gestdo das aguas pluviais e
drenagem urbana, proporcionaram crescimento intelectual e uma nova visao a

respeito dos futuros passos para o desenvolvimento tecnoldgico.
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SENAI
CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVAGAO

Sistema FIEB

APENDICE A — PERFIS LONGITUDINAIS DO SISTEMA DE
MICRODRENAGEM 1!
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25,10
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28,00
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Perfil MH-136-138 - Base - Tempo: 11,50

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 750 800 850 90,0 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350

Estaca (m)

Perfil MH - 136-139 - Base - Tempo: 11,10
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10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 1000 1100 1200 130,0 140,0 1S0,0 160,0 170,0 1800 190,0 200,0 2100 220,0 230,0 240,0 250,0 260,0 270,0 280,0
Estaca (m)

1 Perfis retirados da simulagéo no SewerGems no intervalo da chuva critica (11:50-12:00hrs)
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SENAI
CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVAGAO

Sistema FIEB

Elevagéo (m)

Perfil Estrutura de Saida POS-1 - Base - Tempo: 11,80
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Estaca (m)

Perfil - MH-156 para Lagoa - Base - Tempo: 11,80
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Estaca (m)
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