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RESUMO

BRESSIANI, Danielle de Almeida. Hidrologia Urbana: discussdao do
fenomeno, comparacdo Brasil e EUA e aplicacdo de modelo a Chicago.
2010. Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental). Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2010.

O processo historico de ocupacdo do espaco cria sérios problemas que levam a um
quadro ambiental atual bastante critico, no qual se destacam altas taxas demogréaficas de
ocupacdo, poluicdo ambiental, deficiéncia em saneamento basico e inundaces. As
inundacdes urbanas resultam em prejuizos de diversas ordens, e na morte de milhares de
pessoas por ano. O estudo de bacias urbanas é de grande importancia para que este quadro
mundial possa ser revertido. No entanto, € necessario buscar melhores e mais precisas
previsdes acerca dos efeitos da urbanizacdo nas bacias urbanas de drenagem, assim como
repensar 0 planejamento do espaco urbano, sem 0 que se comprometeriam as proprias
solugdes previstas para resolver essas questdes. Neste trabalho, primeiramente foi realizada
uma comparacdo da hidrologia urbana do Brasil e Estados Unidos. A segunda parte deste
trabalho visa estudar a hidrologia urbana dos Estados Unidos; aprender e adaptar um modelo
simplificado de hidrologia urbana desenvolvido pela Universidade de Illinois e aplicar este
modelo a &rea Calumet, na cidade de Chicago. A area possui sistema combinado de esgotos e
um sistema de tuneis e reservatérios subterraneos, assim como diversos problemas com
inundacdes de ruas, de pordes e extravasamento de &gua combinada aos cursos de agua sem 0

devido tratamento.

Foi possivel observar uma correlagdo entre precipitagio e ocorréncias de
enchentes/extravasamentos (CSOs), tanto pelos registros de CSOs como pelos simulados pelo
modelo. O modelo mostrou-se satisfatorio, apresentando uma boa analise do efeito global e
dos principais eventos de CSOs. Pode ser um bom instrumento para a identificacdo de
problemas, investigacdo das enchentes urbanas e analise das esferas mais importantes e
urgentes a serem alteradas. Estes resultados podem ser Uteis no caso de Chicago, que nao
possui nenhuma quantificacdo sobre o volume total de 4gua combinada que chega aos corpos

de &gua, dado importante para a qualidade de 4gua dos rios e lago ao entorno da cidade.

Palavras-chave: hidrologia urbana, enchentes, modelo hidrolégico-hidraulico



ABSTRACT

BRESSIANI, Danielle de Almeida. Urban Hydrology: discussion of the
fenomena, comparison of Brasil and USA and aplication of the model to
Chicago. 2010. Monograph. (Under graduation in Environmental Engineering).
School of Engineering of S&o Carlos, University of Sdo Paulo. S&o Carlos,
Brazil, 2010.

The historical use of space creates serious problems that lead to a critical

environmental framework, in which high demographic rates, environmental pollution, poor
sanitation and floods are highlighted. Urban flooding result in loss of many orders and death
of thousands of people each year. The study of urban river basins is of great importance to the
reversal of this global framework. However, it is necessary to seek better and more precise
predictions about the effects of urbanization on the river basins as well as rethink the planning
of urban space, without what, the solutions to this matter would be compromised.
At first a comparison of urban hydrology in Brazil and the United States was done. The
second part of this work aims to study the urban hydrology of the United States, learn and
adapt a simplified model of urban hydrology developed by the University of Illinois and apply
this model to the Calumet area in Chicago. The area has a combined sewer system and a
underground system of tunnels and reservoir (TARP) as well as various problems with
flooding streets, basements and overflows of combined water to the waterways without proper
treatment.

It was possible to observe a correlation between rainfall events and combined sewer
overflows (CSOs), both by the records of the CSOs as well as the simulated by the
model. The model was satisfactory, with a good analysis of the overall effect and the main
events of CSOs. It can be a useful tool to identify problems, research on urban flooding and
analysis of the most important spheres and urgent to be changed. These results can be useful
in the case of Chicago, which has no quantification of the total combined volume of water that
reaches the water bodies, important data for the water quality of rivers and the lake

surrounding the city.

Keywords: urban hydrology, flooding, hydrologic-hydraulics model
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1- INTRODUCAO

Desde o inicio das civilizagdes, dgua tem sido uma questdo central. As primeiras
civilizacbes se instalavam nas proximidades dos rios, como no caso do rio Nilo, e
comecavam a se desenvolver a partir do uso desta agua na agricultura. Autores, como
Caponera (1992, apud JASPERS, 2003) definiram o0s primeiros agrupamentos sociais

desenvolvidos como civilizagdes hidraulicas.

O crescimento populacional e a elevacdo do padrdo de vida criam um aumento na
demanda da agua. Os recursos hidricos vem sendo utilizados de forma intensa e muitos
sistemas ja excederam o nivel sustentavel de uso da &gua. Com os altos indices de poluicéo, e
com os efeitos do aquecimento global, as situacGes de disponibilidade de agua e de

ocorréncia de enchentes se tornam assuntos ainda mais delicados.

A agua é necessaria para diversos usos, como, para a agricultura, suprimento de areas
urbanas e industriais, recreacdo, transporte, geracdo de energia, assim como, para a
manutengdo dos ecossistemas, entre outros. Com 0 aumento da urbanizagéo, a demanda de
agua para cidades e indastrias estd aumentando, e a competicdo pela dgua € ainda mais
complicada quando problemas sociais estdo envolvidos (especialmente em paises em
desenvolvimento), onde equidade de acesso a agua e seguranca alimentar sdo objetivos

primordiais (SAKTHIVADIVEL & MOLDEN, 1999).

Os problemas na gestdo da agua tém apenas aumentado, enfrentando conflitos entre
montante e jusante de bacias; aumento de enchentes e de desastres de ordem ambiental,
pobreza, poluicdo e escassez da agua. Ainda ha milhdes de pessoas que ndo dispdem da
quantidade de a4gua necessaria para 0 uso doméstico, e é provavel que metade da populacao
mundial ndo conte com a quantia adequada de agua para higiene e saneamento basico

(SULLIVAN, 2002).



O processo histérico de ocupacdo gera sérios problemas, em que ocorre altas taxas
demograficas, poluicdo, deficiéncia no saneamento bésico, enchentes e secas. Entre 1985 e
1999, as inundacGes foram responsaveis por 53% das mortes causadas por catéstrofes
naturais no mundo, o que corresponde a cerca de 302 mil mortes. Nesse mesmo periodo,
estima-se que 0s prejuizos causados pelas inundacdes sejam equivalentes a US$275 bilhdes

(BERZ, 2000).

A América Latina foi a terceira regido do mundo com o maior numero de inundagdes
entre 1973 e 2002, tendo registrado cerca de 240 eventos. No Brasil, 0s prejuizos anuais sao
superiores a US$ 1 bilhdo (MCT/CGE, 2002). Entre janeiro e margo de 2004, as inundacdes
atingiram mais de 1.220 municipios brasileiros destruindo totalmente 17.510 casas,
danificando outras 95 mil casas, atingindo perto de 377 mil pessoas (FGTS, 2004), e gerando
perdas estimadas em US$3,5 bilhdes (NIBH, 2004). O Brasil esta entre os 18 paises que
possuem perdas superiores a US$18 bilhdes, devido a inundages, e entre os 14 paises com
prejuizo potencial, devido a enchentes, superior a 5% do PIB (MENDIONDO, 2005). As
enchentes no més de Junho deste ano, 2010, no Nordeste brasileiro evidenciam a fragilidade
da area e a suscetibilidade do Brasil a enchentes urbanas; as enchentes atingiram cerca de 90
municipios de Alagoas e Pernambuco; mais de 150.000 pessoas tiveram que deixar suas casas

e mais de 50 pessoas morreram.

Os Estados Unidos também sofrem fortemente com problemas de inundages, assim
como outros problemas de ordem climatica, como, tornados, furactes e ciclones. As perdas
economicas dos Estados Unidos durante uma seca intensa entre 1987 e 1989 excederam
US$39 bilhdes, e as enchentes de 1993 causaram perdas estimadas de US$15 a 20 bilhdes
(OTA 1993; NOAA 2002). O National Weather Service (NWS-Servico Nacional do Clima)
estima que, durante a década de 90, as enchentes causaram perdas de aproximadamente

US$50 bilhdes aos Estados Unidos (NWS apud DOWNTOWN at all, 2005). No estado da



Califérnia, em 1998, as perdas excederam US$2bilhdes (DOWNTOWN at al, 2005). Em
relagdo as outras interferéncias climaticas, os valores também sdo muito elevados, pode-se
citar o furacdo Katrina, que causou perdas superiores a US$141 bilhdes (BURTON &

HICKS, 2005).

Brasil e Estados Unidos tem muito em comum, sdo paises de tamanhos continentais,
com diversas diferencas climéticas e culturais; no entanto, os Estados Unidos possuem
melhor infra-estrutura e economia mais soélida, e, portanto, os tratamentos aos desastres

ambientais diferem muito; a rapidez, preparacédo e infra-estrutura tornam as perdas menores.

O processo histdrico de ocupacdo do espaco cria sérios problemas que levam a um
quadro ambiental atual bastante critico, no qual se destacam, no Brasil, altas taxas
demograficas de ocupacdo, favelizacdo, poluicdo ambiental, deficiéncia em saneamento
bésico e inundacGes. Tais problemas sdo mais significativos nas areas marginalizadas das
cidades, ocupadas pela populacdo de baixo poder aquisitivo, onde a caréncia de infra-
estrutura bésica tem como resultado um grau elevado de vulnerabilidade ambiental. No
Brasil, as diferencas sociais sdo muito acentuadas, existindo também caréncia por infra-
estrutura em muitos locais; nos Estados Unidos a disparidade social € menor, mas também
ocorre, e problemas similares aparecem, em menor escala, mas, continuam a ser mais criticos

nas partes marginalizadas da sociedade.

As inundagdes urbanas resultam em prejuizos de diversas ordens, e na morte de
milhares de pessoas por ano. Ocorrem também outras perdas bastante relevantes, como,
destruicdo, ou danificacdo de bens materiais, interrupcdo da atividade econémica e social,
contaminacgéo por doencas de veiculagdo hidrica, assim como, contaminagédo da agua, dentre

outras.



Muitas cidades brasileiras possuem ligagdes clandestinas de esgoto com o sistema de
drenagem pluvial, assim como rios poluidos atravessando as cidades, ocasionando, quando
ocorrem inundagdes, contato direto da populacdo com a agua contaminada, agravando, com
isso, ainda mais as consequéncias das enchentes. Nos Estados Unidos ha em diversas cidades
0 sistema de drenagem combinado de esgoto e agua da chuva; em eventos precipitacao
intensa, a capacidade do sistema combinado € excedida, e as aguas servidas e da chuva
ocasionam enchentes, as vezes nas ruas, como fluxo de retorno as casas/porfes, ou mesmo

direto aos rios e lagos; causando preocupac6es em relacdo a qualidade da &gua e doencas.

A frequente ocorréncia de inundacfes em vérias cidades mostra a necessidade de
reflexdo sobre o histérico da expansdo urbana, que resulta em grandes alteragcdes no uso e
ocupacao do solo, gerando crescente impermeabilizacdo, ocupacdo de fundos de vale e de
areas alagaveis de rios e de corregos urbanos, que causam interferéncias significativas nas
respostas hidroldgicas da area, destacando-se a diminuicao da infiltracdo e do armazenamento

de agua, e conseqliente aumento do escoamento superficial (MENDES, 2005).

O estudo de bacias urbanas é de grande importancia para que este quadro mundial
possa ser revertido. No entanto, é necessario buscar melhores e mais precisas previsoes
acerca dos efeitos da urbanizagdo nas bacias urbanas de drenagem, assim como repensar 0
planejamento do espaco urbano, sem o que se comprometeriam as préprias solucdes previstas

para resolver essas questdes.

Um futuro uso deste trabalho tem como iniciativa apoiar as bases legais brasileiras; a
Lei numero 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos; a Lei N° 11.445,
de 5 de Janeiro de 2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico e a
Lei N° 12.187, de 29 de Dezembro de 2009, que institui a Politica Nacional sobre Mudanca

do Clima.



Bases que precisam adaptar critérios de convergéncia com base nos seguintes
condicionantes: um que englobe uma visdo de indicadores de longo prazo em Termos de
Referéncia e Licenciamentos de Obras e Infraestruturas, especialmente para instrumentos de
outorga, cobranca, enquadramento e planos de bacia; e o relacionamento destes instrumentos
com a previsdo e estudo de enchentes em bacias urbanas com poucos dados e/ou dados
escassos (realidade na maioria das bacias hidrogréficas brasileiras), de forma a estabelecer
uma gestdo e politicas sustentaveis dos recursos hidricos, e proporcionar que os hidrologistas
possam ir além das resolucdes imediatas de problemas urgentes, ou de obras de engenharia e
hidraulica, mas da procura por novas e inovadoras solu¢des para o problema de enchentes
urbanas e visando obter um melhor entendimento dos processos de hidrologia urbana

(SIVAPALAN et al, 2003).

Desta forma, sendo fundamental um melhor e maior monitoramento quali-quantitativo
e socioecondmico das cheias urbanas, que atualmente sdo muito pouco monitoradas de forma

sistematica, ligando-as a sistemas de alertas e planejamento do espa¢o urbano.



2 - OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram relativos a primeira e segunda fases de uma
pesquisa de trés fases, que visa contribuir para a um novo olhar do quadro de enchentes da
cidade de S&o Carlos e visa 0 estudo de uma area na cidade de Chicago, lllinois, Estados
Unidos, buscando uma analise de cheias nas bacias urbanas das cidades, para fornecer
subsidios para o planejamento urbano. A primeira parte do trabalho visa comparar a

hidrologia urbana no Brasil e nos Estados Unidos.

A segunda parte deste trabalho visa estudar a hidrologia urbana dos Estados Unidos;
aprender e adaptar um modelo simplificado de hidrologia urbana desenvolvido pela
Universidade de Illinois e aplicar este modelo a cidade de Chicago. Analisar a viabilidade de
utilizacdo deste modelo para situacGes reais, assim como analisar a viabilidade de aplicacao

da concepcao do modelo a realidade brasileira e com o enfoque no planejamento urbano.



3 - REVISAO DA LITERATURA

3.1 - INUNDACOES URBANAS

De acordo com Tucci & Bertoni (2003) o escoamento pluvial pode produzir
inundacdes de areas ribeirinhas e inundagdes devido a urbanizagéo, os dois processos podem
ocorrer isoladamente, ou em conjunto. Os rios possuem dois leitos; um menor, por onde a
agua escoa normalmente, e outro maior, que é inundado em média a cada 1,5 a 2 anos
(Figura 1). As inundacdes ribeirinhas séo inundagdes naturais que ocorrem no leito maior
dos rios por causa da variabilidade temporal e espacial da precipitacdo e do escoamento na

bacia hidrogréfica.

Limite da area de inudagao

Nivel minimo

Figura 1- Caracteristicas de leitos de rios.

Fonte: Tucci (2008)

Os impactos sobre a populacdo sdo causados pela ocupacao inadequada do espaco
urbano. Isto decorre do fato de o plano diretor urbano da quase totalidade das cidades da
América do Sul ndo possuir restricbes quanto ao loteamento das areas de risco de inundacéo.
Alguns anos sem enchentes é razdo suficiente para que sejam loteadas areas
inadequadamente. Ocorre também nas cidades sul americanas, a ocupacao ilegal de &reas
ribeirinhas de dominio publico pela populagdo de baixo poder aquisitivo (TUCCI &
BERTONI, 2003). Nos Estados Unidos, o controle sobre as terras do Estado, assim como o

planejamento urbano com restrigdes, de acordo com o0s mapas das areas de risco de



inundacdes, sdo efetuados e, desta forma, as enchentes sdo, normalmente, devido a

urbanizagéo.

As inundacdes devido ao desenvolvimento urbano ocorrem em funcéo da remocéo da
vegetacdo, da impermeabilizacdo e ocupacdo do solo e da construcdo de redes de condutos
pluviais, canalizacdo ou obstrucdes do escoamento, que aceleram e aumentam a quantidade
de 4gua que chega ao mesmo tempo no sistema de drenagem, produzindo inundacdes mais

freqlientes (KONRAD, 2003 e TUCCI & BERTONI, 2003).

A urbanizacdo altera 0 uso e a ocupacdo do solo, interferindo nas respostas
hidroldgicas das bacias hidrogréaficas, destacando-se a diminuicdo da infiltraco e do
armazenamento de agua e conseqiliente aumento da vazdo e volume do escoamento
superficial (GALSTER et al, 2006). Muitos estudos relatam impactos hidrologicos da
urbanizacdo em escala temporal e espacial, e estes impactos afetam diversos aspectos do
meio, por erosdo e alargamento dos rios, perda de habitats de espécies ribeirinhas e de areas
alagaveis, diminuindo a populacdo das comunidades aquéticas, reduzindo a diversidade

ecologica, podendo afetar a saide e a qualidade de vida dos homens (BHADURI et al, 2001).

Segundo TUCCI & BERTONI (2003), em 1800, apenas 1% da populacdo mundial
vivia em cidades, no entanto, desde meados do século XIX, como efeito associado a
revolucdo industrial, a urbanizagéo cresce em um ritmo cada vez mais acelerado. Atualmente,
a populacdo mundial é de cerca de 6,6 bilhdes de habitantes, e a populacdo urbana
corresponde a cerca de 50% do total. Nos Estados Unidos, 75% da populagdo vive em
metrépoles (BHADURI et al, 2001) que ocupam area inferior a 20% da area total do pais. O
crescimento da populacdo urbana comecou devagar, acelerou durante a segunda metade do
século XIX, com a revolucdo industrial, e depois continuou de forma constante nos seguintes

cem anos (AUCH et al, 2003). A nova tendéncia de ocupagédo no Brasil € o crescimento nas



areas periféricas, com a populacdo de grandes pdlos buscando novas localidades e cidades de
médio porte. Essas cidades, de 100 a 500 mil habitantes, comecam a sofrer os mesmos
processos inadequados de urbanizagdo e impactos ambientais ocorridos nas metropoles.
Consequentemente, as bacias hidrogréficas tém sua dindmica bastante alterada, quando

submetidas ao crescimento urbano cadtico e acelerado.

Os problemas de drenagem nas cidades sdo agravados pelo inadequado
desenvolvimento de mecanismos de controle e fiscalizacdo. A populacdo carente é a mais
atingida, pois reside de maneira informal nos vales de rios, planicies de inundagfes e encostas
de morros. A urbanizacdo da forma que vem ocorrendo impGe a retificacdo dos cursos
fluviais, impermeabilizacdo do solo e destruicdo da cobertura vegetal, sendo esta responsavel
pela protecdo do solo contra erosdo e pelo balanco nos processos de infiltracdo,

evapotranspiracao e escoamento superficial.

O planejamento urbano (quando ocorre) é realizado para a cidade formal, e para a
cidade informal sdo analisadas tendéncias dessa ocupacdo. Os principais problemas

relacionados a infra-estrutura de &gua no ambiente urbano sédo, segundo TUCCI (2008):

» Falta de tratamento de esgoto: grande parte das cidades brasileiras ndo possui tratamento de

esgoto e lanca os efluentes na rede de esgotamento pluvial, que escoa pelos rios urbanos;

* Outras cidades optam por implantar as redes de esgotamento sanitario (muitas vezes sem
tratamento), mas ndo implementam a rede de drenagem urbana, sofrendo freqientes

inundagdes com o aumento da impermeabilizagéo;

* Ocupagao do leito de inundagao ribeirinha, sofrendo freqlientes inundagdes;
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* Impermeabilizacao e canaliza¢ao dos rios urbanos com aumento da vazédo de cheia (em até
sete vezes) e da sua freqliéncia; aumento da carga de residuos sélidos sobre 0s rios proximos

das areas urbanas;

* Deterioragdo da qualidade da agua por falta de tratamento dos efluentes tem criado
potenciais riscos ao abastecimento da populacdo em varios cenarios, e 0 mais critico tem sido
a ocupacdo das areas de contribuicdo de reservatorios de abastecimento urbano que,

eutrofizados, podem produzir riscos a satde da populacgéo.

Existe uma visdo limitada do que é a gestdo integrada do solo urbano e da sua infra-
estrutura, e grande parte dos problemas destacados acima € gerada ou agravada pela
ineficiéncia no gerenciamento urbano e pela setorizacdo do planejamento. No Brasil, a
gestdo dos recursos hidricos parte do governo federal e estadual, sendo delegado pelos
governos aos Comités de Bacias, que tem acdes regionais para as respectivas bacias. J& nos
Estados Unidos a gestdo dos recursos € estadual, e hd também a criacdo de comités, como no
caso da Bacia Hidrografica de Delaware, responsavel pelo abastecimento de 4gua de Nova

lorque e Filadélfia, que conta com a participacao dos estados envolvidos.

3.2 - BRASIL E ESTADOS UNIDOS; SAO CARLOS E CHICAGO

No Brasil, muitas cidades sofrem pela falta de infra-estrutura e de um planejamento
integrado; areas que ndo deveriam ser ocupadas 0 sdo, apresentando Sérios riscos a
populacdo, como, por exemplo, areas de entorno de reservatorios para abastecimento
humano, acarretando em carga organica que pode comprometer a qualidade da agua; ou, por
exemplo nas margens de rios poluidos, como nos rios da cidade de Sdo Paulo que possuem
situagdes péssimas e de enorme risco a saude publica e de funcionamento da cidade quando

as enchentes ocorrem.
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Nos Estados Unidos, o langamento de efluentes e a legislagcdo sdo mais controlados e
planejamentos urbanos e zoneamentos sdao mais restritivos, mas ainda assim diversos
problemas ocorrem, como, na bacia do rio Fox, em lllinois, que vem sofrendo severas
alteracbes nas Ultimas décadas, devido ao aumento excessivo da populagdo e de areas
urbanas de Chicago. O consumo de agua e lancamento de efluentes industriais ao rio
aumentou muito, este foi colocado na lista de rios em perigo da agéncia American Rivers em

1999, e alguns estudos mostram perdas na integridade ecolégica do rio.

O municipio de S&o Carlos localiza-se no centro geogréfico do estado de Séo Paulo.
Em 2007, possuia populacdo de aproximadamente 213 mil habitantes (IBGE, 2007), e esta

inserido em duas grandes bacias hidrograficas: Mogi-Guacu e Tieté-Jacaré.

A comparacdo do crescimento demografico de Sdo Carlos com o estado de Séo Paulo
e do Brasil, no periodo entre 1981 e 2007, demonstra que o crescimento populacional de Sao
Carlos apresentou taxa geométrica de crescimento superior a média do estado de Sdo Paulo e
do Brasil (IBGE, 1981; 2007). A cidade de Sao Carlos cresceu rapidamente durante o periodo
de 1940 a 2000, a porcentagem da populacdo urbana passou de 53 para 93%, sem um
planejamento urbano que acompanhasse adequadamente tal desenvolvimento. Devido a
expansdo urbana desordenada, a cidade possui diversos problemas ambientais, como eroséo,
assoreamento, poluicdo, falta de protecdo dos corpos d’agua e de drenagem. Assim vem
sofrendo com inundacdes frequentes em varios pontos da cidade. Situacdo reforcada pela

legislacdo de uso e ocupacdo do solo pouco exigente (BOLDRIN, 2005).

A cidade de Séo Carlos enfrenta freqiientes inundagdes, que possuem causas distintas.
No que diz respeito a regido central da cidade, localizada na bacia hidrografica do Cérrego do
Gregorio, por exemplo, as inundacOes sdo consequéncia da inadequada drenagem do

escoamento superficial e da intensa impermeabilizagdo do solo que ocorreu ali. Na parte mais
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periférica da cidade, as inundagfes sdo causadas pela ocupagdo indevida das margens dos
rios. Nas areas intermediarias, isto €, nas zonas situadas entre a regido central e periférica de
Sé&o Carlos, as inundagdes sdo decorrentes de fatores variados, podendo ocorrer tanto devido

a ocupacao de &reas ribeirinhas, quanto a urbanizacdo, ou as duas.

Ainda segundo Boldrin (2005), o caso da cidade de S&o Carlos é alarmante. Estudos
realizados pelo NIBH (2004); “Experimento Piloto de Gerenciamento Integrado de Bacias
Urbanas para o Plano Diretor de Sao Carlos, SP”, revelam que a cidade possui mais de 15
sub-bacias urbanas localizadas em areas de nascentes, com tempos de concentracdo
reduzidos. A cidade apresenta altas perdas econdmicas e ambientais, agravadas pela falta de
gerenciamento de enchentes; esta sofre, em média, 4 a 5 inunda¢Ges em um ano, afetando
mais de 40 empreendimentos e com perdas da ordem de R$500.000,00 por enchente. As
inundagOes na area ocorrem muito rapidamente, em menos de 30 minutos, e atingem laminas
d’agua que variam entre 50 e 150 cm, causando transtorno a regido (MENDES &
MENDIONDO, 2007). A cidade de Sao Carlos sofre inundagdes desde 1940, no entanto este
fato ndo foi levado em conta no seu desenvolvimento (MENDES, 2005). A regido foi
bastante urbanizada e impermeabilizada, com o surgimento de areas residenciais, industriais e

comerciais, e ampliacdo do sistema viario, implicando no aumento da freqiiéncia dos eventos.

A urbanizacdo nos Estados Unidos ndo ocorreu de forma tdo acelerada, no entanto o
pais também sofreu rapido crescimento urbano, provocado principalmente pela revolucao
industrial, ocasionando inundacdes freqlientes em varias regides do pais. No entanto, os dois
paises diferem muito a respeito do sistema de gestdo hidrica, gerenciamento de risco e infra-

estrutura.

Em agosto de 2007, no centro-oeste dos Estados Unidos, uma inundacdo de grandes

proporcOes causou danos a milhares de casas e foi responsavel por pelo menos 17 mortes; 0s
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estados de Ohio, Wisconsin, Minnesota e Illinois foram afetados. O rio Fox teve seu nivel de
agua superior ao ja visto em cinquienta anos, no entanto as enchentes foram antecipadas pelo
sistema de alerta estadual e nacional. Em alguns locais, a 4gua chegou a niveis recordes,
excedendo niveis de barragens de 4,5 a 5 metros. Por volta de 600 residéncias foram
deslocadas. O estado de Illinois declarou quatro municipios em estado de emergéncia,

facilitando desta forma o auxilio federal (FEMA apud Fox News, 2007).

Chicago é a maior cidade do estado de Illinois e do centro-oeste americano e a terceira
cidade mais populosa dos Estados Unidos. Possui mais de 2,8 milhdes de habitantes vivendo
dentro dos limites da cidade e cerca de 9,7 milhdes na regido metropolitana. Chicago esta
localizada em sua maioria no condado Cook, com a excecdo da parte da cidade proxima ao
O’Hare International Airport que se localiza no condado DuPage. A cidade nasceu e se
tornou o maior centro de telecomunicacgdes e transporte dos EUA. Atualmente, a cidade
mantém seu status de importante polo de inddstria e infra-estrutura, com o aeroporto
internacional de O’Hare sendo o segundo aeroporto mais movimentado do mundo. A cidade ¢

também centro de negdcios e financas, estando entre os 10 centros financeiros mundiais.

A cidade foi fundada em 1836 entre o Lago Michigan e o sistema de rios Illinois-
Mississipi. Chicago cresceu ao nivel de uma metrépole em 1890 (AUCH et al, 2003).
Chicago se localiza na parte nordeste de lllinois, na ponta sudoeste do Lago Michigan. A
cidade fica ao lado do lago Michigan, e de dois rios; 0 Rio Chicago na parte central e do Rio
Calumet, na parte sul industrial. O canal Sanitario e de navegacdo de Chicago (Chicago
Sanitary and Ship Canal) liga os Grandes Lagos, pelo Rio Chicago com o Rio Mississipi,

pelo Rio Des Plaines, que corre a oeste da cidade.

A histéria e economia da cidade estdo intimamente ligadas a sua proximidade do

Lago Michigan. O lago também fornece um efeito positivo, a moderagcdo do clima de


http://en.wikipedia.org/wiki/Chicago_Sanitary_and_Ship_Canal
http://en.wikipedia.org/wiki/Chicago_Sanitary_and_Ship_Canal
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Chicago, bairros ribeirinhos sdo um pouco mais guentes no inverno e mais frescos no veréo.
Portanto, desde o inicio da cidade a questdo dos recursos hidricos € um assunto importante,
no entanto, estudos mostram que nos Ultimos 40 anos houve um aumento significativo de
tempestades, em extensdo e frequéncia. Este aumento foi destacado em 2001, quando foi

medido 0 maior nimero de tempestades na sua histéria (CANTONE, 2007).

A ciddade de Chicago em seus primeiros cem anos apresentou altas taxas de
crescimento (dentre as maiores do mundo), em 40 anos a cidade passou de uma populacao
inferior a 30.000 para acima de 1 milhdo, em 1890. A Tabela 1 possibilita uma melhor
compreensdo do crescimento da cidade. Chicago atingiu seu maior contingente populacional
em 1950, de 3,6 milhdes de pessoas. De acordo com o Censo de 2000, havia 2.896.016
residentes, 1.061.928 casas e 632.558 familias, a renda média anual para uma casa na cidade
era de 38.625 ddlares. A populacdo de sexo masculino possuia renda média anual de U$
35.907 contra U$ 30.536 do feminino. Cerca de 16,6% das familias e 19,6% da populacao

viviam abaixo da linha da pobreza (CENSUS, 2000).

Inundacgdes séo problema em diversas cidades de grande porte nos Estados Unidos, e
sdo comuns a Chicago. Como consequéncia de chuvas intensas ocorrem inundacGes de ruas,
viadutos e de pordes de estabelecimentos e residéncias, um problema freqliente. O trafego de
veiculos, incluindo os sistemas de dnibus e trens, é interrompido (CHANGNON, 1996 apud

CHANGNON and WESTCOTT, 2002).
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Censu Populacgado Porcentagem de
Crescimento %
1840 4.470 —
1850 29.963 570.3%
1860 112.172 274.4%
1870 298.977 166.5%
1880 503.185 68.3%
1890 1.099.850 118.6%
1900 1.698.575 54.4%
1910 2.185.283 28.7%
1920 2.701.705 23.6%
1930 3.376.438 25.0%
1940 3.396.808 0.6%
1950 3.620.962 6.6%
1960 3.550.404 -1.9%
1970 3.366.957 —5.2%
1980 3.005.072 —-10.7%
1990 2.783.726 —7.4%
2000 2.896.016 4.0%
Estimativa 2009 2.851.268 -1.5%

Tabela 1- Histdrico Populacional da cidade de Chicago

As chuvas intensas estdo normalmente associadas a trovoadas, resultando em raios e
ventos fortes, que frequentemente interrompem o sistema de eletricidade. Chicago possui 0
sistema combinado de esgotos e dgua da chuva, como ja discutido, e quando chuvas intensas
ocorrem, para reduzir a ocorréncia de enchentes, agua poluida é direcionada ao Lago
Michigan. O problema de enchentes na cidade é superior a maioria das outras cidades
americanas. Para diminuir os efeitos das enchentes um sistema de tuneis profundos foi
construido; programa caro, com a instalagdo de reservatorios subterraneos com alta
capacidade de armazenamento. Desta forma, quando chuvas intensas ocorrem, o fluxo é
direcionado a estes tuneis e a agua é armazenada nos reservatorios, quando o nivel dos rios

retorna ao normal, esta & bombeada as estacdes de tratamento. Um sistema “bloqueador de
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chuvas”, com custo de US$75 milhdes, também foi instalado para reduzir enchentes nos

pordes (CHANGNON and WESTCOTT, 2002).

Em 2001, oito episddios de chuvas intensas ocorreram, seis produziram enchentes
pequenas, destacando a eficiéncia do sistema implantado, e duas produziram enchentes
criticas, onde mais de 300.000 pordes foram inundados (Changnon and Westcott, 2002).
Chicago tem tido problemas de inundacdo de grande ordem, mas como pode ser visto,

imensos incentivos e infra-estrutura foram alocados para minimizar os efeitos das enchentes.

Johnston et al, 2006, realizaram estudo em uma area na regido oeste da cidade de
Chicago, para o qual foram calculadas as perdas causadas por enchentes em estruturas e
interiores. A 4rea de estudo foi a bacia do Blackberry Creek que drena uma 4rea de 189 km?,
que correspondia a uma bacia em urbanizacdo. Este estudo baseou-se no método de curvas de
fase de dano utilizado pelo U.S. Army Corps of Engineers. O estudo foi realizado para uma
chuva de probabilidade anual de 0,01 para dois cenarios, um convencional, seguindo o padrdo
de desenvolvimento, e outro conservacionista, com a implantacdo de medidas de boas
praticas de gestdo/manejo na &rea a montante da bacia. Os prejuizos encontrados para o
cenario de desenvolvimento foram de US$6,78/m? para casas de dois andares, e para casas de
um andar, o valor obtido foi de US$9,98/m?. Considerando que a média de moradores por
casa é de quatro pessoas, estes valores vdo respectivamente para US$1,70/m**hab e
US$2,50/m?*hab. Seguindo o mesmo padrdo de quatro habitantes, no cenario

conservacionista as perdas variam entre US$1,27/m**hab e US$1,89/m**hab.

Mendiondo, 2005 e 2010, efetuou estudo similar para a bacia hidrografica do
Gregorio, na éarea central da cidade de S3o Carlos; a bacia possui 13Km? numa &rea
urbanizada da cidade, onde simula¢des foram realizadas para os riscos em dois cenarios, um

reativo e um pro-ativo, cenario que inclui a utilizacdo de sistemas de alerta anterior a cheias,
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zoneamento das &reas dos leitos de inundacdo e seguro para transferéncia de risco. Um
periodo de cinqlienta anos foi analisado, de 2000 a 2050, sendo possivel observar na Figura
2 que O cenario pro-ativo possui uma resiliéncia muito superior ao reativo; 0s custos
acumulados para enchentes médias, com periodo de retorno superiores a 20 anos (T*>20),
sdo cerca de dez vezes superiores para 0 cenario reativo e para enchentes superiores a

T*>500, 0s custos superam em 100 vezes 0s do cenario pro-ativo.

Como pode ser observado, os custos atuais de risco em Chicago sdo inferiores aos
custos em Sédo Carlos, isso por se tratar de uma situacdo, que, mesmo que delicada, possui
melhor infra-estrutura, assim como ja existe o sistema de alarme pré-enchentes, zoneamento
de areas alagaveis e seguro. No entanto, o cenério pro-ativo apresentado por Mendiondo

(2010) demonstra uma grande oportunidade, além de apresentar enormes vantagens.

Perdas em enchente de T*=500anos
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Figura 2— Simulacdo de dois custos acumulados nominais para dois cenarios

Fonte: Mendiondo (2010)

3.4 — MITIGACOES DOS IMPACTOS DE INUNDACOES URBANAS

O controle de cheias urbanas deve ocorrer de forma continua, através de um processo

permanente, que deve ser mantido pela sociedade, de forma a reduzir custos econémicos,
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sociais e ambientais dos impactos. Este controle vem sendo realizado por meio de obras
hidrulicas isoladas em diversos paises da América do Sul, no entanto, estas, de forma
isolada, ndo se mostram suficientes, muitas vezes so transferindo o problema para a jusante.
O controle deve partir de um planejamento urbano integrado, em que a cidade é tratada como
um sistema e todos os fatores ambientais sdo levados em consideragédo. Tucci e Genz (1995)
afirmam que os seguintes principios basicos devem ser apresentados para a construgdo de um

programa de drenagem urbana efetivo:

o Estudar a bacia como um sistema;

o As diversas medidas de controle a serem tomadas devem ser analisadas em
conjunto;

o Os meios que garantem suporte ao programa sao a legislacdo e o plano diretor;

o Horizontes de expansdo: a dindmica da cidade exige planejamento das &reas a

serem desenvolvidas e densificacdo das existentes;
o O critério fundamental de projeto € ndo ampliar a cheia natural;

. O controle é continuo, permanente;

A formacéo dos profissionais envolvidos em drenagem urbana deve ser orientada
para o planejamento;
o A manutencao e o controle do processo sdo realizados pelas administracoes locais;
o As normas brasileiras de drenagem urbana devem ser atualizadas a luz de uma

nova filosofia de gerenciamento de bacias urbanas.

As medidas de controle da inundacdo podem ser do tipo estrutural e ndo estrutural. As
medidas estruturais modificam o sistema fluvial evitando os prejuizos decorrentes de
enchentes; séo obras de engenharia que visam reduzir o risco de enchentes; essas medidas

podem ser de carater intensivo ou extensivo. Medidas extensivas sdo aquelas que agem na
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bacia, procurando modificar as relagcdes entre precipitacdo-vazdo, como o0 aumento da
cobertura vegetal do solo, que reduz e retarda os picos de enchentes e controla a erosdao da
bacia. As medidas intensivas sdo aquelas que agem no curso da agua e podem ser de trés
tipos (SIMONS et al., 1977 apud TUCCI e BERTONI, 2003): a) aceleram o escoamento:
construcdo de diques e polders, aumento da capacidade de descarga dos rios e corte de
meandros; b) retardam o escoamento: reservatorios e bacias de amortecimento; c) desvio do

escoamento, obras como canais de desvio.

As medidas ndo estruturais sdo aquelas em que 0s prejuizos sdo reduzidos pela melhor
convivéncia da populacdo com as enchentes (TUCCI e BERTONI, 2003). As medidas
estruturais ndo visam dar completa protecdo contra a maior enchente possivel, pois, isto
normalmente € fisica e economicamente inviavel. As medidas ndo estruturais quando
combinadas as estruturais podem minimizar significativamente o prejuizo das enchentes com
um custo menor. As medidas ndo estruturais buscam a redugdo dos danos das inundacoes
pela introducdo de normas, regulamentos e programas de disciplinamento do uso e ocupacao
do solo, podendo ser classificadas em: zoneamento de areas de inundacdo através de
regulamentacdo do uso do solo, construcdo a prova de enchentes, seguro para enchentes,

previsdo e alerta de inundagéo.

Ainda, segundo Tucci e Bertoni (2003), é ingenuidade do homem imaginar que
podera controlar totalmente as inundagdes; as medidas visam sempre minimizar suas
conseqiéncias. O controle de inundacdes deve ocorrer pelo conjunto de medidas estruturais e
ndo estruturais, permitindo a populagdo minimizar suas perdas e viver de forma harménica
com o rio. A busca pela combinacgdo perfeita entre as duas vertentes de medidas constitui o

planejamento urbano de protecdo contra as inundacdes.
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No Brasil, assim como na maioria dos paises no mundo, atualmente, utilizam-se mais
medidas de ordem estrutural e de controle e emergéncia apos enchentes. De acordo com a
Divisdo de Ciéncias Bésicas e Engenharia da UNESCO, para cada U$100 gastos pela
comunidade internacional com riscos e desastres, U$96 véo para contencéo de situacfes de
emergéncia e reconstrugdo, e apenas U$4 vao para prevengdo. Ainda que cada délar gasto em

prevencao reduza as perdas em U$25 (MENDIONDO, 2008).

Em paises em desenvolvimento, a necessidade por infra-estrutura ainda existe, mas na
maioria dos paises desenvolvidos esta ndo € mais a realidade. As instituicGes precisam mudar
o foco de desenvolvimento e infra-estrutura sempre, para um melhor planejamento e gestao
de riscos. No Brasil, em alguns locais ha muitas obras de engenharia, como os diversos
piscindes da cidade de S&o Paulo. No entanto, como dito anteriormente, sem o devido
planejamento integrado estas estruturas ndo conseguem conter as enchentes sozinhas. No
Brasil, utilizam-se muitos reservatorios e piscinGes. Ja nos Estados Unidos, além de
reservatorios, sao também utilizados diques entre os rios e as cidades, algo ndo muito comum

no Brasil.

Para uma boa gestdo de bacias hidrograficas e prevencdo de desastres hidrolégicos, o
estudo entre uso e ocupacao do solo, e recursos hidricos, faz-se essencial, assim como a
integracdo das limitagdes naturais, as demandas sociais e econdémicas e 0s processos legais,
politicos e administrativos. E necessario executar uma gest&o superficial e sub-superficial da
agua, em qualidade, quantidade e sob os aspectos ambientais de forma multidisciplinar e
participativa (JASPERS, 2003). Uma estrutura integrada para o entendimento das
complexidades entre as intera¢fes naturais e humanas é urgente e prioritaria (LIU et al,

2007).
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E necessario utilizar uma nova abordagem; sendo urgente a inclusdo de melhores
medidas de manejo e de planejamento, com a utilizacdo combinada de medidas estruturais,
com ndo estruturais, contabilizando incertezas e sustentabilidade. Uma gestdo sustentavel é
necessaria, uma que inclua o uso de menos recursos naturais, medidas locais de infiltragdo,
controle na fonte a montante, bacias de retencdo, além de um novo conceito de arquitetura e
engenharia; mais verde em oposi¢do a estruturas de concreto, que muitas vezes, apenas
transferem o problema a jusante; de forma a remover inconsisténcias, irracionalidades e

custosas obras isoladas de engenharia (HARREMOES, 2002).

Alguns passos para prevencdo de riscos sdo: analise e avaliacdo de riscos de
enchentes, gestdo e suporte de informacao, sistemas para diagndsticos urbanos, planejamento
participativo e gestdo adaptativa dos recursos hidricos, incorporacdo da gestdo de risco de

cheias na gestdo urbana, e gestdo sustentavel de risco de enchentes (MENDIONDO, 2008).

3.5 - SITUACAO ATUAL - BRASIL E EUA

Os Estados Unidos possuem um bom sistema de gestdo de risco de cheias, mas em
paises em desenvolvimento, como o Brasil, este assunto ainda é um desafio. Os Estados
Unidos possuem uma boa estrutura, com menor disparidade social, mais verba
governamental. O pais sofreu crescimento urbano menos acelerado, além de existirem
restricdes de zoneamento, planejamento urbano e legislacdo que séo levados a risca, havendo

também um sistema elaborado de alarme de enchentes e de seguro.

No Brasil, assim como em muitos paises em desenvolvimento, a populacdo
acostumou-se com a tragédia, e em ver a tragédia com pouca atencdo na midia. Além disso
ndo ha seguros contra enchentes, e 0s governos trabalham com recursos limitados, que, em

alguns casos, se tornam ainda mais restritos devido a corrupcao.
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A maioria (quase totalidade) das cidades brasileiras ndo possui zonemanento ou
planejamento de risco de enchentes no plano diretor, ou nas leis de zoneamento. As areas de
maior risco de enchentes sdo ocupadas pela populacdo de baixo poder aquisitivo, e sem

opcdo. Esta populacdo € a mais prejudicada quando as enchentes ocorrem.

Nos Estados Unidos, ha leis de zoneamento, que consideram os leitos de rios e
enchentes, e estas leis sdo estritas e muito exigentes. Governos locais possuem a opcao de
participar do Programa Nacional de Seguro contra Enchentes (National Flood Insurance
Program-NFIP) para assegurar a gestdo correta de cheias. Estados, desta forma, sdo elegiveis
a ajuda federal em caso de estados de emergéncia apds enchentes, também héa diversos tipos
de incentivos para que os padrdes de seguranca ndo sejam excedidos. Em paises em
desenvolvimento, o seguro ndo é uma opgdo, e a populacdo precisa arcar com 0S custos
sozinha, com uma ajuda governamental normalmente incerta, ineficiente e demorada
(MENDIONDO, 2010). Enquanto que em paises desenvolvidos, companhias de seguro tém
que encontrar maneiras de lidar com perdas recordes, paises pobres precisam de micro-seguro
para prover a populacdo pelo menos um valor minimo de seguranga financeira no caso de

enchentes devastadoras (KRON, 2009).

A necessidade de melhoria na gestdo de enchentes urbanas no mundo inteiro € clara.
Tambeém € clara a diferenca entre paises como o Brasil e os Estados Unidos nesse aspecto. As
duas situacdes sao complexas e distintas, no entanto, nos dois paises o problema de enchentes
urbanas se mostra como uma grande preocupacdo. Para resolver estes problemas a pesquisa
de bacias hidrogréaficas urbanas é necessaria, é preciso buscar melhores e mais precisas
previsdes sobre os efeitos da urbanizacdo nos recursos hidricos, no entanto essa questéo

clama por uma mudanga de comportamento, de pensamento e de politica governamental.
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O problema de inundagdes urbanas no Brasil € muito complexo, inclui diversos
setores, articulagdes e diferentes dinamicas de poder. Os problemas ambientais ocorrem
como conseqliéncia de uma perspectiva politica, de uma marginalidade social e da falta de
planejamento. O quadro de disparidade social no Brasil é preocupante, e 0S recursos
ambientais sdo explorados sem o devido controle ou planejamento, desta forma é dificil
discutir isoladamente o problema ambiental, pois o planejamento ambiental ndo € feito de
forma antecipada, como deveria, mas apds a tomada de decises, e olhado apenas no final da
cadeia, como uma possibilidade de mitigagdes dos efeitos. Esta dindmica necessita de
mudanca urgente. Deve-se realizar o planejamento de forma a realmente planejar, além de

tentar mitigar e incorporar a preocupagao ambiental aos problemas existentes.

Uma mudanca necessaria para o Brasil e que precisa ser debatida com urgéncia e
incluida e incorporada nos planos, politicas e a¢des governamentais, € a mudanca da atual
tentativa de mitigacdo de desastres causados por inundagdes urbanas para uma perspectiva
que inclua o desenvolvimento sustentavel, educacdo ambiental visando a futura participacao
popular, e um planejamento urbano que integre as questdes de drenagem urbana e enchentes,
utilizando zoneamento ambiental, integracdo do uso e ocupacdo do solo e recursos hidricos, e
que utilize de boas préaticas de manejo (Best Management Practices) e de sistemas de alertas

que antecipem as enchentes.

E necessario que o Brasil aprenda com os bons resultados das medidas utilizadas nos
Estados Unidos e em outros paises, e que busque, por meio de politicas governamentais e

ajuda internacional, mudancas na situacdo atual de enchentes urbanas no pais.
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4 - METODOLOGIA

4.1 — AREA DE ESTUDO

4.1.1 — Os Cursos de Agua de Chicago

O rio Chicago antigamente possuia seu curso em direcdo ao Lago Michigan, no
entanto, o Lago Michigan é a fonte de abastecimento de 4gua da cidade e como o sistema em
Chicago é duplo (agua pluvial e sanitario), como ja discutido, com a ocorréncia de chuvas
intensas havia o risco de contaminacdo das aguas de abastecimento publico pelo arraste das

aguas combinadas aos pontos de captacdo no lago, Figura 3 e Figura 4.

Chicago teve algumas epidemias de cdlera e problemas com a febre tiféide; em 1849
678 pessoas morreram de cdlera, aproximadamente 3% da populacdo. Em 1854, 1.424
pessoas morreram, em 1866 e 1867 também houve epidemias. No final do século 19, a taxa
de mortalidade média por febre tiféide era de 65 por 100.000 pessoas por ano, o pior ano foi

1891 quando esta taxa atingiu 174/100.000.

De modo a melhorar os padrBes de saide e a qualidade da dgua de abastecimento o
fluxo do brago principal do rio Chicago foi revertido para drenar agua do Lago Michigan, ao
invés de fluir a este. Foram construidos o Canal Sanitario e de Navegacdo de Chicago, entre
1892 e 1900 (Chicago Sanitary and Ship Canal), o Canal Calumet-Sag, 1911-1922 (Calumet-
Sag Channel) e o Canal da Costa Norte, 1907-1910 (North Shore Channel) e a construcao de

comportas na confluéncia do rio Chicago ao lago Michigan (1933-1938).
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Figura 3 — Os Cursos de Agua de Chicago
( Fonte: Chicago Waterways, 2010)

Os problemas com enchentes cresceram muito ap6s 1938. Como pode ser visto pela
Tabela 1, apresentada anteriormente, a populagdo cresceu muito nas décadas de 20 e de 30, a
partir do desenvolviemtno urbano, o que ocasionou aumento da impermeabilizagdo do solo.
De acordo com Chicago Waterways (2010), ocorreram enchentes de alta magnitude em 1849,
1855, 1885, 1938, 1952, 1954, 1957, 1961, 1973, 1979, 1986, 1987, 1996, 2007 e 2008, mas

as piores foram ap6s 1948.
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Figura 4 — Cursos de Agua antes e depois da mudanca de direcdo

4.1.2 - Plano de Tuneis e Reservatério - TARP (Tunnel and Reservoir Plan)

Mesmo com a reversao das aguas do rio Chicago, e construcdo da maior Estacdo de
Tratamento de Esgotos do Mundo, contaminantes continuaram a se acumular nos rios, canais
e no Lago Michigan. O problema continuava devido ao fato da cidade possuir um sistema de
esgotamento sanitario combinado e ao crescimento urbano e aumento da impermeabilizacdo
do solo. Dessa forma, a quantidade de chuva entrando no sistema combinado cresceu de

forma significativa.

As redes combinadas e as estacdes de tratamento ndo possuiam capacidade para
acomodar este fluxo, ocorrendo extravasamentos do sistema combinado (Combined Sewage
Overflows — CSOs) mais de 100 dias por ano. Havia dentro da area do sistema combinado de
esgotos 600 pontos de descarga que liberavam poluentes ao sistema de aguas. Durante chuvas

intensas, os rios eram forgados a estabelecer o fluxo natural, carregando esgotos ao Lago
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Michigan. O lago, nas proximidades da cidade ficava poluido, com a qualidade de &gua
comprometida para 0 uso recreacional, perdas da vida aquatica e com preocupacdes em
relacdo a qualidade da 4gua de abastecimento. Além de tudo, o esgoto combinado entrava nos

pordes das edificagcdes da regido.

Em 1967, foi formado o Comité de Coordenacdo de Controle de Enchentes (Flood
Control Coordinating Committe — FCCC), com membros do Distrito, Estado de Illinois, do
condado Cook e da cidade de Chicago para estudar as possibilidades de solucdo dos
problemas de enchentes. Foram estudadas diversas alternativas e foi escolhido o Plano de

Tuneis e Reservatorios (Tunnel and Reservoir Plan - TARP).

O TARP foi adotado em 1973, como o plano com melhor custo-beneficio. E um
megaprojeto, um dos maiores projetos de engenharia civil ja realizados em termos de escopo,
custo e prazo. Ele é gerido pela Metropolitan Water Reclamation District of Greater Chicago
(MWRDGC). A previsdo de conclusdo para a obra completa é para 2019, no entanto as partes
mais importantes do sistema ja estdo em operacdo. Mais de 3 bilhdes de ddlares foram gastos

no projeto (MWRDGC, 2010).

A primeira fase do TARP foi destinada ao controle de polui¢do, composta por quatro
sistemas de taneis: Mainstream, Des Plaines, Calumet e Upper Des Plaines. Estes sistemas
podem ser vistos na Figura 5. Ap6s uma tormenta, a agua é bombeada dos tuneis para as
EstacGes de Tratamento de Esgotos, de acordo com a capacidade disponivel, deixando os
tlneis e reservatorios livres para o préximo evento. O fluxo de esgotos combinados captados

é tratado pelas Estacdes de Tratamento Secundario (MWRDGC, 2010).
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Figura 5- Tunel do TARP (Calumet), (a); - Construcdo de tunel — TARP ( Calumet), (b)
(MWRDGC, 2010)

A construcdo da fase 1 teve inicio em 1975, e foi colocada em operacdo por partes,
comecando em 1985 e terminando em 2006 — quando toda fase 1 foi posta em operacdo. O
sistema completo possui cerca de 176 Km de tdneis de rocha profundos, de grande diametro,
com capacidade de aproximadamente 8,71 bilhdes de litros que, de outra forma, acarretariam

em enchentes e descarga direta aos rios e lago, sem tratamento prévio (MWRDGC, 2010).

A segunda fase foi prevista para controle de enchentes, no entanto, a0 mesmo tempo
protegendo os cursos de agua de poluicdo. S&o os trés reservatorios, que também indicados na
Figura 6 a saber: O’Hare, McCook e Thorton, que quando finalizados terdo volume de 66,25
bilhdes de litros. O Reservatorio de O’Hare com 1.325 milhdes de litros, ficou pronto em
1998 e custou 45 milhGes de ddlares, no entanto ja reduziu na ordem de U$172 milhGes as
perdas por danos de enchentes nas trés comunidades a que serve, de acordo com MWRDGC

(2010). O Reservatério McCook, que estd em construgdo, com previsdo de término para
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2024, terad capacidade de 38 bilhdes de litros. Foi prevista, a partir de sua conclusdo, uma
reducdo estimada em U$90 milhdes por ano de perdas por enchentes, contribuindo com

3.100.000 pessoas em 37 comunidades.
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Figura 6 — Sistema de Tuneis do TARP e Areas de Influéncia

Fonte: MWRDGC, 2010

O Reservatério Thorton esta sendo construido em dois estagios, o primeiro atual conta
com um reservatorio temporario, concluido em 2003, (Thornton Transitional Reservoir) de
11.75 bilhdes de litros. O Segundo estagio € o reservatorio permanente de 30 milhGes de
litros, com conclusdo planejada para 2014, e previsao de reducéo de perdas em U$40 milhdes

e beneficios a uma populacéo de 556.000 habitantes em 15 comunidades (MWRDGC, 2010).
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Com esse sistema, ocorreu uma melhora na qualidade do rio Chicago, Calumet e em
outros cursos d’agua da regido. Houve também melhoria nas atividades turisticas, na vida
aquética, nas pescarias, no aspecto recreacional e no aumento de valores imobiliario préximo
aos rios. No entanto, em julho de 2010, a administracdo do Presidente Obama elevou o nivel
das exigéncias, a partir do Clean Water Act (Lei da Agua Limpa) que requer que todos 0s
cursos de &gua devem ser limpos o suficiente para recreacdo de contato primério, como
natacdo (“recreation in and on the water"). Chicago é a Unica cidade Americana de grande

porte que ndo desinfeta a agua antes de devolvé-la ao ambiente.

Para atingir os requisitos dessa lei seria necessario um investimento multi-milionario
em novas tecnologias de tratamento, assim como melhora no funcionamento do TARP.
Apenas para desinfetar os efluentes das trés estagdes de tratamento o distrito estimou um
valor de U$623 milhdes aos pagantes de impostos, ja a Environmental Protection Agency
(EPA) estimou um valor menor de U$242 milhdes, ou cerca de U$2 por més por casa nas

préximas duas décadas.

4.1.3 — Calumet

A éarea em estudo constitui-se da area de drenagem relativa ao sistema TARP
Calumet. Como pode ser observado na Figura 6, ja apresentada. Ela se localiza na parcela sul
de Chicago e do condado Cook. De acordo com KIEFER e Associados (1976, apud Cantofio,
2009) o sistema Calumet serve uma éarea de aproximadamente 731 Km?, dos quais 233Km?
possuem sistema combinado de esgotos. Essa area pode ser vista na Figura 7. O sistema
possui cerca de 59 quilémetros de tuneis profundos (Figura 98) e 63 drop-shafts, que se

conectardo ao Reservatorio Thorton.



31

Drop-shafts sdo comportas/extravasadores/pogos, que a partir de um certo nivel de

agua do sistema, abrem para um poco profundo, que leva a agua do sistema combinado aos

taneis profundos.
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Fonte: Cantone et al, 2009
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4.2 - MODELAGEM

4.2.1 — Modelos Hidroldgicos

Modelo hidrolégico € uma das ferramentas desenvolvidas para melhor entender e
representar o comportamento de uma bacia hidrografica e prever condi¢des diferentes das
observadas. A simulacdo hidrolégica € limitada pela heterogeneidade fisica da bacia e dos
processos envolvidos, o que tem propiciado o desenvolvimento de diversos modelos, que se
diferenciam em funcdo dos dados utilizados, da discretizagdo espago-temporal e das
propriedades de representacdo dos processos e dos objetivos a serem alcangados (TUCCI,

1998).
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A estimativa dos parametros fisicos de uma bacia na modelagem é um dos fatores
mais importantes que caracteriza o0 modelo hidrologico. Pode-se trabalhar com pardmetros e
variaveis homogéneas para cada bacia de drenagem, o que caracteriza o modelo tipo
concentrado, ou pardmetros e variaveis que variam espacialmente pela area da bacia,

caracterizando o modelo tipo distribuido.

Tucci (1998) definiu simulacdo como o processo de utilizacdo do modelo, podendo
esta ser dividida em trés fases: estimativa ou ajuste dos parametros, onde é feita a
determinacdo dos valores dos parametros; verificacdo, que é a simulacdo do comportamento
da bacia para os parametros estimados, verificando a validade dos parametros utilizados; e a
previsdo da simulacdo com os parametros ajustados para a obtencdo de suas respostas para

diferentes entradas.

A utilizacdo de modelos hidrolégicos faz-se necessaria para antecipar e representar
cenarios, como por exemplo, do impacto da expansdo urbana de uma bacia antes que ela
ocorra, como também a eficacia da implantacdo de medidas de controle de cheia ou de
politicas. Os modelos hidrolégicos podem ser utilizados, também, como ferramentas no

planejamento urbano e de identificacdo de problemas.

4.2.2 — Modelagem de Bacias Hidrogréaficas Urbanas

Ha uma diferenca que deve ser levada em conta entre modelagem de uma bacia
hidrografica rural e uma bacia hidrografica urbana. Enquanto que a modelagem hidrol6gica
de uma bacia hidrogréafica lida com a resposta hidroldgica integrada dos processos na escala
de bacia para determinar a resposta da bacia hidrografica, hidrologia urbana pode ser definida
como um braco da hidrologia que engloba a integracdo de processos hidrolégicos e
hidraulicos numa escala urbana para determiner a resposta da sub-bacia (CANTONE e

SCHIMIDT, 2009).
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Modelos hidroldgicos para bacias urbanas podem ser utilizados no planejamento,
projeto e operacdo de sistemas de &guas pluviais, aguas residuérias e em projetos de redes de
sistemas combinados de aguas pluviais e residuarias. Devem também ser utilizados para a
avaliacdo, desenvolvimento e gestdo de redes de sistemas de aguas pluviais, residuérias ou

combinado (CANTONEet al, 2009).

Considera-se neste estudo que os processos hidrologicos mais importantes ocorrem
apos a precipitacdo até que ocorra a saida do sistema, passando ou nao pelo sistema de tdneis
subterraneos para ser reservada na ocorréncia de enchente, ou para a Estacdo de Tratamento

(CHOW et al, 1988, MAIER, 2001 apud CANTONE, 2009).

A precipitacdo quando chega a superficie pode:

e cair em curso de agua diretamente;

e infiltrar no solo;

o ter seu fluxo através do solo como fluxo de subsuperficie;

e escoar sobre a superficie do solo do ponto de impacto até a atingir um curso de agua
ou a entrada do sistema de drenagem subterranea.

e ser interceptada pela vegetacdo, onde é armazenada temporariamente e, em seguida,
evaporada para a atmosfera

e ser armazenada em depressbes superficiais, onde infiltra no solo ou evapora para a

atmosfera
O sistema hidrologico de interesse para este estudo esta representado

esquematicamente pela Figura 9.
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A Figura 10, também adaptada de Cantone, 2009 representa 0S pProcessos

hidrol6gicos da Figura 9 em um sistema como o abordado de rede combinada de &gua

pluvial e esgotos e tlneis e reservatorio subterraneo.
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4.2.3 - Matlab

O MATLAB ¢é um software de alta performance e de ambiente interativo para
desenvolvimento de algoritimo, visualizacdo e analise de dados,e calculo numérico.
Possibilita resolver problemas técnicos de computacdo mais rapido do que com linguagens de
programacao tradicionais, como C, C + + e Fortran. Pode ser utilizado para uma ampla gama
de aplicacdes, incluindo processamento de sinal e imagem, comunicacgdo, design de controle,

teste e medicdo, modelagem e analise financeira, e de biologia computacional (MATLAB,

2010).
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O Matlab é um software destinado a fazer calculos com matrizes (Matlab = MATTix
LABoratory). Foi criado no fim dos anos 1970 por Cleve Moler, ent&o chefe do departamento
de ciéncias da computacdo da Universidade do Novo México. Ela logo se espalhou para
outras universidades e encontrou um forte uso no &mbito da comunidade matematica
aplicada. A linguagem foi entdo reescrita em C, em 1984 por Jack Little, Moler e Steve
Bangert, que fundaram a MathWorks e prosseguiram no seu desenvolvimento. O MATLAB
foi adotado pela primeira vez por engenheiros de projeto de controle, a especialidade de
Little, e rapidamente se espalhou para outros campos de aplicacdo. Atualmente, é utilizado
nas areas da educacgdo, em especial o ensino da algebra linear e analise numérica, e € muito

popular entre os cientistas envolvidos com o processamento de imagem (MATLAB, 2010).

4.3 -0 MODELO

Como apresentado anteriormente com o caso de Chicago, nas cidades americanas é
comum a utilizacdo do sistema combinado de aguas pluviais e esgoto sanitario, no entanto,
com 0 aumento da urbanizacdo, chuvas de alta intensidade e duracdo provocam enchentes
levando esta 4gua para as ruas, porfes das casas, e aos rios/lagos sem o devido tratamento.
Desta forma, a cidade de Chicago adotou o Plano de Tanel e Reservatério (TARP) em 1972

para resolver os problemas de inundacgdes, poluicdo e satde publica.

O modelo utilizado neste trabalho foi desenvolvido por Hongyi Li, PhD e Murugesu
Sivapalan, PhD, da Universidade de Illinois em Urbana-Champaign (UIUC). O modelo
estava em fase final sendo terminado e adaptado para a pesquisa. Consiste em um modelo de
reservatorio ou “balde” (“bucket model”) de um sistema combinado, ndo possuindo uma
percepcdo espacial, mas uma viséo global, procurando entender de forma tedrica o fenémeno

da hidrologia urbana e principais elementos do sistema.
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O modelo traz quatro diferentes tipos de enchentes. O primeiro (Combined Sewer
Overflow -CSO I) ocorre quando a capacidade de entrada do sistema combinado de esgotos é
excedida, acarretando em inundagfes no nivel da rua. O segundo (CSO II) ocorre quando a
capacidade de transporte da rede combinada de &gua pluvial e esgotos é excedida,
ocasionando inundagOes de porbes das casas. Este tipo de inundacdo ocorria com certa
frequencia, ocasionando diversos problemas aos moradores. Estes dois tipos de CSOs podem

ser mais facilmente entendidos pela Figura 11:

Entrada da rua ao CSS

Fluxo Sanitario ) Il

=
\ Tunel de Servigo

—

Fluxo, limitando

Restringe

entrada da chuva, independente

(da intensidade da chuva Sistemna Combinado

Existente -CSS

LEGEND:
== Sistema Combinado — CSS

[ Agua da Chuva

i Escoamento Superficial

Figura 11- — Esquema do Sistema Combinado de Aguas e Esgotos

Fonte: UIUC

O terceiro (CSO III) ocorre quando a capacidade da Estacdo de Tratamento e as
capacidades de entrada e de transporte dos tlneis subterraneos (TARP) sdo excedidas,
ocorrendo transporte desta dgua ao rio ou lago. O quarto (CSO IV) ocorre quando a
capacidade de armazenamento dos tuneis e reservatdrio (TARP) é excedida, também
acarretando no transporte de agua ao rio ou lago. O esquema, Figura 11, abaixo mostra o
sistema e o TARP, e proporciona um melhor entendimento dos CSOs.
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) _
-/

=

Entrada

‘Sistema Combinado
Linha de Servico v

Interceptor

Estagdo de Tratamento

T

Descarga da ETE

de Efluentes

Y
Estravazamento (CSO) gO°

Tunel - TARP
Reservatério - TARP

Rio <
TARP Dropshaft

Figura 12-Sistema combinado e TARP

Fonte: UIUC

Os esquemas apresentados a seguir, Figura 13 e Figura 14, exemplificam a
concepcdo do modelo. O funcionamento do modelo segue os esquemas mostrados, no
entanto, uma descricdo mais detalhada sera feita para cada fase do modelo. As equacdes que

seguem séo provenientes do trabalho de Hongyi Li (2010, informagédo pessoal).
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Chuva

: Chuva

Reeaddund Residual

b 11
E"’ Q"cr El-.

Qimp
Qsa 'Sistema Combinado
—
Esgoto Qsunitary
» residencial,

comercial e
industrial

Figura 13— Esquema de concepg¢do do modelo

Fonte: Adaptado de Hongyi Li (2010, informacéao pessoal)

Precipitacdo ET

Intercepgdo (cobertura

vegetal e depressdes)

Agua da Chuva
Infiltragio Fluxo sanitario cso
’ I > 33
Bacias de Influéncia Sistema Combinado
| CSS
K550 CsO

Subsurface flow ﬂ

Cursos d’agua ]‘=

Figura 14— Esquema de funcionamento do sistema e de concepg¢do do modelo

|
Interceptores e ETE

Fonte: Hongyi Li (2010, informac&o pessoal)
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4.3.1 - Intercepcgéo na cobertura vegetal e em depressoes superficiais

A intercepcao da dgua de chuva pela cobertura vegetal e por depressdes superficiais €

representada no modelo por um unico reservatorio. O balango de massas é dado por:

dSint (t)

dt = I(t)_eint(t) (1)

S, (t) é o total armazenado no instante, [m]. 1(t) é a taxa de chuva interceptada, [m/s].

e, (t) é ataxa de evapotranspiracéo, [m/s].

_ p(t) Sint (t) < Sint,max
o= {0 Sine (1) 2 Sy @
_ EP(t) Sint (t) >0
e (1) = {0 s (H<0 3

p(t)é a intensidade da chuva, [m/s]. EP(t), a taxa de evapotranspiragdo potencial, [m/s].

S a capacidade maxima de armazenamento, ou seja, 0 maximo que é interceptado pela

intmax ?

cobertura vegetal, ou por depressdes.
4.3.2 - Processos nas areas impermeaveis

A area impermeével € tratada como um reservatério de superficie. O balanco de massa

é dado por:

Aimp

A A — €imp (1) = Uiy (1) 4)

dSimp(t) _ _
— =lp®-1(0]
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Simp(t) é 0 armazenamento atual de aguas de chuva em areas impermeaveis, [m]. €, (t) éa

taxa de evapotranspiracdo, [m/s]. q;,.(t) € a taxa de escoamento superficial de areas

impermedaveis das redes combinadas de esgotos sanitarios e agua pluvial (combined sewer

system - CSS), [m/s]. A e A sdo as areas totais impermeaveis e permeaveis,
mp per

respectivamente.

EP,o(t)  Simp(1)>0
€imp(1) = { . s (<0 (5)
EPimp(t) = [EP(t) _eint (t)]* Aimp /(Aimp + Aper) ' [m/S]
Simp(t)
qimp (t) = T— (6)

imp

T,y € 0 tempo médio de residéncia do escoamento superficial atraves da area impermeavel

até a entrada no CSS.

4.3.3 - Processos nas areas permeaveis

A éarea permeavel consiste de dois reservatérios: o de agua superficial e o de agua

subsuperficial. Para o reservatorio de agua superficial, o balan¢o de massas é dado por:

M:[p(t)_l(t)]i—e (t)-q (1) — e (1)
dt Aimp + Aper e e "
(7
Sper_su,(t) ¢ o armazenamento atual de &agua superficial em areas permeaveis, [m].

€0 sur (1), @ taxa de evaporacdo da agua superficial, [m/s]. g, ,(t), a taxa de escoamento



43

superficial das areas permeaveis em direcdo ao CSS, [m/s]. f (1), a taxa de

infiltracdo,[m/s].

EPper_sur (t) Sper_sur (t) > 0

eper_sur(t)z{o Sper_sur(t)s 0 (8)
EPer o () =[EP(®) =€ (O]F AL (AL + AL, [MIS],
S
Qo (1) = 2t ©

Tper +Timp

T, € 0 tempo médio de residéncia do escoamento superficial atraves da area permeavel em
direcdo a area impermeavel. Foi assumido que o escoamento superficial gerado na area
permeavel flui primeiramente pela area impermeavel até as entradas no sistema combinado,

CSS.

0= {[p(t) 1O A+ Ar) S so®) < S .
0 Sper_sub(t) = Ssub,maxl

S.bmaa € @ capacidade de armazenamento subsuperficial. Esta capacidade foi determinada a

partir da porosidade e profundidade média do solo. Em relacdo a capacidade de infiltracdo,
considerou-se como grande o suficiente, ou seja, independente da intensidade da chuva toda
preciptacdo infiltra na area permeavel, até atingir a capacidade de armazenamento sub-

superficial. Para corrigir este ponto, por enquanto, foi assumido que a area impermeavel é um

pouco superior ao que realmente é.

Para o reservatorio de subsuperficie, o balan¢o de massas é dado por:
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dS,,, (1)

dt = fper (t)_esub(t)_qsub(t) (11)

e, () é ataxa de evapotranspiragdo da agua de subsuperficie, [m/s]. 0, (t) é taxa de fluxo

da &gua subsuperficial aos canais e rios, [m/s].

Saun(t)
esub(t) = (Epper_sur - eper_sur) S : (12)
sub,max1
S t)-S /T Ssu t >Ssu max
qsub(t) — ( sub( ) sub,maxz) sub b( ) b, 2 (13)
O Ssub (t) S Ssub,maxz

Submaxe € @ Capacidade limite de armazenamento para geragao de fluxo subsuperficial.

4.3.4 - Processos Relativos ao Sistema Combinado de Esgotos

(Combined Sewer System-CSS)

O sistema combinado de esgotos transporta agua de chuva e esgoto sanitario. Deve-se

levar em consideracdo a capacidade de entrada no sistema e a capacidade de transporte.

i t)+ t)+ i t im t)+ er,sur t)+ sanitar: t)< css_in,max
q.css_in (t):{qlmp() qper_sur() qsamtary() q p() qp s () q t y() q _in, (14)

qcss_in,max qimp (t) + q per,sur (t) + qsanitary(t) > qcss_in,max

Osanitary(t) € @ taxa de entrada de esgoto sanitario ao CSS, [M/s]. U jnmax € @ Capacidade de

entrada no sistema-CSS, [m/s]. Caso esta capacidade seja excedida ocorrem inundacfes das

ruas. Este tipo de inundacgédo foi denominado com CSO I, Combined Sewer Overflow, e é

dado por:

0 im t + er_sur t + sanitar t < €sS_in,max
qm,.(t)={ Gimp (1) + per_sur (1) + Gcaniany () < Gess_in, a5)

qimp (t) + q per,sur (t) + qsanitary(t) - qcss_in,max qimp (t) + q per_sur (t) + qsanitary(t) > qcss_in,max
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O CSO que fica armazenado em um pequeno reservatorio na entrada, quando a

capacidade de entrada permite a 4gua de chuva retorna ao sistema combinado:

0 q'css in (t) 2 qcss in,max
qcatch_css (t) = { - - (16)

qcss_in,max - q'css_in (t) q'css_in (t) < qcss_in,max

Na entrada da chuva ao sistema combinado hd um certo, pequeno, potencial de
armazenamento, se este armazenamento € excedido, a &gua ndo pode mais entrar no sistema,
tornando-a em CSO |, inundacdo de rua. Isto ocorre principalmente nos locais em que 0s
bloqueadores de chuva (“rain blockers”) foram implantados, que ndo permitem a saida do
sistema a rua. Nos locais onde ndo existem estes bloqueadores, a agua pode retornar do

armazenamento para a rua.

0

V th(t) <V tch,max
qcatch_lost (t) = (Vcatch (t) _Vcatch,max + = s (17)

- / Tcatch Vcatch (t) 2 Vcatch,max
OT *(Qcss_in _cso(t) —Qcatch _css(t))

V(t) € o nivel de armazenamento no instante t. V mx € @ capacidade maxima de

armazenamento, que caso excedido acarreta no CSO I. T, é o tempo médio de detengdo do

CSO | até o curso de agua.

O balanco de massas segue:

chatch (t )

dt = qcso,l (t) - qcatch_css (t) - qcatch_lost (t) (18)

O transporte do liquido é simulado por uma funcdo de resposta baseada no

hidrograma unitario:
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t
Oss(8) = [ Ut =7)0_n(2)d7 (19)

A capacidade de transporte do CSS € Qs convmax: [M/S]. Se esta for excedida,

enchentes ocorrem nos pordes, denotadas como CSO |l

O qcss (t) < qcss conv,max
qcso,ll { - (20)

Oess (t) - qcss_conv,max Uecss (t) > qcss_conv,max

CSO 11 é temporariamente armazenado nos pordes, e o liquido retorna ao sistema

combinado — CSS, assim que a capacidade de transporte deste permitir.

0 qc (t) ? qc sc smo
qbasement_css (t) =
qcss_conv,max - qcss (t) qc (t) s< qc sc smo

(21)

A saida do sistema combinado é:

q(‘ss_out (t) = q(‘ss (t) + qbasement_css (t) (22)

O balanco de massas do armazenamento nos pordes é dado por:

dVbasement(t)
dt

= qcso,ll (t) - qbasement_css (t) (23)

4.3.5 - Processos relacionados ao TARP e a Estacdo de Tratamento

Para a Estacdo de Tratamento o balanc¢o de massas é dado por:

dS,u, (1)

dt = qWth_in (t) + qtarp_out (t) - qutp_out (t) (24)
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Ouwwp_in (t) € @ taxa de saida do CSS para a Estagdo (Waste Water Treatment Plant — WWTP),

[M/s]. Giarp 0wt (t) € ataxa de bombeamento do TARP a WWTP, [m/s]. ., .. () € a taxa de

saida do efluente tratado da WWTP ao curso de agua, [m/s].

qcss_out (t) < qutp_in,max & &watp (t) <watp,max

qcss_out (t)
qutp_in (t) = qutp_in,max qcss_out (t) > qutp_in,max & &watp (t) <watp,max (25)
O watp (t) 2 watp,max
wat out watp (t) > O
t)= - 26
qutp_out( ) {0 VWth (t) < O ( )
Ctarp_out
qtarp_out(t) = qutp_in_max _q wwtp_in (I)
0
p(t) = 0 & &watp (I) < avwwtp,max & &Ctarp_out + qutp_in (t) < qutp_in,max (27)

p(t) = 0 & &watp (I) < avwwtp,max & &Ctarp_out + qutp_in (t) > qutp_in,max

a é um valor menor do que uma unidade, que é utilizada para limitar o fluxo do TARP a

WWTP. Este fluxo s6 ocorre ap6s o término da chuva e € assumido limitado pela capacidade
da WWTP.

Para 0 TARP o balanco é:

dStarp(t) (28)

dt

= qtarp_in (t) - qtarp_out (t)

arp_in (t) € 0 fluxo vindo da rede - CSS, [m/s], dado por:
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qcss_out (t) - qutp_in (t) qcss_out (t) - qutp_in (t) > qtarp_in,max & &Vtarp (t) < Vtarp,max
qtarp_in (t) = qtarp_in,max qcss_out (t) - qutp_in (t) < qtarp_in,max & &Vtarp (t) < Vtarp,max (29)
0 V() 2V

tarp,max

iarp_out (t) € a taxa de dgua bombeada do TARP para a WWTP para tratamento.

Caso o fluxo de &gua proveniente do CSS exceda a capacidade de entrada do TARP
(combinacdo da capacidade de entrada e de transporte), é necessario que 0 esgoto seja

despejado no rio, ocorrendo um “outflow”- CSO IlI:

qcss_out (t) - qutp_in (t) - qtarp_in,max qcss_out (t) - qutp_in (t) > qtarp_in,max

(30)
0 qcss_out (t) - qutp_in (t) < qtarp_in,max

Ueso, (t) ={

Se a capacidade do TARP tiver atingido o limite, o esgoto também sera despejado ao

curso de agua. Este é 0 CSO 1V

qcss_out (t) - qWth_in (t) Vtarp (t) 2 Vtarp,max

qcso,lv (t) = {0 Vtarp (t) <V (31)

tarp,max
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5 - ANALISE DE DADOS

5.1 - USO E OCUPACAO DO SOLO

Os dados em relacdo ao uso e ocupacao do solo da &rea Calumet na cidade de Chicago
foram fornecidos pelo grupo TARP do Hydro Systems Laboratory da Universidade de
Illinois, estes se encontram em formato WebGIS (2008), fornecido previamente pelo United
States Geological Survey (USGS). De acordo com Cantone et al, 2009, a ocupacao
predominante na area é residencial (36,70%), no entanto hd uma alta distribuicdo comercial e
industrial na area; com o total de 6,54% de area industrial e 10,98% da area é comercial.
Cerca de 35% da area é composta por terrenos cultivados, florestas, e zonas alagadas

(wetlands), mas esta vegetacdo localiza-se nas extremidades oeste e leste da area em estudo,

ndo na parte central. O mapa de uso e ocupacéo dos solos segue abaixo, Figura 15.

=Area de Influéncia Calumet (Kiefer, 1976)

% Drop-Shaft (comporta e pogo)
Tanel profundo
“ Reservatério

- Residencial
Comercial
- Industrial
- Transporte
- Industrial/Comercial
- Urbano-Mistura
' |Outros Urbano
&% Culturas
v
[ 1 Pomar
I:] Alimentagéo confinada
g'ﬁ;ﬁ:a Agricultura
[ Pastagem
{ “, 7| Floresta Decidua
||
'{ WS Floresta Verde(Evergreen)
[;5—‘ ; Floresta-Misto
[:] Cérregos
[ Lagos
|:| Reservatorios
I:I Estuarios
I: Pantanos florestados
Pantanos n&o florestados
Areas arenosas
Mineiragao
m Areas de Transigéo

Figura 15-Uso e Ocupagéo dos Solos da Area de Calumet

Fonte: Cantone et al, 2009
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O trabalho desenvolvido por Cantone et al (2009) delineou 47 areas de sub-bacias,
que possuem sistemas combinados de esgotos. Estas sub-bacias foram utilizadas nesta
pesquisa para avaliacdo da area total com sistema combinado de esgotos e agua pluvial e a
porcentagem da area impermeével. As &reas impermeaveis foram definidas por Cantone et al
(2009) a partir do método baseado em Chow et al (1988) e Mays (2001) onde cada tipo de
uso/ocupacao possui um percentual de &rea impermeével, Tabela 2 Baseando-se no mapa de
uso e ocupacdo do solo e na Tabela 2 foi determinado o percentual de cada sub-bacia
(Cantone et al, 2009). A tabela com as &reas e percentual de &rea impermeével é apresentada
na Tabela 3, e a partir desta foi calculada a area total com sistema combinado e o percentual

de area impermeével, Tabela 4.

Ocupacéao % de Area Impermeavel
Residencial 40
Comercial 60
Industrial 70
Vias de transporte 80
Industrial e comercial 65
Urbano mistura 40
Urbano outros 40
Area cultivada e pasto 15
Pomares, etc 15
Outros tipos de agricultura 15
Floresta Decidua 10
Lagos e Reservatorios 0
Areas Uimidas -Wetlands 0
Minas, pedreiras 20
Areas de transicdo 10

Tabela 2— Uso e ocupacdo do Solo e % de area Impermeéavel

Fonte: Cantone et al, 2009
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33 101171.40 57

34 14779927.48 47

36 817869.60 51

39 3470583.71 42

41 7411412.08 45

42 3695588.90 50

43 613503.37 43

45 1413971.49 44

47 682704.61 50

51 3419188.63 47

53 309989.17 42

55 12851600.60 43

57 1255334.73 40
spaulding | 3027857.66 42
homan 135569.68 40
C. park 45729.47 46
lawndale 76485.58 44
Hamlin 76890.26 45
springfield |  102385.46 46
105th 46943.53 40
107th 237955.13 45
110th 50585.70 41
116th 7206236.48 43

Sub-bacia | Area (m?) | Imperm. (%)
2 1108433.86 44
4 1591628.46 42
5 976911.04 48
6 2467772.79 45
7 2279593.98 46
8 812204.00 41
9 1556420.82 54
10 8870708.35 52
11 13219055.12 43
12 2567730.13 42
13 11603145.52 48
14 1141213.39 46
16 336293.73 42
17 1623193.94 52
18 1315228.20 44

20 3353629.57 46
21 1219722.40 34
22 296634.54 53
23 261426.90 26
24 10720526.23 39
25 1176825.72 47
26 611075.26 45
28 1638976.68 45
32 1511905.40 41

Tabela 3— Area e grau de impermeabilidade das sub-bacias

Fonte: Cantone et al, 2009

Area Total (m°) 134.089.873,30
Area Total Impermeéavel (m?) 60.303.014,67
Area Impermeavel (%) 44,972
Area Permeavel (%) 55,028

Tabela 4 — Area Total e Impermeével
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5.2 - PRECIPITACAO

A éarea de Chicago possui informacdes disponiveis de precipitacdo a partir de um
conjunto de redes de postos pluviométricos operados por diferentes agéncias. Uma destas
redes, que conta com 25 postos pluviométricos na area do condado Cook € o Illinois State

Water Survey (ISWS), um mapa com 0s postos pode ser visto na Figura 16.

[ ]
1
® o Lake
w3 (L Michigan
a!
Jﬁu
[
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Chicago

*®
Scale of Miles 24 25
0 2 4 6 8 10

[—— ——— ———

INDIANA

Copyright Hllinois State Water Survey

Figura 16— Postos Pluviométricos da rede do Illinois State Water Survey

Fonte: Illinois State Water Survey, 2010

A rede ISWS tem operado desde 1989, os registros de precipitacdo por hora foram

disponibilizados a Universidade de Illinois. Cantone et al (2009) conduziu uma analise de
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confiabilidade da rede pluviométrica através da analise de curva de massa dupla
comparando o posto 18 com os outros ao seu redor ( 17, 19, 21, 22 e 23). A curva €

apresentada na Figura 17 e mostra boa correlacdo entre os postos.
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Figura 17 — Curva de Dupla Massa para o posto ISWS 18

Fonte: Cantone et al, 2009

5.3 - EVAPORACAO

Os dados de evaporacdo utilizados foram disponibilizados por Hongyi Li ( 2010,
informacdo pessoal). Os dados sdo relativos a bacia de Salt Creek em Illinois, uma regido
préxima e também urbanizada; assumiu-se a evaporacdo destas areas como iguais. Os
dados utilizados sdo horéarios e 0s registros sdo dos anos hidrolégicos (outubro a

setembro) de 2001 a 2006.
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5.4 -TARP
5.4.1 — Capacidade de Armazenamento

Os dados relativos ao TARP e CSS foram obtidos através dos Prof. Dr. Arthur
Schimidt e Kevin Miller (2010, informacdo pessoal) do Hydro System Laboratory da
Universidade de Illinois. A capacidade de armazenamento nos tuneis profundos do TARP é
de cerca de 217.348 m®, a capacidade de armazenamento do atual reservatério (0 Thorton),
que entrou em operagdo em Marco de 2003, é de 11,75 milhdes de m*. Com a conclusio do

reservatorio Thorton este total passard a 30 milhdes de m®.

5.4.2 - Capacidade de entrada e transporte
Este parametro é de dificil determinacdo, visto que € uma combinacédo das capacidades de
entrada e de transporte de um sistema tdo complexo e grande como o TARP. Foram

analisadas diferentes capacidades.

Capacidades dos interceptadores do sistema combinado, ou seja a capacidade limite para
entrada no sistema TARP; para a entrada nos Tuneis do TARP ha pogos (drop-shafts) e estes
se localizam nos interceptadores e a partir destes a dgua cai varios metros de altura para 0s
tneis profundos. No entanto, alguns destes drop-shafts possuem comportas que limitam o
fluxo de entrada, estas comportas sdo operadas pela MWRDGC. Foi observado que
usualmente estas comportas sdo mantidas em um nivel de abertura de 1 pé. A partir do estudo
de Cantafio et al (2009) foi possivel estimar uma vazdo limite para um po¢o com esta
abertura, utilizou-se este limite do poco estudado relacionando-o aos outros, de acordo com

suas dimensodes, Tabela 5.
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Sub-bacia Area da Sub-bacia Q(m’/h) Com ou sem Capacidades *
ID - CDS (acres) comporta (m*/h)
2 273.9 39264.6704 sem
4 393.3 56381.1423 sem
5 241.4 34605.6643 sem
6 609.8 87417.2911 sem
7 563.3 80751.3284 com 360.0213
8 200.7 28771.155 com 128.27317
9 384.6 55133.9622 sem
10 2192 314232.047 com 1400.9705
11 3266.5 468265.958 com 2087.7145
12 634.5 90958.1358 com 405.52728
13 2867.2 411024.692 com 1832.5104
14 282 40425.8381 sem
16 83.1 11912.7204 sem
17 401.1 57499.3038 sem
18 325 46590.0617 com 207.71689
20 828.7 118797.49 com 529.64611
21 301.4 43206.9064 com 192.63345
22 73.3 10507.8508 com 46.848148
23 64.6 9260.67072 com 41.287726
24 2649.1 379759.176 com 1693.1163
25 290.8 41687.3536 sem
26 151 21646.4594 sem
28 405 58058.3845 sem
32 373.6 53557.0678 sem
33 25 3583.8509 sem
34 3652.2 523557.61 com 2334.2265
36 202.1 28971.8507 sem
39 857.6 122940.421 com 548.11694
41 1831.4 262538.581 com 1170.5007
42 913.2 130910.906 com 583.6525
43 151.6 21732.4718 com 96.89194
45 349.4 50087.9001 com 223.31163
47 168.7 24183.8259 com 107.82104
51 844.9 121119.825 com 540
53 76.6 10980.9191 com 48.957273
55 3175.7 455249.412 com 2029.6816
57 310.2 44468.4219 com 198.25778
spaulding 748.2 107257.49 sem
homan 33.5 4802.3602 sem
central park 11.3 1619.90061 sem
lawndale 18.9 2709.39128 sem
Hamlin 19 2723.72668 sem
springfield 25.3 3626.85711 sem
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105th 11.6 1662.90682 sem
107th 58.8 8429.21731 sem
110th 12.5 1791.92545 sem
116th 1780.7 255270.532 sem

*com comporta aberta em 1 pé

Tabela 5 — Capacidade de entrada no sistema TARP, por cada pogo

O sistema foi originalmente baseado em estimativas de fluxos de tormenta para as areas
de contribuigéo a cada poco. Dada a extenséo espacial do sistema, a distribuicdo de vazGes de

chegada varia muito espacialmente e temporalmente a cada evento.

A capacidade de transporte de um sistema de descarga é a maior que ele pode
transmitir para um determinado conjunto de condi¢des de contorno sem extravasamento em
qualquer ponto do sistema. Locais criticos do sistema, cuja capacidade de transporte é
reduzida s&o conhecidos como pontos de estrangulamento (bottlenecks). Os pontos de
estrangulamento, a capacidade de transporte do sistema, e os fatores hidraulico levando a
sobrecarga potencial podem variar com diferentes niveis de agua e distribuicdo do ingresso
de 4gua (CANTANO et al, 2009). Por esta razio o estudo de Cantofie et al (2009) analisou
uma série de cenarios com o lllinois Hydraulic Conveyance Analysis Program (ICAP)
desenvolvido pela Universidade de Illinois em Urbana-Champaign . Este estudo analisou o
valor encontrado para um ponto de estrangulamento do sistema e definiu este valor como a
capacidade de transporte. A capacidade de transporte do sistema pode ser determinada por
uma juncdo, secdo de um tubo, que sofre sobrecarga primeiro, limitando a capacidade de

fluxo, resultando em refluxo as tubulagdes a montante deste.

O ponto mais baixo do TARP possui uma cota de -320.3 pés, que é mais baixa do que
a cota do Thorton Composite Reservoir, — 297,5 pés. Além de ser o ponto mais baixo do
sistema, também é um ponto onde as intersec¢BGes sdo feitas em angulos agudos, o que

aumenta as perdas de carga. As perdas de carga também sdo aumentadas pela confluéncia de
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tubulacbes de diferentes didmetros. Todos estes fatores combinados geram uma situagao
muito complexa de fluxo e de perdas. Este ponto do sistema, pode ser visto na Figura 18,

indicado por CJ, e foi o considerado, para base da capacidade de transporte.
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Figura 18 — Ponto de Estrangulamento (bottleneck), CJ, do sistema TARP Calumet

Fonte: Cantafio et al (2009)

5.5—- CAPACIDADE DO SISTEMA COMBINADO DE ESGOTOS - CSS

5.5.1 — Capacidade de Entrada

Normalmente as entradas (inlets) ou calhas ndo sdo consideradas nos modelos, no
entanto, na maioria dos casos, a capacidade dos tubos € superior a das entradas, desta forma,
a hidraulica destas entradas é muito importante e pode ser um fator determinante no

comportamento hidrulico do sistema ( CANTONE, 2010, informacéo pessoal).
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O comportamento hidraulico das entradas, como calhas em depressdo, pode ser
descrito como uma combinagdo de fluxos de orificio e comportamento como “barragem”.
Desta forma o fluxo de entrada no CSS é uma funcdo da altura da &gua a montante, assumida
como a profundidade de &gua na calha anterior. Inicialmente o fluxo de entrada pode ser

considerado como “de barragem”, como abaixo ( CANTONE, 2010, informagdo pessoal):

Qbarragem = CPH *'2
(32)

Onde C é o coeficiente de escoamento, P é o perimetro e H é a profundidade da agua.

Quando a profundidade da dgua comeca a aumentar, a entrada fica completamente
submerse, e desta forma hidraulicamente a calha funciona como um orificio.

Qorificio = CA,/2gH
(33)

Onde C é o coeficiente de orificio, A é a area de secdo, g é a aceleracdo da gravidade

e H é a altura da agua.

Cantone (2010, informacdo pessoal) consultou a Neenah Foundry Company,
companhia lider em fabricacdo de calhas, que apontou que se deve utilizar o valor minimo
calculado pelas duas equacBes acima para estimar o fluxo. Para estimar a capacidade de
entrada na rede utilizou-se de uma calha comu redonda produzida pela Neenah Foundry

Company (CANTONE, 2010, informacdo pessoal).
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Figura 19 — Gréfico do funcionamento Hidraulico de uma calha

Fonte: Cantone (2010, informacao pessoal)

A partir de dados sobre a quantidade de calhas em algumas sub-bacias foi
determinada a quantidade média de calhas por éarea e a quantidade total de entradas, Tabela
6. Com o auxilio do grafico da Figura 19 foi determinada, para diferentes alturas, a
capacidade de entrada. Chicago esta substituindo as sua calhas, por calhas que ndo permitam
0 retorno e também que permitam um fluxo mais lento da agua da chuva, esta medida foi
tomada visando a diminuicdo das enchentes tipo 1l (CSO I1) dos pordes das residéncias, no

entanto é necessario avaliar as consequéncias desta nas enchentes tipo | (CSO 1) nas ruas.
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Sub-bacias | Entradas/ calhas )
ID - CDS | Areadas Sub-bacias (m2) (metalicas) Entradas/Area
11 13219068 5341 0.000404
12 2567733 1041 0.000405
13 11603157 4857 0.000419
14 1141215 452 0.000396
16 336294.1 138 0.00041
20 3353633 639 0.000191
25 1176827 178 0.000151
26 611075.9 265 0.000434
28 1638978 470 0.000287
32 1511907 663 0.000439
33 101171.5 55 0.000544
36 817870.4 229 0.00028
homan 135569.8 70 0.000516
central park 45729.52 26 0.000569
lawndale 76485.65 38 0.000497
Hamlin 76890.34 32 0.000416
springfield 102385.6 32 0.000313
105th 46943.58 22 0.000469
107th 237955.4 99 0.000416
110th 50585.75 10 0.000198
__116th 7206244 2372 0.000329
Area Total - 1.34% 10° 51597.89 0.000385
Calumet

Tabela 6 - Quantidade de entradas por sub-bacias e estimativa do total

5.5.2 — Capacidade de Transporte

Para a determinacdo da capacidade de transporte do sistema combinado (CSS)
utilizou-se a formula de Manning. Foram considerados os didametros de 86 tubos do sistema
combinado que chegam nos interceptadores, admitindo-se uma declividade média das

tubulacdes (a partir dos dados disponiveis) e coeficiente de Manning igual a 0,0012, Tabela 7.

Esta capacidade é determinante na ocorréncia de enchentes de pordes (CSO IlI) no
entanto este € um efeito mais localizado, pois dependendo do diametro das tubulagdes em

certo local, ocorre o refluxo de agua e esgotos aos pordes das residéncias desta area. Portanto,
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nesta pesquisa, além de avaliar o todo, serdo feitas estimativas para areas menores, com

tubulagdes de capacidades menores.

0.315 5.619
0.720 50.935
0.540 23.651
0.450 14.544
1.260 226526
0.405 10.982
0.630 35.676
0.720 50.935
0.450 14.544
0.540 23.651
0.630 35.676
1.440 323417
1.440 323417
3825 | 4376.704

T(?]?/Is? 1.076E+04
thal

Q/Area | 8.023E-05
(m/s)

Raio (m) I\/Iagning
(m°/h)
2.754 1823.300
0.720 50.935
2.394 1254.996
1.545 390.187
1.140 173.464
1.440 323.417
0.900 92.351
1.350 272.283
1.080 150.174
0.630 35.676
0.990 119.076
0.360 8.022
0.630 35.676
0.720 50.935
0.450 14.544
0.270 3.725
0.450 14.544
0.450 14.544
0.540 23.651
1.080 150.174
1.440 323.417
1.170 185.906
0.630 35.676
0.810 69.731
0.720 50.935
0.720 50.935
0.810 69.731
0.720 50.935
0.720 50.935
0.720 50.935
0.810 69.731
0.720 50.935
0.630 35.676
1.620 442.762
0.540 23.651

0.900 92.351
0.405 10.982
0.405 10.982
0.405 10.982
0.405 10.982
0.405 10.982
0.405 10.982
0.720 50.935
0.540 23.651
1.440 323.417
1.170 185.906
0.810 69.731
0.900 92.351
0.990 119.076
0.900 92.351
0.810 69.731
0.990 119.076
0.720 50.935
0.180 1.263

0.540 23.651
0.360 8.022

0.900 92.351
1.620 442.762
0.630 35.676
0.810 69.731
0.225 2.291

1.350 272.283
1.260 226.526
1.260 226.526
1.170 185.906
0.450 14.544
0.360 8.022

0.450 14.544
0.180 1.263

0.360 8.022

0.450 14.544
0.720 50.935

Tabela 7 — Didmetros das

tubulacdes

do CSS e

Vazobes calculadas
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5.6 — ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DO SISTEMA COMBINADO

As capacidades da Estagdo de Tratamento de Efluentes do Sistema Combinado
(Waste-Water Treatment Plant — WWTP) foram obtidas a partir de dados da propria estacao.
A Estacao possui fluxo médio de 55.834,65 m*/h e capacidade maxima proposta de 67.821,75
m?*/h, e uma capacidade superior, que no entanto é insustentavel, mas acaba sendo levada ao
limite em eventos de tormentas muito fortes: 78.862,5 m*h. A capacidade de bombeamento

do TARP paraa WWTP é de 19.715,70 m%h.

5.7 — FLUXO SANITARIO

Os dados relativos ao fluxo sanitario (fluxo de esgotamento sanitario, proveniente das
residencias, comércios) utilizados sdo provenientes de um estudo feito por Christopher B.
Burke Engineering LTDA. para a U.S. Army Corps of Engineers efetuado em Junho de 1999.
Foi utilizado o modelo hidrolégico HSPF-SCALP, que foi calibrado a partir de dados
observados entre Outubro de 1982 a Setembro de 1993. A partir destes, atualizou-se a
populacdo em cada sub-bacia e obteve-se um valor de carga, para a area com sistema
combinado de esgotos, 245 pés®/s, e um valor para a area que possui sistema separado de
esgotos e agua pluvial, no qual o valor de carga sanitario é 302 pés/s. Este valor de carga
deve ser multiplicado pelos coeficientes indicados na Tabela 8, em relacdo ao més, dia da

semana e hora do dia.
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Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
0.92 0.94 1.03 1.04 1.04 1.08
Julho Agosto Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
1.10 1.09 1.01 0.93 0.92 0.90
Domingo Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sébado
0.93 1.00 1.03 1.05 1.03 1.00 0.96
1h 2h 3h 4h 5h 6h
0.72 0.71 0.70 0.70 0.71 0.88
7h 8h 9h 10h 11h 12h
1.04 1.12 1.14 1.14 1.15 1.17
13h 14h 15h 16h 17h 18h
1.16 1.16 1.16 1.14 1.14 1.12
19h 20h 21h 22h 23h 24h
1.10 1.07 1.03 0.98 0.90 0.86

Tabela 8 — Coeficientes relativos a variacdo temporal da carga sanitaria

5.8 - RELACAO ENTRE CSOs E PRECIPITACAO

De acordo com os dados fornecidos pelo Metropolitan Water Reclamation District of
Greater Chicago —-MWRDGC, ocorreram 11 eventos de estravasamento (CSOs) no ano
hidrol6gico de 2008 (outubro/2007 a setembro/2008) na area de Calumet, estes eventos estao
relacionados aos eventos de chuva; intensidade e volume. Os dados relativos aos CSOs sé&o,
na realidade relativos ao CSO 11, que se referem a incapacidade de entrada e de transporte do
TARP, a ocorréncia destes esta ligada as comportas e pocos de entrada ao TARP (drop-
shafts). Estes dados sdo medidos quando ocorre saida do sistema TARP para os rios. Quando
as comportas se abrem, um dispositivo mede quanto tempo estas ficaram abertas, no entanto
estes dados podem conter erros, como por exemplo, quando um pedago de pau ou uma pedra
fica presa na comporta, mantendo-a aberta, e também, ndo sdo um bom parametro por ndo
medirem o volume. Outros tipos de extravasamentos foram pensados em vista de algumas
reportagens e documentagdes do ano de 2001, identificando aproximadamente o grau da

enchente, numero de casas com pordes alagadas e problemas no trafego de veiculos.
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O gréfico na Figura 20 relaciona a precipitagdo horéaria com a ocorréncia de CSOs IlI
que estdo indicados no horério em que se iniciam com um risco vermelho, no ano hidrolégico

de 2008 ocorreram 11 eventos de extravasamentos.
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Figura 20—Precipitagdo horaria com indicacdo da ocorréncia de CSOs, 2008

Os CSOs estdo relacionados com as comportas/po¢os. De um modo a analisar a
frequéncia, intensidade e importancia dos eventos de CSO, foi utilizado o nimero de
comportas afetadas por evento e a duragdo média de cada CSO por comporta, foi feita uma
correlacdo entre eles e o0 pico de intensidade e o volume das chuvas de um certo evento que
ocasionou o0 CSO.

Os eventos de CSO variam muito, existem alguns eventos de pequeno porte, onde
apenas uma comporta relata CSO e de pequena duracdo, entre 7 a 30 minutos. Existem
também outros eventos que ocorreram em apenas algumas comportas, a partir de duas a

cinco, mas os periodos, nestes casos sdo maiores, variando de 80 a 570 min. Estes pequenos
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eventos que ocorreram em algumas comportas, sdo provavelmente eventos mais localizados,

sendo uma resposta a uma forte precipitagdo em uma determinada &rea, ou mais relacionados

a uma menor capacidade de entrada no sistema TARP em algumas comportas.

Estes dados sdo apresentados pela Tabela 9, assim como na forma de graficos,

Figura 21 e Figura 22

Pico de Intensidade

Volume de Chuva

No. de comportas, onde

Duragdo média do CSO

de Chuva (mm/h) (mm) ocorreu CSO por comportas (min)
7,28 13,50 1.00 7,23
19,05 40,34 1.00 15,55
9,65 13,34 1.00 19,45
2,24 25,15 1.00 30,00
22,61 29,42 2.00 84,13
1,61 7,70 3.00 564,18
5,63 19,73 4.00 374,28
12,32 44,79 5.00 517,35
16,00 85,98 17.00 592,32
10,50 63,58 18.00 828,41
24,43 192,57 25.00 2903,18

Tabela 9 - Eventos de CSO em relagéo a eventos de chuva e drop shafts

Relacio entre ocorréncia de CSO e Volume da Chuva
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Figura 21 — Relacéo entre ocorréncia de CSO e Volume da Chuva

Volume de chuva por durac¢io media de CSO por comporta
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Figura 22 - Volume de chuva por duracdo média de CSO por comporta

Com base no volume de chuva por evento em que ocorreram CSOs em 2008; houve
uma grande chuva com quase 200 milimetros que gerou o maior evento de CSO, com
ocorréncia em 25 comportas e que possuiu uma duracdo média de aproximadamente 2900
minutos (mais de dois dias) por drop shaft. A duracdo média por comporta foi realizada pela

média de duracdes em todas as comportas em que ocorreu CSO em dado evento.

Ocorreram também dois outros eventos criticos, com volume de chuvas entre 50 e 100
milimetros (64 e 86 mm), quando houve um numero consideravel de comportas que relataram
CSOs, e a duracdo média por comporta foi de 600 e 830 minutos. Estes foram as trés maiores
tempestades em volume e os trés maiores eventos de extravasamentos reportados. As chuvas
com volumes inferiors a 50mm produziram CSOs menores, onde apenas um a cinco
comportas reportaram ocorréncia de CSOs, com médias de duracdo de apenas 7 a 560

minutos.
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Um evento de extravasamento que ocorre em um niimero pequeno de comportas pode

ser referente a trés causas, ou a combinagao destas:

uma chuva intensa e localizada a uma pequena area;
uma capacidade de entrada do TARP restrita em algum poco;

um problema de operacdo nas comportas de entrada aos pocos e ao TARP.

Ja um evento de ocorréncia de CSOs em diversas comportas é relativo a uma chuva

espacialmente mais distribuida, assim como representa um evento de extravasamento mais

significativo do ponto de vista global do sistema.
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Figura 23 - Pico de Chuva por duracédo do evento de CSO
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Pico de Chuva por ocorréncias de CSO
Ano Hidrologico de 2008
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Figura 24 - Pico de chuva por ocorréncias de CSO

De acordo com as Figura 23 e Figura 24, ha duas chuvas com picos fortes, mas que,
no entanto, apresentam pequenos CSOs, que sdo os picos de aproximadamente 19 mm/h, que
gerou um CSO relativo a apenas uma comporta e um pico de aproximadamente 22 mm/h que
gerou CSO relativo a duas comportas. Estas chuvas foram rapidas e intensas, o que explica a

ocorréncia de CSO, no entanto um CSO localizado e de curta duragéo

Estes eventos podem ser explicados, pois apesar destas chuvas terem alta
intensidade, apresentam apenas um pico, sdo chuvas de pequena duracdo, o que explica a
ocorréncia do CSO localizado e com curta duracdo. Os outros eventos com picos menores
que 10 mm/h, foram responsaveis por CSOs menores, ocorréncia em 1-5 comportas e
duracdo média inferior a 500 minutos. O evento que teve CSO em 5 comportas e duragdo um
pouco superior a 500min, ndo foi relacionado a um pico, mas a uma duragéo longa de chuva e

um volume de 45mm.
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O gréfico abaixo, Figura 25, apresenta os eventos de CSO que ocorreram em 2008,

com o numero de comportas afetadas e a duracdo média em cada evento.
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6 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma verificacdo foi realizada para o CSO Ill, a partir dos dados do item 5.8, ou seja
dados quantitativos sobre a ocorréncia de extravasamentos em comportas: 0 numero de

comportas afetadas por evento e a duracdo do extravasamento por comporta afetada.

Em relacdo ao CSO 1V, utilizou-se os dados de capacidade do TARP, ndo houve
verificacdo. Para os CSO | e CSO II, utilizou-se as capacidades descritas pela Andlise de
Dados, 5.5, no entanto foi feita uma verificacdo e adaptacdo com base em registros de jornais

e artigos sobre as inundac@es de ruas e de pordes, do ano de 2001.

Em relacdo ao CSO 1| e Il, baseado nos dados de Changnon e Westcott (2002) em
2001 ocorreram oito eventos criticos, numero Unico de chuvas em relacdo a todos os registros
para Chicago. No entanto, nem todos os eventos ocorreram na area de estudo em questdo:
Calumet. Os valores maximos de precipitacdo foram superiores a 120mm em dois eventos,
mas as duracOes destas tempestades foram curtas; todos os eventos (8) foram de curta
duracdo. Na maioria das chuvas os postos pluviométricos ndo receberam quantidades

superiores do que uma chuva com recorréncia superior a dois anos.

O maior nivel ocorreu em 02 de Agosto, em que uma chuva de duracgdo de duas horas,
atingiu em 19 dos 25 postos pluviométricos, valores entre 2 a 10 anos de recorréncia, um
posto atingiu valor superior a uma chuva de 100 anos, e em trés recorréncia foi de 25 anos.
Com excesséo das chuvas de 21 de Julho, 02 de Agosto e 30 e 31 de Agosto as quantidades
de chuva ndo excederam a recorréncia de 2 anos a 10 anos. As chuvas de 02 e 30 a 31 de

Agosto atingiram a area Calumet, provocando enchentes de rua e de pordes.
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A chuva de 02 de Agosto de 2001 foi a mais intensa. Em poucas horas, as sete
Estagbes de Tratamento de esgoto combinado estavam operando com capacidade, assim
como o sistema TARP, fazendo-se necessaria a liberacdo de uma grande quantidade de agua
poluida aos rios. Apds a primeira hora de chuva, ocorriam enchentes nas principais vias de
acesso e ruas, o trafego ficou intenso e os trens tiveram de interromper o servi¢co(Chicago
Tribune, 2001a apud Changnon e Westcott, 2002). Mais de 300.000 pordes foram inundados
(Chicago Tribune, 2001b apud Changnon e Westcott, 2002), houve interrupcdo da
transmissdo de energia elétrica e de voos do aeroporto O’Hare. O governador declarou o
condado Cook como area de desastre para ser elegivel a fundo federal. Outra chuva muito
alarmante em 2001 foi a de 30-31 de Agosto, também com alta intensidade de alagamentos,
de inundagBes em porGes, término de energia elétrica e interrupcdo de voos. Estas duas

chuvas tiveram inicio na parte sul da cidade, na area de estudo.

Em relacdo a verificagdo do CSO Ill (enchentes devido a capacidade de
entrada e de transporte do TARP) foram utilizados os dados ja discutidos anteriormente no
item 5.8, para 0 ano de 2008. Foi feita a verificacdo também com os dados relativos aos anos

de 2006 e 2007.

A seguir tem-se os graficos do CSO tipo Ill, a Figura 26 é referente as precipitacdes
ao longo do tempo, nos anos de 2006 e 2007. A Figura 27 mostra os CSO Ill, em relacdo ao
tempo. Estes registros podem conter erros, como ja discutido, pois sdo relativos a abertura
das comportas para liberacdo do efluente do TARP aos cursos de agua, que podem ter sido
obstruidas por algum material arrastado pela chuva, comprometendo os resultados, ou
também devido a incongruéncias nos registros e na compilagdo dos dados de CSOs. Estes
dados também ndo medem o volume de CSO, mas sim aonde o CSO ocorreu, ou seja, em

qual drop shaft e por quanto tempo. Estes valores foram utilizados para identificar uma certa
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intensidade. A Figura 28 apresenta a ocorréncia de CSOs em relagdo a multiplicacdo do
numero de comportas afetadas pela duracdo média de ocorréncia de liberagdo de agua por

cada comporta.

Através destes graficos & possivel observar uma relacdo, como a apresentada
anteriormente para o ano de 2008, mas agora para 0s anos de 2006 e 2007, entre precipitacao
e ocorréncias de CSO, tanto para os registros de CSOs como para os simulados pelo modelo.
O modelo apresenta para 2006 e 2007, Figura 27, praticamente 0s mesmos extravasamentos

(CSOs) do que os observados pelos registros, Figura 28.

E possivel, também, ver uma relacéo entre as intensidades de CSO dos registros e as
calculadas pelo modelo, lembrando que elas estdo representadas por grandezas
completamente distintas. No entanto € possivel observar que os eventos de CSOs de maior

importancia, e portanto, ndo localizados, estdo presentes no modelo.
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Figura 28 - CSOs Il Observados

Os resultados do modelo para os anos hidrolégicos de 2001 a 2006 sdo apresentados a
seguir, e no Anexo 1. Os resultados seguem o padrdo encontrado de precipitagéo e eventos de
CSO discutidos anteriormente. Ou seja, existe uma relagéo entre a intensidade e volume de

chuva com a intensidade e ocorréncia de enchentes - CSOs.

O modelo mostrou-se satisfatorio por conseguir incorporar a relagdo encontrada entre
volume de chuva e ocorréncia de CSOs registrados. E um modelo simplificado, que talvez
ndo apresente um alto grau de precisdo, mas que pode ser um bom instrumento para a
identificacdo de problemas, investigacdo sobre as enchentes urbanas e analise das esferas
mais importantes e urgentes a serem alertadas. Estes resultados podem ser Gteis, em ordem de
grandeza, no caso de Chicago, que ndo possui nenhuma quantificacdo sobre o total de
volume de 4gua combinada que chega aos corpos de agua, dado importante para a qualidade

de agua dos rios e lago ao entorno da cidade.

Primeiramente segue o grafico de precipitacdo horéria, Figura 29, que pode ser

relacionado aos eventos de CSOs:
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Os CSOs sdo mostrados nas Figura 30 a Figura 32. O CSO IV ndo ocorreu na
simulacdo, ou seja, com a capacidade atual que os tlneis e reservatério possuem, ha
capacidade suficiente na situacdo presente para que ndo ocorram extravasamentos deste tipo.
Na realidade isto indica um problema, pois estdo ocorrendo os outros trés tipos de CSO. O
CSO 111 ocorre, na maioria dos casos, por erro de operagdo do sistema, pois as comportas dos
pocos ficam abertas em uma certa posic¢ao, no entanto estdo limitando o fluxo de entrada ao
TARP. No entanto, hd outro problema também no sistema TARP, que é o ponto de
estrangulamento com cota inferior ao reservatério, o que limita a capacidade de transporte do
sistema. Recomenda-se uma melhor revisao e operacao do sistema TARP, principalmente das
comportas, para que sejam reduzidos os CSO Ill, e desta forma a contaminagéo dos cursos de

agua de Chicago.

(=
3
—

CSO | (m/hn)
g
T

L=
-
===

| I | ! | |

=3
—
~o
o
o~
o

Figura 30 — CSO I: Ocorréncia e Vazdes
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Figura 32 - CSO IlI: Ocorréncia e Vaz0es

Na Figura 33 apresenta-se a variacdo da vazao pelo tempo do efluente de saida do
sistemas combinado de esgotos e agua pluvial (CSS), este efluente vai para a planta de
tratamento — WWTP, ou para 0 TARP. Caso ndo haja capacidade de entrada no TARP este
efluente vai para os cursos de dgua. Na sequéncia, segue a vazdo de entrada no TARP e
variacdo volumétrica do TARP, Figura 34 e Figura 35, que demonstram a imensa

importancia do TARP no sistema de Chicago.
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Figura 33 — Vazéo de Saida do CSS
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Figura 35 — Variacdo volumétrica do TARP
Como ja foi discutido, os CSOs do tipo | e Il, na realidade, ocorrem de forma mais
localizada, dependendo da declividade de uma regido e da quantidade e capacidade de
entradas ao sistema na area, e da capacidade dos tubos do sistema combinado, sendo que em
certas areas a capacidade destes tubos é restrita, levando a recorrentes CSOs Il em éreas

especificas.

De forma a tentar avaliar este processo, utilizou-se, ao invés do valor total das
capacidades de vazdo para todas as tubulacdes, um valor equivalente ao de uma tubulacéo
com diametro superior a 18,6% dos diametros das tubulacdes do sistema combinado, ou seja
um valor superior a quase 20% das tubulacdes. Este valor foi utilizado, dada a equivaléncia
para toda a area, como o valor de capacidade maxima de transporte do sistema combinado,

CSS.

O grafico abaixo, Figura 36, mostra que, com esta capacidade, ocorreriam muito mais

eventos de CSO I, ou seja, a quantidade e frequéncia de pordes inundados seria muito
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superior. Neste cenario 0s outros tipos de CSO ndo ocorrem, pois a capacidade restritiva é
encontrada no transporte do sistema CSS. Estes resultados sugerem que o problema de
inundacoes de porbes é comum em diversas localidades, cerca de 20% das tubulages, e cerca
de 20% da &rea. Os CSO Il sdo graves, pois além de causarem transtorno e preocupagdo a
populagdo, introduz o efluente do sistema combinado de esgotos no interior das casas e

estabelecimentos.
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Figura 36 — CSO Il com capacidade de transporte do CSS, relativa a 20% da area.

Foi feita também uma andlise em relacdo a capacidade de entrada e transporte do
TARP. Assumiu-se esta capacidade como a capacidade de entrada do TARP sem restri¢coes
em relacdo a comportas dos pog¢os. A ocorréncia de todos os CSOs sdo praticamente extintas
nos seis anos, apenas com uma ocorréncia de CSO | e duas de CSO IV. Claramente, esta
capacidade ndo atingird sempre este valor, dadas as restricbes operacionais do sistema.
Contudo, mostra que ha necessidade de melhoria na operacdo do sistema TARP,
principalmente em sua entrada e operacdo das comportas, e que ha capacidade suficiente para

reduzir, e muito, a ocorréncia de CSOs na &rea Calumet, como pode ser visto na Figura 37.

x10
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Figura 37 — CSOs com capacidade méxima de entrada no TARP
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7 — CONCLUSOES
O modelo mostrou-se satisfatorio, apresentando uma boa andlise do efeito global do
comportamento da hidrologia urbana de Chicago. Pode ser um bom instrumento para a
identificacdo de problemas e investigacdo sobre as inundagdes urbanas e andlise das esferas

mais importantes e urgentes a serem alertadas.

Estes resultados podem ser uteis no caso de Chicago, que ndo possui nenhuma
quantificacdo sobre o volume total de agua/esgoto que chega aos corpos de agua, dado
importante para a qualidade de agua dos rios e lago no entorno da cidade, além de indicarem

problemas no sistema, como por exemplo na operagdo do sistema TARP.

Este modelo ndo possui uma grande precisdo para previsdo, mas sim € um bom modelo
para a identificacdo de problemas, para a analise do sistema e como suporte ao planejamento
urbano, provendo uma boa idéia do funcionamento do sistema e de identificacdo de

problemas.

As duracOes dos eventos de CSOs, principalmente os CSOs Ill, apresentam um tempo de
duracgéo superior em relagdo aos dados de registro, algo que deve ser analisado com cuidado e

melhorado no modelo.

O modelo apresenta-se como um bom modelo simplificado e ndo necessita de muitos
dados, fazendo-se um modelo muito interessante a paises em desenvolvimento, como o

Brasil.
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Anexo 1 — Resultados do Modelo para os Anos Hidroldgicos de 2001 a 2006
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Gréfico E — Volume reservado em subsuperficie na area permeavel
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Gréfico F — Volume na estacdo de tratamento - WWTP

Grafico G — Volume no TARP

Gréafico H — Escoamento Superficial na area impermeavel

Gréfico | — Escoamento sub-superficial em area permeavel
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