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RESUMO

O crescimento populacional ocorrido nas ultimas décadas resultou no aumento dos processos
de urbanizagao de forma desordenada acentuando a ocorréncia de problemas relacionados a
infraestrutura de 4gua no ambiente urbano, como as enchentes e inundagdes. Por meio da
modelagem hidrologica ¢ possivel analisar técnicas compensatdrias no intuito de controlar os
efeitos adversos oriundos do escoamento superficial urbano e assim readequar ou aumentar a
eficiéncia hidraulica dos sistemas de drenagem. Desta forma, objetiva-se com o presente
trabalho avaliar o impacto da implementacgdo de técnicas compensatorias na drenagem urbana
aplicada a uma sub-bacia hidrografica urbanizada por meio de um modelo calibrado e validado.
Foram identificadas as areas susceptiveis a geracdo, transporte e acumulo de escoamento
superficial e determinadas as técnicas compensatdrias a serem instaladas nestas areas de acordo
com as caracteristicas individuais de cada uma delas. Utilizando o modelo Storm Water
Management Model (SWMM), foram realizadas simulagdes com cendrios distintos de
ocupagdo e emprego de técnicas compensatorias (controle na fonte e centralizado). Com base
nos resultados, observou-se a capacidade no controle dos picos de cheia e do escoamento
superficial em fun¢do da implementacdo das técnicas compensatorias através do aumento da
capacidade de armazenamento e infiltragdo de dgua. O controle centralizado mostrou-se mais
eficiente, através da implementacdo de bacias de detencdo, com reducdes de 77,81 a 97,77%
nas vazoes de pico em cada um dos cendrios avaliados, seguido do controle na fonte por meio
dos microrreservatorios com 44,62% a 69,09% e depois pelos telhados vegetalizados com
18,71% a 40,53%. Além disso, verificou-se que a medida de plantio de vegetagdo nativa ndo
demonstrou-se eficaz nas andlises realizadas, ndo sendo indicada como forma de mitigar o

problema de cheias da sub-bacia hidrografica.

Palavras-Chave: urbanizagdo; escoamento superficial; modelagem hidrolégica; swmm.



ABSTRACT

Population growth in recent decades has resulted in the increase of urbanization processes in a
disorderly way, accentuating the occurrence of problems related to water infrastructures in the
urban environment, such as floods. Through hydrological modeling, it is possible to analyze
compensatory techniques in order to control the adverse effects arising from urban surface
runoff and thus readjust or increase the hydraulic efficiency of drainage systems. This work
aimed to evaluate the impact of the implementation of compensatory techniques in urban
drainage applied to an urbanized hydrographic sub-basin through a calibrated and validated
model. The areas susceptible to the generation, transport and accumulation of surface runoff
were identified, and the compensatory techniques to be installed in these areas were determined
according to the individual characteristics of each one of them. Using the Storm Water
Management Model (SWMM), simulations were performed with different occupation
scenarios and the use of compensatory techniques (source and centralized control). Based on
the results, the ability to control flood peaks and surface runoff was observed due to the
implementation of compensatory techniques by increasing the storage capacity and water
infiltration. Centralized control proved to be more efficient, through the implementation of
detention basins, with reductions from 77.81 to 97.77% in peak flows in each of the evaluated
scenarios, followed by source control through micro-reservoirs with 44 .62% to 69.09% and
then by the vegetated roofs with 18.71% to 40.53%. In addition, it was found that the measure
of planting native vegetation was not effective in the analyzes carried out, not being indicated

as a way of mitigating the problem of flooding in the hydrographic sub-basin.

Keywords: best management practices; runoff; hydrological modeling; swmm.
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ de essencial importancia para manutencao da vida na Terra, de modo que os
seres humanos a utilizam em diversas atividades. Dentre suas utilizacdes, pode-se citar o
abastecimento de agua, o transporte e o tratamento de esgotos, estes também considerados como
aguas urbanas, tendo como metas a satde e a conservagao ambiental.

O crescimento populacional acentuado nas ultimas décadas resultou no aumento dos
processos de urbanizacao (impermeabilizagdo do solo, adensamento das construgdes, entre
outros), o qual atrelados a ocupagdo desordenada de areas irregulares foram imprescindiveis
para ocorréncia de problemas relacionados com a infraestrutura de 4gua no ambiente urbano.

Dentre os principais problemas relacionados com as aguas urbanas tém-se a falta de
planejamento adequado para sua gestdo, desta forma impactando diretamente na drenagem
urbana o que correlacionado aos processos de impermeabilizagao do solo e canalizagao dos rios
urbanos geram enchentes e inundacdes. As enchentes e inundagdes sdo fendmenos naturais e
podem ocorrer apoOs precipitagdes prolongadas ou rapidas e intensas, de modo que o principal
problema esta ligado as ocupacgdes irregulares em areas de varzea dos rios, o que em conjunto
das intervencdes urbanas podem alterar o comportamento hidrolégico do local (IPT, 2007).

O ciclo hidrolégico impacta diretamente na dindmica das bacias hidrograficas, de modo
que seu estudo ¢ de suma importdncia no desenvolvimento de projetos que objetivam a
contribuicdo para uma adequada gestao de recursos hidricos. Para isso, podem ser utilizados
modelos através da caracterizacdo da bacia hidrografica e de simulagdes hidrologicas da regidao
de estudo para conhecer o comportamento dos processos hidrolégicos. Estes modelos podem
ser classificados de acordo com o tipo de varidvel utilizada (estocésticos ou deterministicos),
as relacoes existentes entre elas (empiricos ou conceituais), a forma de representacao dos dados
(discretos ou continuos) e a existéncia, ou nao, de relagdes espaco temporais (concentrados ou
distribuidos). Estes modelos hidrolégicos podem ser empregados em diversas aplicagdes para,
por exemplo, previsao de enchentes e inundagdes, avaliacdo da qualidade de dgua e também de
disponibilidade hidrica.

O Storm Water Management Model (SWMM,) desenvolvido nos Estados Unidos pela
Enviromental Protection Agency (EPA), ¢ um do modelo hidrologico utilizado em estudos de
drenagem urbana. E uma ferramenta computacional de modelagem do ciclo hidrologico capaz
de simular seus processos qualitativa e quantitativamente, além da vantagem de ser um software
de dominio publico livre com codigo fonte aberto, possibilitando assim sua utiliza¢do nas mais

diversas aplicacdes e adaptacdes de condigdes especificas (LENHS, 2012).
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Por meio da modelagem hidrologica podem ser desenvolvidas e analisadas técnicas
compensatdrias com intuito de controlar os efeitos adversos oriundos do escoamento superficial
urbano e assim readequar ou aumentar a eficiéncia hidraulica dos sistemas de drenagem,
reduzindo entdo a ocorréncia de enchentes e inundagdes urbanas. A escolha, ao que melhor se
adapta a bacia hidrografica de estudo, tem como foco os processos de infiltragdo e
armazenamento da dgua proveniente de eventos de precipitagdo (RABORI et al., 2017).

Neste contexto, a sub-bacia hidrografica do Vai e Volta localizada no municipio de
Pocos de Caldas — MG apresenta um historico de inundag¢des decorrentes da falta de
planejamento adequado para a gestdo das aguas urbanas, uma vez que o alto grau de
urbanizac¢do e elevados indices pluviométricos tornam-se caracteristicas para ocorréncia destes
eventos. Desta forma, estudos aplicados ao amortecimento de cheias, ao aumento nos tempos
de concentracdo da bacia hidrografica e a reducdo das vazdes maximas, sao de extrema
importancia para o controle e/ou prevenc¢ao dos impactos das inundagdes.

Objetiva-se com o presente trabalho avaliar o emprego do uso de técnicas
compensatorias em cenarios distintos de uso e ocupacdo do solo por meio de um modelo
calibrado e validado para uma bacia hidrografica urbana no municipio de Pogos de Caldas —

MG.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  BACIAS HIDROGRAFICAS

A bacia hidrografica ¢ considera uma area de captagdo natural da agua de forma a qual

converge o escoamento gerado pela precipitagdo da chuva para um tUnico ponto de saida,

denominado exutorio (FIGURA 1) (ANA, 2012).

Figura 1 - Bacia hidrografica e seu sistema de drenagem

7 N e

Fonte: ANA (2012, p. 5).

Segundo Tucci (2004), a bacia hidrografica ¢ um sistema fisico, composto por entradas
e saidas, sendo elas o volume de dgua precipitado e o volume de dgua o qual escoa pelo exutdrio,
respectivamente, levando em consideragdo também as perdas intermediarias por evaporagao,
transpiracao e infiltracdo. Quando se tratando de eventos isolado, as perdas intermediarias

podem ser desconsideradas e desta forma o processo de transformagao de chuva em vazao pode

ser analisado através da Figura 2.

Figura 2 - Processo de transformagdo de chuva em vazao

/Infiltragao Precipitagao
Taxa de Infiltragdo Volume Escoado

Superficialmente

—Vazdo de saida da bacia

VAZAO

\._ Escoamento superficial

22 . Escoamento
~—— _Jiiail subterrdneo

TEMPO
Fonte: Adaptado de Tucci (2004).
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A figura acima demonstra os processos hidrologicos da bacia hidrografica, a qual
transforma o volume de entrada, em determinado tempo, em um volume de saida, de maneira
distribuida. Estes processos recebem o nome de precipitacdo e escoamento, respectivamente
(TUCCI, 2004).

As caracteristicas morfométricas de uma bacia hidrografica apresentam indicativos para
identificacdo e entendimento de processos erosivos, inundagdes e enchentes e também para
implementa¢ao de medidas mitigadoras. De acordo com ANA (2012), pode-se destacar como

as principais variaveis:

Area: fator fundamental para determinagio do escoamento gerado em uma bacia
hidrogréfica, visto que multiplicando a lamina de dgua da chuva por ela, define-se o volume

total de agua precipitada.

Declividade: elemento significativo na modelagem do escoamento, visto que a
velocidade do fluxo de agua ¢ dependente da declividade. Fundamenta-se na razdo entre a

diferenca nas cotas dos pontos mais alto e baixo do corpo hidrico, pelo seu comprimento total.

Indices de forma: o formato de uma bacia hidrogréfica representa, em grande parte, seu

comportamento hidrologico, uma vez que através dele ¢ possivel determinar tendéncias a
ocorréncia de inundagdes e enchentes, como € o caso para feigdes circulares as quais possuem

mais propensao do que as alongadas.

Densidades de drenagem: serve como base para identificar aspectos geologicos e do
relevo da bacia hidrografica. Através dela € possivel mensurar a eficacia de drenagem de modo
que quanto maior este indice, maior a capacidade de existirem escoamentos elevados no
exutorio. Geralmente ¢ utilizado como base para estudos de regionalizag¢do ou transposicao de
dados hidrologicos, uma vez que possibilita a analise de comparagdo entre bacias hidrograficas
diferentes. Segundo Tucci (2004), pode-se calcular a densidade de drenagem através da razao
do comprimento total dos canais pela area da bacia hidrografica ou pelo nimero total de corpos

hidricos existentes nela.

Tempo de concentragdo: corresponde ao tempo necessario para que o escoamento

superficial percorra os pontos extremos da bacia hidrogréafica, sendo do mais distante até seu

exutorio.
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2.2 PRECIPITACAO

Precipitagdo ¢ a denominacdo dada a umidade, independentemente de sua forma,
proveniente da atmosfera, a qual ¢ depositada na superficie terrestre, podendo ocorrer na forma
de chuva, granizo, neblina, neve, orvalho ou geada. Sua formacdo da-se pelas massas de ar
quentes que ascendem e ao resfriarem, e atingirem o ponde de saturagdo, se condensam em
formas de goticulas suspensas. Ao sofrerem algum processo de turbuléncia ou vibragdao por
parte de descargas elétricas ou outro processo de aglutinagdo ocorre a precipitacao
(RIGHETTO, 1998).

No Brasil, geralmente a precipitacdo ¢ sinonimo de chuva, uma vez que as outras formas
existentes, como neve, granizo, neblina, entre outros, representam uma parcela pequena no ciclo
hidrologico e sdo incomuns de ocorrerem na regiao (ALMEIDA et al., 2017).

Segundo Righetto (1998), Tucci (2004), a precipitagdo pode ser caracterizada através
de grandezas distintas: altura, durago, intensidade e frequéncia. E por meio delas que pode-se
descrever o volume de chuva que precipitou, medido em milimetros (mm) (Altura), e esta,
quase sempre, relacionada a um intervalo de tempo (min ou h) (Duragdo); sua variabilidade
temporal, a qual ¢ tida como a variacdo da lamina d’agua precipitada por unidade de tempo
(mm/h ou mm/min) (Intensidade); e por se tratar de fenomenos aleatorios, o nimero de
ocorréncias da precipitagio em um determinado tempo e a frequéncia de ocorréncia
(Frequéncia).

A maior parte dos problemas relacionados a drenagem, como alagamento de ruas,
inundagoes de edificagdes, entre outros da-se pela ocorréncia de precipitagdes intensas, ou seja,
quando ha um evento de precipitacdo, que apresenta uma ou mais de suas grandezas com
valores elevados. Assim, através do comportamento das chuvas intensas, sao dimensionadas as
obras de drenagem, de forma a trazer seguranga a populacdo (ALMEIDA et al., 2017,
RIGHETTO, 1998). De acordo com Tucci (2004), as precipitagdes intensas podem ser
retratadas pontualmente pelas curvas de intensidade, duragdo e frequéncia, denominadas de
IDF, a qual utiliza de anélises estatisticas de séries historicas de precipitacdes.

Os eventos de precipitagdo podem ser monitorados através de pluvidometros ou
pluvidgrafos. O pluvidmetro é um equipamento totalizador o qual registra o volume de chuva
total acumulada em um dado periodo, ja o pluviografo ¢ um aparelho automatico o qual registra
as variacoes de precipitacdo de forma continua, assim gerando um grafico da altura de agua
precipitada no evento em funcdo do tempo, este grafico ¢ conhecido como pluviograma

(TUCCI, 2004).
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2.3  ESCOAMENTO

O escoamento superficial ¢ um dos componentes do ciclo hidrolégico e caracteriza-se
pelo fluxo da dgua na superficie do solo e corpos hidricos, tendo sua origem, fundamentalmente,
nas precipitagdes, como parcela de chuva a qual nao infiltrou no solo (RIGHETTO, 1998).

Segundo Barbosa (2014), o escoamento superficial sofre influéncia de fatores climaticos
(eventos de precipitacdo), fisiograficos (relevo da bacia hidrografica) e antropicos (uso e
ocupacdo do solo e obras hidraulicas). O deflivio de uma bacia hidrografica pode ser
caracterizado através de grandezas como: precipitagdo efetiva, coeficiente de escoamento
superficial, tempo de concentragdo, vazdo do corpo hidrico principal, sua frequéncia de
ocorréncia e o nivel de agua.

As vazdes méaxima, minima e média de longa duracdo sao utilizadas como forma de
caracterizar as condigdes do escoamento superficial. Uma vez que os dados de vazdo minima
sao empregados em estudos de disponibilidade hidrica; os dados de vazdo média sdo utilizados
em projetos de regularizacdo de vazdes; e os dados de vazao maxima em calculos de projetos
de obras hidraulicas e em estudos de identificacdo e controle de inundag¢des e enchentes
(PRUSKI et al., 2006).

De acordo com Tucci (2004), ao relacionar a vazdo gerada pela chuva ao longo do
tempo, tem-se o elemento grafico denominado hidrograma, de modo que seu comportamento,
ap6s um evento individual de precipitacdo, se assemelha ao apresentado pela Figura 3, para

uma dada bacia hidrografica genérica.

Figura 3 - Hidrograma
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! subterraneo
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Fonte: Adaptado de Tucci (2004).
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No inicio do evento, existe um determinado intervalo de tempo para que as vazdes
comecem a aumentar. Isso ocorre devido a algumas perdas, geralmente acimulos na superficie
do solo, interceptacao vegetal e também o tempo para que a agua percorra todo seu caminho
até o exutorio. Passado este retardo, as vazdes entdo comegam a aumentar gradativamente,
atingindo assim o pico da curva; neste momento observa-se em sua maioria 0 escoamento
superficial. Atingido o pico de vazdo, tem-se um decréscimo continuo na curva de vazao, e ¢
possivel identificar um ponto de inflexao, este que caracteriza o fim do escoamento superficial;
apos este ponto o escoamento ¢ predominante no subterraneo (TUCCI, 2004).

Segundo Barbosa (2014), o hidrograma sofre influéncia de diversos fatores, como uso
e ocupacao do solo, relevo da bacia hidrografica, modificagcdes antropicas no corpo hidrico, das
proprias caracteristicas do evento de precipitagdo, o nivel de umidade no solo e seu tipo. A

Figura 4 abaixo representa algumas destas influencias em seu comportamento.

Figura 4 - Hidrogramas comparativos
Natural Bacia urbana

s

»

3

Regularizada

Bacia rural

Vazdo (Q)
Vazao (Q)

Tempo (t) Tempo (t)
Bacia radial (kc pequeno)

X Bacia alongada (kf pequeno)

»
L

Vazdo (Q)

Tempo (t)'

Fonte: Autor.

24 ENCHENTES E INUNDACOES

O elevado crescimento populacional nas ultimas décadas implementou diversos
elementos antropicos nas bacias hidrograficas em detrimento da urbanizagdo, como

impermeabilizacdo e compactagdo do solo, adensamento das construgdes, canalizagdo de



18

corpos hidricos, entre outros. Estes processos, representados pela Figura 5, atrelados a ocupagao
de areas inadequadas sdo fatores que corroboram para ocorréncia de problemas ligados a gestao
das aguas urbanas, sendo um de seus maiores impactos as enchentes e inundagdes. Os
hidrogramas tipico de uma bacia natural e aquele resultante da urbanizacao sao apresentados

na Figura 6 (TUCCI, 2007).

Figura 5 - Processo de impacto da urbanizac¢ao na drenagem urbana
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Figura 6 - Hidrogramas hipotéticos
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As enchentes estao associadas a uma elevacdo do nivel do corpo hidrico, porém limitada
dentro de seu leito. J4 as inundacdes correspondem a elevagao nao usual do nivel d’4agua, a qual
provoca o extravasamento do canal e a ocupagdo da area de varzea, estes processos sdo

exemplificados na Figura 7 (BARBOSA, 2014).

Figura 7 - Representacdo dos processos de enchente e inundagao

INUNDACAO
ENCHENTE

Fonte: IPT (2007, p. 92).

Uma nova abordagem surgiu como alternativa aos sistemas classicos de gestao de aguas
urbanas, os quais limitavam-se basicamente na capta¢do e condugdo das aguas através de
condutos, estes em sua maioria subterraneos, e eventualmente algumas obras complementares,
esta nova abordagem trata do desenvolvimento sustentavel com intuito de solucionar e/ou
mitigar os efeitos dos processos urbanisticos que impactam direta e indiretamente o ciclo

hidrologico (MINISTERIO DAS CIDADES, 2007).

2.5  TECNICAS COMPENSATORIAS

As técnicas compensatodrias, sdo um segmento do desenvolvimento sustentavel, as quais
atuam nos sistemas de drenagem de forma a regularizar ou elevar a eficiéncia hidraulica, assim
desenvolvendo um papel no controle de enchentes e inundagdes urbanas.

Segundo o Ministério das Cidades (2007), estas tecnologias alternativas t€ém como base
a bacia hidrografica como objeto central do estudo, assim considerando os impactos
provenientes da urbaniza¢ao de maneira global, tendo como principais vantagens a modulagao
do sistema de drenagem em funcdo do crescimento urbano, consequentemente permitindo a
continuidade do desenvolvimento urbano sem gerar custos excessivos para as municipalidades,
além de combinar a gestdo de 4guas urbanas com aspectos urbanisticos das cidades.

As técnicas compensatorias de controle de inundagdes constituem um conjunto de

medidas estruturais e nao estruturais que atuam direta e indiretamente na drenagem urbana,
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assim as medidas ndo estruturais sdo de cunho social, econdmico e administrativo, visando
entdo a redu¢do dos prejuizos causados e uma melhor convivéncia com as enchentes, e sdo
desenvolvidas através do controle de ocupagao urbana, sistemas de alerta, seguros e educagdo
ambiental. Ja as medidas estruturais baseiam-se na modificagdo dos sistemas de aguas urbanas
através de obras de engenharia, podendo elas serem extensivas (atuam nas bacias e modificam
0 processo precipitagdo-vazdo) ou intensivas (agem diretamente nos corpos hidricos,
subdividindo-se em trés componentes: aceleracdo do escoamento, retardo de escoamento e
desvio de escoamento). Na Tabela 1 estdo apresentas as caracteristicas dessas medidas, com

um foco nas estruturais que sao o objeto de estudo deste projeto (TUCCI, 2004).

Tabela 1 - Medidas estruturais

PRINCIPAL PRINCIPAL ~
MEDIDA VANTAGEM DESVANTAGEM APLICACAO
MEDIDAS EXTENSIVAS
Cobertura vegetal Redugdo do pico de cheia Impratlc;,lvel pata Pequenas bacias
grandes areas
Controle de perda Reduz assoreamento Idem ao anterior Pequenas bacias
MEDIDAS INTENSIVAS
Diques e polders Alto grau de protecdo de Danos significativos caso Grandes rios
uma area falhe

Melhoria do canal:

Reduc¢do da rugosidade ~ Aumento da vazdo com

2 . . Efeito localizado Pequenos rios
por desobstrugdo pouco investimento

Amplia a area protegida  Impacto negativo emrio  Area de inundaca
Corte de meandro p ea protegid pacto negativo em rio ea de inundacao

e acelera o escoamento  com fundo aluvionar estreita
Reservatorios:
L . e e Bacias
Todos os reservatorios Controle a jusante Localizagao dificil . o
intermediarias
Reservatorios com Mais eficiente com o Vulneravel a erros Projetos de usos
comportas mesmo volume humanos multiplos

~ L. Restrito ao
Operag¢do com 0 minimo

Reservatorios para cheias Custo nao partilhado controle de
de perdas
enchentes
Mudanca de Canal:
. . Amortecimento do .
Caminho da cheia Depende da topografia Grandes bacias
volume
. Reduz vazdo do canal . Bacias médias e
Desvios . Idem ao anterior
principal grandes

Fonte: Simons et al. (1977) apud Tucci (2004, p. 621).
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Segundo Tucci (2005) as medidas estruturais sdo classificadas de acordo com sua area
de atuacdo nas bacias hidrograficas, como distribuida ou na fonte (impacta os lotes, passeios e
pracas); na microdrenagem (atua no hidrograma resultante de um ou mais loteamentos); na
macrodrenagem (atuagdo direta nos corpos hidricos). As principais técnicas podem ser
organizadas segundo sua maneira de atuacao, como infiltragdo e percolagio, e armazenamento
de entrada e jusante.

Dentre as principais medidas de controle atuantes no incremento de infiltragdo e
percolacao tém-se: bacias de percolacao; lagoas de infiltragao; pavimentos porosos; pogos de
infiltragdo; superficies de infiltragdo; e valas ou valetas de infiltragdo. Para as medidas atuantes
no armazenamento incluem-se: controle em areas impermeaveis; controle nos telhados; bacias

de detengdo; bacias de retencao (BAPTISTA et al., 2005; CANHOLI, 2005; TOMINAGA,

2013).

Na Tabela 2 a estdo apresentas as técnicas mais comumente utilizadas descrevendo suas

caracteristicas, vantagens e desvantagens.

Tabela 2 - Dispositivos de infiltracdo e armazenamento

(continua)

DISPOSITIVO  CARACTERISTICAS

VANTAGENS

DESVANTAGENS

INFILTRACAO

Gramados, areas com
seixos ou outro material
que permita a infiltracdo
natural

Planos e valas de
infiltragdo com
drenagem

Gramados, areas com
seixos ou outro material
que permita a infiltracao

Planos e valas de
infiltragdo sem

drenagem natural
. Concreto, asfalto ou

Pavimentos

ermeAveis bloco vazado com alta
P capacidade de infiltracao
P
; 0508 d? Volume gerado no
infiltragdo,

interior do solo que
permite armazenar a agua
¢ infiltrar

trincheiras de
infiltragdo e bacias
de percolagdo

Permite infiltragdo de
parte da 4gua para o
subsolo

Permite infiltragdo da
agua para o subsolo

Permite infiltragao da
agua

Reducdo do
escoamento
superficial e
amortecimento em
funcdo do
armazenamento.

Planos com declividade >
0,1% nao devem ser usados;
o material solido para a area
de infiltragdo pode reduzir
sua capacidade de infiltragao

O acamulo de agua no plano
durante o periodo chuvoso
ndo permite transito sobre a
area. Planos com
declividade que permita
escoamento

Nao deve ser utilizado para
ruas com trafego intenso
e/ou de carga pesada, pois a
sua eficiéncia pode diminuir

Pode reduzir a eficiéncia ao
longo do tempo,
dependendo da quantidade
de material solido que drena
para a area
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Tabela 3 - Dispositivos de infiltragdo e armazenamento
(conclusao)

ARMAZENAMENTO

Pequenos reservatorios
ou dispositivos que
armazenam a agua

Controle em areas S . Vasta gama de Pequeno volume de agua
. L. precipitada através da . .
impermeaveis . ~ aplicabilidade retido

inundacao de pontos

especificos e retardam o

escoamento

Sistema presente nos Utilizavel em regides

telhados de edificacdes  densamente

. Limitada a area dos telhados
capazes de armazenar a  urbanizadas, sem

Controle nos

telhados agua da chuva por necessidade de dispor das edificagdes
determinado periodo de qualquer area
Melhor opgiio para Nao apresenta aspectos

Bacias secas que detém a
agua temporariamente
com liberagdo rapida
apos o evento

visualmente agradavel,
necessidade da remocdo do
lodo acumulado e protecao
contra queda de pessoas e
animais

bacias que possuem
grandes déficits de
capacidade no sistema
de drenagem

Bacias de detencgao

Necessidade de manutengao

Espelhos d"agua que Apresenta fungio ara controle de animais ¢
. ~  detém a agua paisagistica, atuam na p
Bacias de retengao . . . vetores de doengas, bem
temporariamente com melhoria da qualidade ) e
lenta liberagio da 4gua como para evitar a utilizacdo

para descarte de lixo ilegal

Fonte: Adaptado de Tucci (2005).

Os impactos da implementagdo de cada uma das técnicas, bem como sua viabilidade e
eficiéncia, podem ser determinados através de simulagdes provenientes da modelagem

hidrologica.

2.6 MODELAGEM HIDROLOGICA

Os modelos hidrologicos de simulacao sdo ferramentas essenciais no desenvolvimento
de estudos hidrologicos. Consistem na representagdao simplificada da realidade, de maneira a
retratar fielmente o comportamento existente nas bacias hidrograficas, através de equagdes e
procedimentos computacionais baseados em diversos parametros e variaveis, estando limitados

quanto a heterogeneidade fisica da bacia e seus processos inter-relacionados (TUCCI, 2005).
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Segundo Collodel (2009), os modelos vém sendo empregados gradativamente em
estudos ambientais, como forma de compreender o impacto das a¢des antropicas no meio e suas
progressdes futuras, tendo como seu principal objeto de estudo a &gua, principalmente
relacionada ao seu fluxo e suas interagdes com a superficie terrestres da bacia hidrografica.

A utilizacdo de modelos hidrolégicos atrelado ao monitoramento hidrolégico vem
ganhando destaque na area de planejamento, juntamente com o desenvolvimento de
instrumentos reguladores, possibilitando assim, sua utilizagdo como referéncia para gestao dos
recursos hidricos (AGUIAR, 2017).

Com a grande difusdo de modelos computacionais uma gama com as mais diversas
aplicabilidades foi criada, de modo que cada um deles tem seu proprio método de simulagdo o
que resulta em funcionalidades distintas. Desta forma, na Tabela 3, estd apresentada a
comparacdo dos modelos hidrologicos mais utilizados na area de drenagem urbana

(COLLODEL, 2009).

Tabela 4 - Comparagdo dos modelos hidroldgicos

MODELOS

CAPACIDADE DE SIMULACAO CHM ILLUDAS STORM IPHS1 SWMM

Calculo de nivel
Calculo de velocidades
Simula¢do continua
Escolha do passo de tempo
Calculo de projetos
Codigo computacional disponivel

Miltiplas sub-bacias (0 (0] X (0] 0]
Entrada de diversos hietogramas (0] X X (0 0]
Evaporagdo (0} X 0) X 0]

Degelo X (0] (0) X (0)
Escoamento de base (0] (0] X (0} 0]
Escoamento de superficie de areas impermeaveis O (0] (0) o (0]
Escoamento de superficie de areas permeaveis (0) (0] (0] (0] 0]
Areas diretamente conectadas X o X X 0]
Balango hidrico entre eventos (0] X (0] (0] 0
Escoamento em sarjetas (0} (0] (0] X (0]
Propagacdo em galerias (0} (0 0] (0] 0]
Miltiplas segdes transversais X X X X 0]
Escoamento sob pressao X X X X 0]
Derivagao X (0} Q) (0] 0]
Estacdes-elevatorias X (0] X X 0]
Armazenamento X (0} 0] (0] 0]

X (0] X (0] (0]

X (0) X (0] (0]

X X (0] (0) (0]

(0) (0] X (0) (0]

(0) (0] X (0) (0]

(0) [0) (0) (0) [0)

O - Permite a simulacao
X - Ndéo permite a simulacio
Fonte: Adaptado de Collodel (2009).
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Nota-se entdo que de acordo com o que foi apresentado anteriormente, o modelo
hidrologico conhecido como SWMM apresenta uma maior aplicabilidade no potencial de

simulagoes, tendo entdo sua escolha fundamentada neste principio.

2.7  STORM WATER MANAGEMENT MODEL (SWMM)

O SWMM ¢ um modelo computacional hidrolégico dindmico, desenvolvido pela United
States Environmental Protection Agency (USEPA) em 1971. Amplamente utilizado em estudos
de drenagem urbana, por se tratar de um software de dominio publico livre com codigo de fonte
aberto, permite a simulagdo dos processos do ciclo hidrolégico de maneira qualitativa e
quantitativa (LENHS, 2012).

Disponivel atualmente na versdo 5.2, o SWMM baseia-se na transforma¢ao chuva-
vazao e possibilita uma simulagdo de eventos isolados como também de projecdes continuas de
longo prazo. Deste modo, constitui-se como ferramenta que pode incorporar técnicas
compensatorias aos mais variados cenarios de drenagem urbana, permitindo que o usudrio
trabalhe com o nivel de detalhe desejado, sendo macro ou microdrenagem (TOMINAGA,
2013).

Segundo Schuster (2018), algumas das aplicabilidades do SWMM sdo: concepg¢do e
dimensionamento do sistema de drenagem urbana e estruturas de retencdo, bem como
acessorios, no controle de inundagoes; delimitagdo de zonas de inundacdo em leitos naturais;
analise do efeito de medidas compensatorias; e a avaliagdo do impacto de contribuicdes e
infiltragdes sobre o transbordamento de sistemas de drenagem.

O modelo permite trabalhar com determinados dados de entrada, os quais sdo essenciais
para seu correto funcionamento, tendo como parametros basicos de entrada: area das sub-
bacias; dados de precipitacao; situacdo da impermeabiliza¢ao do solo; comprimento, cotas e
diametro dos condutos; tempo de retorno e concentracdo; equacao de infiltracdo. Vale lembrar
que estes sdo os parametros minimos para que seja possivel gerar vazdes de escoamento, sendo
assim o software permite a introdugao de diversos dados de modo a caracterizar precisamente
a area de estudo (SHINMA, 2011).

No contexto da utilizagdo de técnicas compensatorias para o controle e mitigagdo dos
sistemas de drenagem, diversos estudos foram realizados empregando-as com simulagdes
computacionais de forma a prever seus efeitos.

Visando avaliar o comportamento e a eficiéncia de técnicas compensatorias na

drenagem urbana, Lee ef al. (2012) analisaram e avaliaram a redu¢@o de eventos de inundagao
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através de combinagdes das técnicas (trincheiras de infiltragdo, microrreservatorios, valas de
infiltragdo, células de bio-retengdo e pocos de infiltracdo) na bacia hidrografica do Rio Jagjae
na Coreia do Sul. Foi utilizado um modelo hidrologico calibrado e validado através do SWMM
com simulag¢des realizadas para chuvas com periodo de retorno de 50 a 100 anos. Os resultados
apontaram uma redu¢do em eventos de inundacao de 56% a 64% e na vazdo de pico da bacia
hidrogréfica no intervalo de 7% a 15% quando comparadas com o cenario sem insercao das
técnicas.

Gironas et al. (2009) analisaram o impacto das técnicas compensatorias para uma bacia
hidrogréfica urbana com precipitagdes variando seu periodo de retorno em 2, 5 e 100 anos, e
verificaram que tais medidas apresentam redug¢des consideraveis nas vazdes de pico (36%, 33%
e 21%) e nos volumes escoados (14%, 7% e 3%) para os cendrios avaliados.

Josimovic e Alam (2014) avaliaram a implantacao técnicas compensatorias distintas em
uma bacia hidrografica urbana e que a implementagdo das mesmas, em diversas configuragdes,
conseguiu redu¢des do escoamento superficial entre 52% a 5% do volume total precipitado.

Palla e Gnecco (2015) estudaram os efeitos da implementagao de técnicas LID através
do SWMM calibrado manualmente, na bacia Colle Ometti na Italia. Observaram que através
das técnicas de telhados vegetalizados e pavimentos permeaveis foi possivel reduzir a vazao
maxima em 45%, 37% e 31% e no volume total escoado de 23%, 17% e 14%, para os cenarios
simulados. Concluiram ainda que a redugao das areas impermeaveis através da implementacao
das técnicas como medidas de controle e gestao das aguas pluviais ¢ eficiente.

Rodrigues (2020), utilizou de metodologia para alocagdo das técnicas compensatorias
na bacia do coérrego da Conceicdo em Vigosa/MG, e simulou a implementagdo das mesmas de
acordo com o critério locacional proposto. Os resultados apontaram uma ocupacao de 54,2%
da area total de bacia hidrografica com destaque para o plantio de vegetacdo nativa em 36,9%,
equivalente a uma area de 100,25ha. Em relagdo ao impacto causado no sistema de drenagem,
foi verificado uma diminui¢do no nimero de pontos de alagamento em aproximadamente 67%,
com uma reducdo da ldmina de escoamento de 85mm para 23mm e aumento na infiltracdo de
I12mm para 38mm, sendo os resultados relacionados ao conjunto de todas as técnicas
implementadas.

Silva (2007), Silva (2010), Zanandrea (2016), Martins (2017) e Schuster (2018)
utilizaram do SWMM para realizar estudos do impacto causado sobre o sistema de drenagem
urbano com a implantagdo de medidas compensatorias nas cidades de Goiania/GO, Recife/PE,

Porto Alegre/RS, Sao Carlos/SP e Sao José do Horténcio/RS, respectivamente.
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Técnicas de controle na fonte como microrreservatorios e telhados vegetalizados sdo
indicadas para atenuar os efeitos da precipitagdo direta e reduzir o escoamento superficial em
areas urbanas e densamente ocupadas. Desta forma, buscando identificar o impacto das técnicas
com controle na fonte, Shin et al. (2013) avaliaram o comportamento da implementagao de
telhados vegetalizados e pavimentos permedveis, através do SWMM, na bacia do Rio Suyeong
na Coreia do Sul. Foram simulados trés cenarios distintos, sendo um deles sem técnicas
compensatorias, ¢ outros dois com cada uma das técnicas citadas. No caso dos telhados
vegetalizados, observaram uma reducdo no escoamento superficial de 15%, considerando a
instalacdo em todos as edificagdes comerciais prédios publicos e outras estruturas de tamanhos
maiores e 50% para residéncias. J& para os pavimentos permeaveis houve uma reducdo de 13%,
instalando em ruas e vias menos movimentadas e em estacionamentos.

Carvalho et al. (2017), utilizando o SWMM, quantificaram o impacto do uso de
cisternas como medida compensatoria na atenuagdo de picos de cheia na bacia do riacho Pajeu
em Fortaleza. A bacia foi discretizada em 8 sub-bacias, onde para as simulagdes utilizaram uma
chuva de projeto com tempo de duragdo de 4 horas e periodo de retorno de 5 anos. Os resultados
obtidos indicaram uma reducdo consideravel (64%) na vazdo maxima de escoamento ao
implementar cisternas em 50% da area total da bacia hidrografica.

Ahiablame et al. (2013) avaliaram a influéncia de diferentes cenarios construidos para
implementagdo de cisternas, microrreservatorios € pavimentos permeaveis para duas bacias
distintas proximas a Indianapolis nos Estados Unidos, estas altamente urbanizadas, com grau
de ocupacao comercial/industrial superior a 95%. Para tal foi utilizado um modelo calibrado e
validado das regides de estudo com coeficientes de NSE entre 0,60 e 0,50. Foi observado que
as tais técnicas LID, resultaram em uma reducdo de escoamento superficial entre 2 e 12% a
depender da configuragdo simulada, e que os cendrios com ocupagdo de 50%
microrreservatorios/cisternas, 50% pavimentos permedveis € a combinacdo de 25%
microrreservatorios/cisternas com 25% pavimentos permeaveis foram eficientes na mitigacao
do cendrio atual das bacias.

Leite et al. (2016) analisaram o impacto gerado pela implementacdo dos telhados
vegetalizados, através do SWMM, na ocorréncia de alagamentos no campus Cuiaba da
Universidade Federal do Mato Grosso. Foram comparados o cenario atual com outro
considerando ocupagdo de 100% das areas edificadas com a técnica e observaram uma redugao
de 18% na vazao de pico, demonstrando assim a viabilidade no amortecimento das cheias e se

mostrando uma alternativa viavel como forma de solug¢ao para dos pontos de alagamento.
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Ling e Mah (2015) avaliaram a incorporacdo de telhados vegetalizados em um
complexo de prédios comerciais na area central de Kota Samarahan na Maldasia através do
SWMM utilizando um modelo calibrado e validado. Foram utilizadas como chuva de projeto
dois eventos de precipitagao com histérico de maior volume no ano de 2014, e diversos cenarios
com configuracdes varias de telhados vegetalizados, e através das simula¢des observaram
reducdes de 73,5% a 86,9% do volume gerado pelas precipitacdes.

Qin et al. (2013) estudaram o desempenho da utilizacao de valas vegetadas, pavimentos
permeaveis e telhados vegetalizados, em ampla aplicagdo, para eventos de precipitacao
distintos, utilizando o SWMM, em uma bacia na China, e obtiveram bons resultados com
relag@o a resposta dos hidrogramas, ordenando assim a sua efetividade (4rea ocupada x detengdo
de volume), tendo pavimentos permeaveis seguido por telhados vegetalizados e por fim as valas
vegetadas.

Nunes et al. (2017) estudaram a aplicacdo de trincheiras de infiltragdo e pavimentos
permedveis como técnicas de controle do escoamento superficial gerado por eventos de
precipitacdo em um loteamento residencial em Jacarepagud/RJ, através do SWMM, e
identificaram uma reducao de 55% utilizando apenas as trincheiras de infiltragdo e 93% para
combinagdo de ambas as técnicas.

Versini et al. (2015) investigaram o impacto dos telhados vegetalizados em uma bacia
urbanizada através do SWMM, o observaram que através implementacdo desta técnica em
100% das éreas passiveis de alocacdo foi possivel reduzir em 60% as vazdes maximas no
exutorio, bem como o escoamento superficial em 45%. Ainda analisaram um cendrio mais
proxima da realidade, com apenas 10% de taxa de ocupagdo da técnica, e concluiram que a
redu¢do dos mesmos parametros seria de 16 e 20%, respectivamente.

Silva (2016) estudou o impacto da implementagdo de microrreservatorios em um
loteamento na bacia do corrego Mineirinho em Sao Carlos/SP, e observou que a técnica €
eficiente na reducao das vazdes maximas geradas por lote, obtendo uma diminui¢ao de 44% na
vazao de pico no exutorio do loteamento.

As técnicas de controle centralizado sao indicadas para extensas areas de drenagem com
intuito de mitigar enchentes e inundagdes através da redugdo do pico de cheia e/ou
armazenamento de agua. Buscando avaliar o impacto da implementacdo deste tipo de técnica,
Souza et al. (2019) através de simulag¢des utilizando um modelo calibrado ¢ validado no
SWMM, avaliaram 13 cenarios distintos com alternativas locacionais diferentes para bacias de
detengdo na bacia do Lago Paranoa em Brasilia/DF. Os resultados apontam a capacidade de

reducdo da vazao de pico entre 10% e 30% e que em casos combinados de implementacgdo de
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mais de uma bacia de detengdo esta redugdo atingiu valores entre 30% e 60%. Porém nao
descartam a possibilidade de que técnicas alternativas que promovam a infiltracdo das dguas
pluviais devem ser consideradas para compensacao em virtude da impermeabilizagdo das areas
pelos processos de urbanizagao.

Mujiburrehman (2018), avaliou os efeitos da implementa¢do de uma bacia de detencao
através do SWMM, na bacia do Rio Mahiminside Mithi na India a qual teve um processo de
urbanizagdo acelerado e desordenado. Foi observada uma redugdo significativa da vazao de
pico em torno de 52% e um aumento no tempo de ocorréncia em cerca de 180 minutos,
demonstrando assim a efetividade da implementagao da técnica centralizada no controle de pico
de cheias ao serem instaladas em locais criticos para ocorréncia de enchentes.

Ronquim et al. (2015) estudaram o potencial em mitigar os eventos de inundagdes na
bacia do Rio Lajeado em Palmas/PR, a qual apresenta um historico de problemas causados por
inundagoes, através de simulagdes com bacias de retencdo alocadas a montante das areas
criticas de alagamento utilizando o SWMM, e observaram que a técnica centralizada foi
eficiente em eliminar os pontos de alagamento e sobrecargas no nds e condutos do sistema de
drenagem e também na atenuacao do pico de cheia no exutorio da bacia.

Muito tem-se discutido a respeito de qual a melhor forma de controle para regides
densamente ocupadas. Buscando identificar a eficiéncia destes conjuntos de técnicas
compensatorias, Bai et al. (2019), por exemplo, investigaram no distrito de Sucheng na China
os impactos de técnicas compensatorias baseadas em infiltragdo e armazenamento e
compararam com cenarios sem a implementagao de técnicas € com combinag¢dao de ambas as
formas de controle para diferentes padrdes de precipitagdo. Observaram que as técnicas
baseadas nos processos de infiltragdo foram mais eficientes na reducdo do escoamento
superficial e que a combinagdo das técnicas apresentou os melhores resultados na reducao da
vazao de pico (32,5%) e volume total escoado (31,8%). Apontam ainda que por se tratarem de
técnicas baseadas em processos distintos, seus efeitos sdo diferentes e desta forma, a depender
da situacdo, podem apresentar-se eficientes ou ndo em certas ocasides. Concluem que uma
combinagdo de ambas os tipos de técnicas seria a forma mais eficiente de reduzir o escoamento
superficial e que a utilizagao de técnicas compensatdrias pode atuar na prevencao de desastres
causados por eventos de precipitacdo extremos.

Oliveira et al. (2017) avaliaram o sistema de drenagem existente e os impactos da
implementa¢ao de técnicas de controle na fonte e bacias de detengdo na bacia hidrografica do
Lago Paranoa em Brasilia/DF. Através de um modelo calibrado foram desenvolvidos trés

cendrios, sendo um deles apenas com as técnicas LID, um segundo apenas com a bacia de
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detengdo e o terceiro um conjunto de ambos os cendrios. Foi utilizada uma chuva de projeto
construida através do método dos blocos alternados e de acordo com o Plano Diretor de
Drenagem Urbana da cidade, a qual determinar um periodo de retorno de 10 anos. Os resultados
demonstram que a adog¢dao de bacias de detengdo préoximas ao exutorio sao eficientes no
amortecimento das vazdes de pico, enquanto as técnicas LID atuaram na diminui¢ao do volume
de 4gua acumulado na superficie e consequentemente nos pontos de alagamento. Concluem
ainda que uma adi¢do conjunta de técnicas no controle da fonte e centralizadas traria a
contribuicao de ambos os tipos de técnicas e impactaria numa reducao de escoamento de aguas

pluviais em cerca de trés vezes quando comparado com o cendrio atual.
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3 SIMULACAO DE TECNICAS COMPENSATORIAS PARA CONTROLE DO
ESCOAMENTO SUPERFICIAL URBANO: CONTROLE NA FONTE OU
CENTRALIZADO?

O artigo intitulado “Simulacdo de Técnicas Compensatérias para Controle do
Escoamento Superficial Urbano: controle na fonte ou centralizado?” foi submetido em
15/07/2022, sob ID 533411-1, a revista Ambiente Construido, classificada como B1 na area de
Engenharias I da CAPES, tendo como autores Mauricio Marcuz Buffo, Alexandre Silveira e

Frederico Carlos Martins de Menezes Filho.
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Simulation of Best Management Practices for Urban Runoff Control:
source or centralized control?: Simulagdo de Técnicas Compensatorias para
Controle do Escoamento Superficial Urbano: controle na fonte ou centralizado?

Versdo preliminar

RESUMO

O elevado crescimento populacional nas ultimas décadas intensificou o processo de
urbaniza¢do desenfreada tornando recorrente inundag¢des e alagamentos em 4reas urbanas.
Através da modelagem hidrologica pode-se analisar o uso de técnicas compensatorias no intuito
de controlar os efeitos adversos oriundos do escoamento superficial. O presente artigo objetiva
avaliar o impacto no controle de escoamento superficial utilizando técnicas compensatorias
alocadas em areas susceptiveis a geragdo, transporte e acumulacdo de fluxo de agua da chuva
em cenarios distintos de ocupacao através do modelo hidrologico SWMM. Apés a identificagdo
das areas susceptiveis, estabeleceu-se em funcdo das caracteristicas individuais o emprego de
telhados vegetalizados, plantio de vegetacao nativa, microrreservatorios e bacias de detengao.
Foi utilizada uma chuva de projeto com periodo de retorno de 25 anos, de modo a avaliar o
impacto no amortecimento do pico de cheia. O controle centralizado mostrou-se mais eficiente
com capacidade no controle do pico de cheia através das bacias de detencdo com redugdes de
77,81 a 97,77% nas vazodes de pico em cada um dos cenarios avaliados, seguido do controle na
fonte por meio dos microrreservatorios com 44,62 a 69,09% e depois pelos telhados
vegetalizados com 18,71 a 40,53%.

Palavras-chave: Técnicas Compensatorias; Drenagem Urbana; Modelagem Hidroldgica;
SWMM

ABSTRACT

The high population growth in recent decades has intensified the process of unbridled
urbanization making recurrent floods and inundations in urban areas. Through hydrological
modeling, it is possible to analyze the use of compensatory techniques in order to control the
adverse effects arising from surface runoff. The objective of this work was evaluate the impact
on the control of surface runoff using compensatory techniques allocated in areas susceptible
to the generation, transport and accumulation of rainwater flow in different scenarios of
occupation through the SWMM hydrological model. After identifying the susceptible areas,
based on individual characteristics, the use of vegetated roofs, planting of native vegetation,
micro-reservoirs and detention basins were established. A design rainfall with a return period
of 25 years was used in order to assess the impact on the dampening of the flood peak. The
centralized control proved to be more efficient with the ability to control the peak flood through
the detention basins with reductions of 77.81 - 97.77% in peak flows in each of the evaluated
scenarios, followed by control at the source through from the micro-reservoirs with 44.62 -
69.09% and then by the vegetated roofs with 18.71 - 40.53%.

Keywords: Compensatory Techniques; Urban drainage; Hydrological Modeling; SWMM.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento dos processos de urbanizacdo em fung¢do do crescimento populacional
acentuado nas ultimas décadas, ocorreram ocupacdes desordenadas e em areas irregulares,
causando problemas relacionados ao sistema de drenagem urbana.

A modelagem hidrologica pode ser utilizada para avaliar formas de controlar os efeitos adversos
oriundos do escoamento superficial urbano através de técnicas compensatorias € assim
regularizar o sistema de drenagem. Desta forma estudos aplicados ao dimensionamento e
desempenho das redes de drenagem, no amortecimento de cheias e reducao das vazdes
maximas, sdo de extrema importancia para o controle e/ou prevencdo dos impactos das
inundacdes, onde a atuagdo pode ser através do aumento dos processos de infiltragdo e/ou
armazenamento da agua das chuvas (TUCCI, 2005; TUCCI, 2007; COLLODEL, 2009;
TOMINAGA, 2013).

Existem diversos modelos hidroldgicos que sdo capazes de realizar simulagdes visando os
aspectos hidricos de um sistem a, dentre eles, o modelo SWMM se destaca pela sua maior
abrangéncia e flexibiliza¢do nos estudos e precisdo na avaliacao de processos de transformacao
chuva-vazao com técnicas compensatorias e proximidade com a realidade (COLLODEL 2009;
AHIABLAME et al., 2012).

As técnicas compensatorias atuam nos sistemas de drenagem de forma a regularizar ou elevar
a eficiéncia hidraulica, assim tendo um papel fundamental, principalmente em bacias urbanas
jé& consolidadas, no controle de enchentes e inundacdes (ECKART et al., 2017; FLETCHER et
al., 2015). Partindo desta premissa diversos pesquisadores t€ém utilizado o modelo SWMM de
modo a avaliar os impactos da implementagdo das técnicas compensatdrias em ambientes
urbanos.

Visando avaliar o comportamento ¢ a eficiéncia de técnicas compensatérias na drenagem
urbana, Lee et al. (2012) e Josimovic e Alam (2014), realizaram estudos em diferentes bacias
avaliando a implementacdo de combinagdes de técnicas distintas através do SWMM e
obtiveram redugdes significativas em eventos de inundagdo, na vazao de pico de cheia e nos
volumes escoados, em detrimento da diminui¢do do escoamento superficial, concluindo assim
que técnicas compensatorias sdo eficientes no controle e regularizacdo dos sistemas de
drenagem urbano.

Técnicas de controle na fonte como microrreservatorios e telhados vegetalizados sao indicadas
para atenuar os efeitos da precipitagdo direta em ambientes construidos e reduzir o escoamento
superficial em 4reas urbanas e densamente ocupadas. Desta forma, buscando identificar o
impacto das técnicas com controle na fonte, Carvalho et al. (2017), Ahiablame et al. (2013),
Shin et al. (2013) e Leite et al. (2016), simularam, através do SWMM, os impactos da
implementac¢ao de técnicas de controle na fonte em diferentes bacias, e verificaram uma redugao
nas vazdes maximas, no escoamento superficial e diminuicdo em locais de alagamento,
mostrando-se uma alternativa como forma de controle das aguas pluviais.

As técnicas de controle centralizado sdo indicadas para extensas areas de drenagem com intuito
de mitigar enchentes e inundagdes através da redugao do pico de cheia e/ou armazenamento de
agua. Buscando avaliar o impacto da implementacao deste tipo de técnica, Souza et al. (2019),
Mujiburrehman (2018) e Ronquim et al. (2015), avaliaram o impacto da implementagao de
bacias de detencdo em bacias distintas através do SWMM, e observaram redugdes nas vazoes
de pico e também no aumento no tempo de concentracdo, demonstrando-se eficientes na
mitigagdo dos eventos de inundagdo e promovendo um melhor balango hidrico na bacia de
estudo, além de evidenciarem que a localizacdo da estrutura ¢ de suma importancia para seu
desempenho.

Muito se tem discutido a respeito de qual a melhor forma de controle para regides densamente
ocupadas. Buscando identificar a eficiéncia destes conjuntos de técnicas compensatorias,
Oliveira et al. (2017) e Bai et al. (2019), realizaram estudos avaliando o sistema de drenagem e
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o comportamento técnicas centralizadas e de controle na fonte, estas baseadas em infiltragao e
armazenamento, utilizando o SWMM, e observaram que as técnicas de controle na fonte,
atuantes nos processos de infiltra¢do, foram eficazes na diminui¢ao do escoamento superficial,
promovendo assim diminui¢do nos pontos de alagamento, enquanto as técnicas centralizadas
baseadas em armazenamento demonstraram-se eficientes no amortecimento das vazdes de
cheia. Concluiram ainda que através da combinacao de ambos os tipos de técnicas haveriam os
beneficios individuais de cada uma delas, o que seria a forma mais eficiente de reduzir o
escoamento superficial e que a utilizagdo de técnicas compensatorias pode atuar na prevengao
de desastres causados por eventos de precipitacdo extremos.

O presente trabalho tem como objetivo comparar a insercdo de técnicas compensatorias de
controle na fonte em ambientes construidos com o controle centralizado e avaliar sua eficiéncia
no amortecimento das vazdes dos hidrogramas, utilizando o SWMM como ferramenta de
simulacdao, em uma sub-bacia urbanizada.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Enchentes e inundacoes

O elevado crescimento populacional nas ultimas décadas propiciou o aumento da
impermeabiliza¢do e compactagdo do solo, adensamento de ambientes construidos, canalizagdao
de corpos hidricos, entre outros. Estes processos atrelados a ocupacao de areas inadequadas sao
fatores que corroboram para ocorréncia de problemas ligados a gestao das aguas urbanas, sendo
um de seus maiores impactos as enchentes e inundagdes. O hidrograma tipico de uma bacia
natural e aquele resultante da urbanizacao sao apresentados na Figura 1 (TUCCI, 2007).

Figura 1 - Comparacao do hidrograma hipotético de uma bacia urbanizada e nao
urbanizada para um mesmo evento de precipitagao.
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As enchentes estdo associadas a uma elevacao do nivel do corpo hidrico, porém limitada dentro
de seu leito. Ja as inundagdes correspondem a elevacdo nao usual do nivel d’adgua, a qual
provoca o extravasamento do canal e a ocupagdo da area de varzea (BARBOSA, 2014).

Uma nova abordagem surgiu como alternativa aos sistemas cldssicos de gestdo de aguas
urbanas os quais limitavam-se basicamente na captacdo e condu¢do das aguas através de
condutos, estes em sua maioria subterraneos, e eventualmente algumas obras complementares,
esta nova abordagem trata do desenvolvimento sustentdvel com intuito de solucionar e/ou
mitigar os efeitos dos processos urbanisticos que impactam direta e indiretamente o ciclo
hidrologico (COSTA et al., 2007).
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2.2 Técnicas compensatdrias como controle do escoamento

As técnicas compensatorias (TC’s), sdo um segmento do desenvolvimento sustentavel, as quais
atuam nos sistemas de drenagem de forma a regularizar ou elevar a eficiéncia hidraulica, assim
desenvolvendo um papel no controle de enchentes e inundagdes urbanas.

Segundo Batista et al. (2005), existem diversos tipos de técnicas compensatdrias, porém a ampla
maioria ¢ baseada nos processos de infiltracdo e/ou armazenamento de 4dgua, podendo sua
atuacdo ser baseada em escala de lote (controle na fonte) ou em escala de bacia (controle
centralizado). A Figura 2 apresenta o esquema de alguma das TCs existentes.

Dentre as técnicas de controle na fonte, destacam-se os microrreservatérios (MR), estes
representados por estruturas individuais de armazenamento de &gua proveniente das
precipitagcdes que incidem diretamente nos telhados dos ambientes construidos, podendo haver
drenagem ou ndo. Os reservatorios podem ser superficiais ou enterrados, a depender da
disponibilidade fisica e topografica do local e a 4gua armazenada neles podem ou ndo ser
reaproveitadas (BALLARD et al., 2015). Outra técnica de controle em escala de lote sdo os
telhados vegetalizados (TV), que atuam na captacao de agua direta da precipitacdo a qual
infiltra e ¢ armazenada na camada de solo com vegetacdo (BATISTA et al., 2005). O plantio
de vegetagao nativa (PVN) € outro exemplo de técnica, que consiste na insercao de vegetacao
em areas impermeaveis ou em areas gramadas. Sua implementagado tem por finalidade aumentar
a taxa de infiltracdao no solo, bem como promover uma maior evapotranspiracao e interceptagao
da dgua de chuva pela copa das arvores (WANG et al., 2017b).

Para as técnicas de controle centralizado, visando atender uma grande area de drenagem,
existem as bacias de detenc¢do (BD), que atuam no armazenamento da agua em curto periodo,
permitindo desta forma a transferéncia de vazdes compativeis com o limite tolerado pela rede
de drenagem através de dispositivos de descarga em sua estrutura (BATISTA et al., 2005).

Figura 2 — Exemplo de técnicas compensatorias.
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Fonte: Autor. Legenda: a) microrreservatorios; b) telhados vegetalizados; ¢) bacia de
detencao.

Cada uma das diferentes TC’s possuem restrigdes relacionadas a sua implantagao como: local,
disponibilidade de espaco e declividades ideais. Desta forma, ¢ imprescindivel que as mesmas
sejam alocadas em locais aptos, de modo a obter um bom desempenho. Segundo Rodrigues
(2020), a instalacao de TC’s deve ser feita apos a identificacdo de areas criticas, que sdo areas
susceptiveis a geracdo, transporte € acumulacdo de escoamento superficial. A forma de
determinagdo baseia-se em fatores topograficos e do solo (4rea de drenagem, perimetro,
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declividade, condutividade hidraulica e capacidade de armazenamento do solo) e nas
caracteristicas individuais de cada uma das técnicas.

Como forma de avaliar a implementagao das TC’s pode-se utilizar um modelo hidrolégico que
tem como fung¢do a representagdo dos processos naturais, como a transformacao chuva-vazao.
O SWMM - Storm Water Management Model ¢ um modelo capaz de simular o escoamento
superficial em ambientes urbanos, o que permite avaliar o impacto das TC’s no sistema de
drenagem.

2.3 Hidrologia urbana

Na hidrologia urbana temos como uma das bases os eventos de precipitacdo, que sdo quaisquer
tipos de umidade depositadas na superficie terrestre, sendo no Brasil, sua maior ocorréncia na
forma de chuva (ALMEIDA et al., 2017). Segundo Tucci (2004), a precipitacdo pode ser
caracterizada através de grandezas distintas: altura (o volume de chuva precipitado), duragdo
(intervalo de tempo), intensidade (variabilidade temporal) e frequéncia (probabilidade de
ocorréncia). A representagdo dos eventos de precipitagdo ¢ realizada através de hietogramas,
que sdo formas graficas as quais mostram intensidade da chuva ao longo de sua duracao.

Em sua grande maioria, eventos de precipitacdo geram escoamento superficial como parcela de
chuva a qual ndo infiltrou, e correspondem ao fluxo da 4gua na superficie do solo (RIGHETTO,
1998). O tempo de percurso da agua desde o ponto mais afastado da bacia até dado local de
interesse, a partir do instante de inicio da precipitagdo, ¢ denominado tempo de concentragao.
De acordo com Tucci (2004), o escoamento superficial gerado pode ser expresso ao longo do
tempo, sendo representado por um elemento grafico denominado hidrograma.

Para os projetos relacionados a drenagem urbana € necessario que seja definida uma chuva de
projeto, as quais sao metodologias de representagdo simplificada de distribuicao temporal da
precipitacdo, e que implicard diretamente na quantidade de 4agua precipitada e
consequentemente no volume de dgua escoado (TUCCI, 2005).

No planejamento urbano, como forma de controlar o escoamento superficial pode ser
empregado o conceito de vazdo especifica de pré-desenvolvimento, a qual corresponde as
condi¢gdes mais proximas da situacao natural existente na area de drenagem, onde em principio,
a mesma deve ser mantida apds a urbaniza¢do da area. Consoante a isto, existe um volume
especifico empregado para o dimensionamento de estruturas hidraulicas para garantir que esta
vazao seja atendida, e o mesmo ¢ denominado volume de reservagao (PORTO ALEGRE, 2005).

3 METODO

A metodologia empregada neste trabalho segue o fluxograma apresentado na Figura 3. Apos a
defini¢do da 4rea de estudo, empregou-se o modelo calibrado e validado por Cavalcanti (2020).
Para a defini¢cdo da alocacao de areas prioritarias para as técnicas compensatorias, utilizou-se a
metodologia desenvolvida por Rodrigues (2020). Estabeleceram-se cenarios distintos de uso e
ocupacdo ¢ foram definidas estruturas de controle na fonte, a saber: telhados vegetalizados,
microrreservatorios e plantio de vegetacdo nativa e para controle centralizado bacias de
detengdo. Para as estruturas de armazenamento, primeiro definiu-se o volume de controle
relativo a vazao de pré-desenvolvimento para bacia hidrografica e depois os volumes em fung¢ao
de equacdes de pré-planejamento para estes dispositivos. A definicao da localizagao se pautou
na etapa ja realizada de alocacdo de areas em func¢do dos mapas de geragdo, transporte e
acumulagdo. Ao final das simulagdes para os cenarios pré-estabelecidos avalia-se a melhor
decisdo ou escolha sobre os tipos de controle na fonte ou centralizado na bacia hidrografia em
estudo.
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Figura 3 — Fluxograma metodologico
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3.1 Area de Estudo

O presente estudo foi realizado na bacia hidrografica do Ribeirdo Vai e Volta localizada no
municipio de Pocos de Caldas — MG. Caracteriza-se por uma bacia hidrografica urbana
densamente ocupada com histdrico de enchentes e inundagdes.

Figura 4 — Bacia Hidrografica do Ribeirdo Vai e Volta.
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Fonte: Autor. Legenda: S: Sub-bacia; T: Trecho.
Na Tabela 1, estdo apresentados os dados da bacia hidrografica de estudo obtidos por Cavalcanti
(2020).
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do Ribeirao Vai e Volta.

Parametro Valores
Area de drenagem (A) 3,96 km?
Perimetro 9,43 km
Declividade média da sub-bacia (Ss) 10,60%
Comprimento do curso d"agua principal (Lp) 3,92 km
Declividade média do curso d"agua principal (Sp) 2.94 %
Extensdo média do escoamento superficial (Cm) 0,06 km
Indice de conformacio (Ic) 0,4
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,33
Fator de forma (Kf) 0,48
Densidade de drenagem (Dd) 3,87 km.km-?
Tempo de concentragao - Kirpich (Tc) 33,26 min
Elevagdo méxima da sub-bacia (El.max) 1.468 m
Elevacao minima da sub-bacia (EI.min) 1.224 m

Fonte: Cavalcanti (2020).

3.2 Utilizacao do SWMM

Para simulagdo das técnicas compensatorias foi utilizado o software SWMM e as diferentes
técnicas compensatorias existentes, foram, com as mais diversas combinagdes possiveis,
escolhidas algumas configuracdes de ocupagao de area na bacia.

O monitoramento hidrologico da area de interesse foi realizado através de uma estacdo fluvio-
pluviométrica instalada na margem esquerda do exutério da bacia hidrografica, nas
coordenadas UTM 7.588.585,30 S 337.678,20 E, entre os periodos de setembro de 2017 a
outubro de 2018.

Cavalcanti (2020), discretizou a sub-bacia hidrografica em 5 sub-bacias homogéneas
conectadas a 3 trechos de propagacdo do escoamento superficial (Figura 4), onde através de
levantamentos realizados em campo e de técnicas de geoprocessamento determinou os
parametros de entrada para cada uma das sub-bacias, estes essenciais para o desenvolvimento
de simulag¢des dentro do SWMM.

Para calibragdo do modelo, seus parametros foram ajustados manualmente, de modo que
comparando os hidrogramas simulados e experimentais através do Coeficiente de Eficiéncia de
Nash e Sutcliffe (NSE) fosse determinado o melhor ajuste. Ja a validacdo do modelo deu-se
através dos resultados de NSE gerados pelo confronto dos dados simulados com os observados
em determinados eventos de precipitacio (CAVALCANTI, 2020).

3.3 Alocacio das técnicas compensatorias

Cada uma das diferentes TC’s apresenta restri¢des relacionadas a sua aplicagdo como: local,
disponibilidade de espaco e declividades ideais distintas. Desta forma, fez-se necessario,
inicialmente, determinar a alocacdo de cada uma delas. Para tal, dispos-se da metodologia
aplicada por Rodrigues (2020), que pautou-se na determinacao de areas criticas para inser¢ao
das estruturas através da identificacdo das areas susceptiveis a geracdo, transporte e acumulagao
de escoamento superficial. O método baseia-se em fatores topograficos e do solo (area de
drenagem, perimetro, declividade, condutividade hidraulica e capacidade de armazenamento
do solo) e nas caracteristicas individuais de cada uma das técnicas.

De modo a aplicar a metodologia proposta, fez-se necessario o desenvolvimento de um banco
de dados com informagdes levantadas através de bibliografias e cartas topograficas existentes
sobre a area de estudo, sendo consultados Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);
Prefeitura Municipal de Pocos de Caldas (PMPC); Estudo de Caracterizagdo Geoldgico-
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Geotécnica aplicado ao planejamento rural e urbano do Municipio de Pogos de Caldas, MG
(Desenvolvido pela Universidade Estadual Paulista (Unesp), Campus de Rio Claro-SP); Base
de dados de desastres naturais no municipio de Pocos de Caldas-MG (Sardinha et al., 2016).
Desta forma foram obtidos os dados referentes aos cursos d’agua, curvas de nivel, cotas
topograficas, geologia local, imagens aéreas e o historico de eventos de desastres naturais, e
através da algebra de mapas realizada no software QGIS, foi possivel extrair todas as
informagdes necessarias.

Para elaboracdo dos mapas de susceptibilidade ao escoamento superficial foram utilizados os
seguintes indicadores e pesos, apresentados na Tabela 2, conforme método citado.

Tabela 2 - Indicadores e pesos utilizados na determinacao das areas susceptiveis

(continua)
Mapa Indicador Critério Peso
Decliyidade e Capacidade de saturacao da area Declividade < t1 - 0
capacidade de e geracdo de escoamento o
saturagdo do solo superficial Declividade > t1 - 1
Capac1dade c}o tipo de solo em AeB-0
- infiltrar a 4gua, conforme
o Permeabilidade )
= grupos de solo definidos pelo CeD- 1
= SCS-USDA
0 .
& : Capacidade de armazenamento Profundos e estruturados - 0
Profundidade de 4 £l de sol )
¢ agua no periil de solo Rasos e podzdlicos - 1
. . Areas permeaveis - 0
Considera as areas permeaveis e
Uso do solo . . ‘ ) .
impermeaveis Areas impermeaveis - 1
Interagao das areas geradoras de Baixas susceptibilidade - 0
Geragdo escoamento superficial na
transferéncia para outras areas Alta susceptibilidade - 1
o ‘ Plano e suave ondulado (0-8%) - 0
N Dec}1v1dade interfere na Ondulado (8-20%) - 0,5
Declividade capacidade de transporte do
escoamento superficial Forte-ondulado, montanhoso e
2 forte montanhoso (>20%) - 1
§_ Concavo e Divergente - 0
§ . ~ Concavidade do terreno Concavo e Convergente - 0,5
£ Concavidade influencia no transporte do Convexo e Divergente - 0,5
escoamento superficial
Convexo e Convergente - 1
Impacto das areas permeaveis e Areas permeaveis - 1
Uso do solo . oo ‘ ) L
impermeaveis Areas impermeaveis - 0
Impacto do transporte do Fora das ruas - 0
Ruas escoamento superficial pelas

vias Ruas - 1
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Tabela 2 - Indicadores e pesos utilizados na determinacao das areas susceptiveis

(conclusdo)
X Interacao das areas gera.doras de Baixas susceptibilidade - 0
Geragdo escoamento superficial na o
transferéncia para outras areas Alta susceptibilidade - 1

Forte-ondulado, montanhoso e
forte montanhoso (>20%) - 0
Ondulado (8-20%) - 0,5
Plano e suave ondulado (0-8%) - 1

Declividade interfere na
Declividade capacidade de transporte do
escoamento superficial

=} .
s Convexo e Divergente - 0
% Concavidade do terreno Convexo ¢ Convergente - 0,5
g  Concavidade influencia no transporte do Céncavo e Divergente - 0,5
g escoamento superficial .
< Concavo e Convergente - 1
Impacto das areas permeaveis e Areas permeaveis - 0
Uso do solo . e , ) o
impermeaveis Areas impermeaveis - 1
Area de Impacto da area de contribui¢ao Baixo (<0,5ha) - 1
contribuicio na acumulac¢do do escoamento
¢ superficial Alto (>0,5ha) - 1

Fonte: Rodrigues (2020), adaptado.

A escolha das técnicas compensatorias deu-se com foco no amortecimento de cheia dos
hidrogramas gerados por eventos de precipitagdo na sub-bacia hidrografica, bem como sua
ampla aplicabilidade em cenarios semelhantes ao estudado, sendo elas: plantio de vegetacao
nativa e telhados vegetalizados (BAI et al., 2019; ROSA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2017;
MARTIN-MIKLE et al., 2015).

Na Tabela 3 estd apresentada a relagdo das areas prioritarias para aloca¢do das técnicas
compensatorias com as caracteristicas particulares de cada uma.

Tabela 3 - Caracteristicas das técnicas compensatorias.

Técnica Declividade (%) Classe de Uso Local Area Prioritiria
Telhados - Impermeavel - Geragao
Vegetalizados P ¢
Plantio de Geracgao
Vegetacdo >20 Permeéavel - Transporte
Nativa Acumulagao

Fonte: Rodrigues (2020), adaptado.

A metodologia de alocagdo das técnicas compensatérias baseia-se em técnicas que atuam no
processo de infiltracdo. Além das técnicas compensatorias citadas anteriormente, avaliou-se
também a implementacdo do controle na fonte por meio de microrreservatdrios e do controle
centralizado por meio das bacias de detencdo, as quais sdo técnicas pautadas no processo de
armazenamento (BAPTISTA, 2005).
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3.4 Cenarios simulados

Para as diferentes técnicas compensatorias avaliadas neste estudo, estabeleceram-se cendrios
distintos, os quais apresentavam variagdes nas quantidades de areas destinadas a instalagdo das
TC’s nas sub-bacias, ou seja, fez-se a ocupacdo com percentual de 50% e 100% nas areas
classificadas como indicadas para sua instalacdo obtidas através da metodologia de alocagado e
para as técnicas de armazenamento (microrreservatorios e bacias de detengdo) optou-se por
utilizar uma unidade de microrreservatorios por lote, € a inser¢cao de uma bacia de detencao por
sub-bacia. Para as técnicas de armazenamento avaliou-se configuragdes com e sem drenagem,
de modo a comparar seu comportamento e eficiéncia.

Na Tabela 4 apresentam-se as informagdes de cendrios paras as técnicas de telhados
vegetalizados e plantio de vegetacao nativa, as quais sdo representadas por unidade de area.

Tabela 4 - Cenarios simulados para Telhados Vegetalizados e Plantio de Vegetagao Nativa.
CENARIO 01: TC Sub-bacia - 100%

Sub-baci Telhados Vegetalizados Plantio de Vegetacao Nativa
ub-bacia
Area (km?) Area (%) % Impermeavel Area (km?) Area (%)
S1 0,0079 0,52% 0,95% 0,7560 49,47%
S2 0,3851 42.26% 48.31% 0,1875 20,57%
S3 0,0914 72,04% 81,20% 0,0000 00,00%
S4 0,2807 32,44% 38,08% 0,2364 27,32%
S5 0,0038 0,74% 0,47% 0,2894 55,75%
CENARIO 02: TC Sub-bacia - 50%
) Telhados Vegetalizados Plantio de Vegetacao Nativa
Sub-bacia — - - -
Area (km?) Area (%) % Impermeével Area (km?) Area (%)
S1 0,0040 0,26% 0,9476% 0,3780 24.73%
S2 0,1925 21,13% 56,0726% 0,0937 21,13%
S3 0,0457 36,02% 90,8116% 0,0000 00,00%
S4 0,1404 16,22% 43,2648% 0,1182 16,22%
S5 0,0019 0,37% 0,4683% 0,1447 0,37%

Fonte: Autor.

Para a simulagdo das técnicas compensatorias sao necessarios definir os paradmetros de entrada
em virtude dos seus valores individuais para cada uma das TC’s escolhidas. Tais parametros
foram definidos através das recomendacgdes presentes no Volume III (Water Quality) do manual
de referéncia do SWMM (ROSSMAN; HUBER; EPA, 2016), e derivadas de Rodrigues (2020);
Hamouz e Muthanna (2019). Diferentemente destas estruturas, a técnica de plantio de vegetacao
nativa deve ser simulada através da alteracao dos valores de CN (método Numero de Curva do
Soil Conservation Service —SCS, 1972) e da profundidade de armazenamento em solo das areas
permeaveis (Dstore-perv).

Previamente a realizag¢do das simulag¢des com inser¢do das técnicas compensatorias realizou-se
a simulagdo da situagao atual da area de estudo, de modo a possibilitar uma analise a respeito
do efeito da implementagao das técnicas.
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3.5 Estabelecimento da chuva de projeto, volume de controle e estruturas hidraulicas para
as simulacoes

Para desenvolvimento das simula¢des com a implantagdo das técnicas compensatdrias, faz-se
necessario definir e desenvolver algumas relagdes, além de estimar valores de projeto.

A chuva de projeto a ser utilizada nas simula¢des pode ser baseada na equacgdo IDF, Equagao
1, com seus parametros ajustados para Pocos de Caldas através do software PLUVIO. O
hietograma de projeto para a bacia de estudo foi obtido através do método dos blocos alternados
(RECESA, 2007). Para o periodo de retorno (T) adotou-se o valor de referéncia de 25 anos
conforme algumas literaturas propdem (TOMAZ, 2002; CANHOLI, 2005).

1012,538.7%2
L= e+10374)07%7 Eq. 1
Sendo i a intensidade pluviométrica (mm/h); T o periodo de retorno (anos); e t o tempo de
duracdo (min).
A vazao de pré-desenvolvimento ou vazao especifica (qn), segundo Tucci (2000), pode ser
calculada com base no Método Racional através da Equagao 2.

qn = 2,78.C.i Eq. 2

sendo, i ¢ a intensidade pluviométrica (mm/h), esta obtida através das equagdes IDF para um
periodo de retorno de 10 anos e C ¢ o coeficiente de escoamento, o qual pode ser o obtido pela
Equacao 3.

C=Cy+(Ci—Cp) A Eq.3

onde, C, ¢ o coeficiente de areas permedaveis; C; o coeficiente de adreas impermeaveis; € A; o
indice de impermeabilizacao (de 0 a 1).

Segundo Tucci (2007), o volume de reservacdo necessario por unidade de area (volume
especifico) para atender as caracteristicas de pré-desenvolvimento, ¢ dado pela Equacgao 4.

V, = 0,06(2,78.C.i — q,)t. 60 Eq. 4

Segundo Braga e Menezes (2018), correlacionando as Equagdes 2 e 4, e utilizando de processo
iterativo (TUCCI, 2007), € possivel determinar a durag¢@o para obten¢ao do volume maximo em
funcdo da area impermeavel. O volume maximo ¢ obtido para cada valor de Ai, resultando
numa fun¢do Fi (Ai). Variando o valor de Ai entre 5% e 100% ¢ possivel ajustar uma reta com
inicio na origem, obtendo-se a Equagao 5.

V, = a.Ai Eq.5

onde, Vs ¢ volume do reservatério de armazenamento (m*/ha); a ¢ o coeficiente da reta que
nasce na origem; e Ai € a area impermeavel (%).

Além do método citado anteriormente, existem outros métodos utilizados em fase de pré-
planejamento para estimar os volumes de estruturas de armazenamento, que se baseiam nas
vazoes e volumes de pré e pos-desenvolvimento (Tabela 5).
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Tabela 5 — Métodos para determinacao do volume de detencdo

Método Equacao
M¢étodo do volume de reservacao de .
Ml Tucci (2016) Vo =adi
Relacao Simplificada de Urbonas e
M2 = ) —
Glidden (1982) V; = 304,8.A(0,951 — 190)
Vs
M3 Método de Baker (1979) v 1—«a
a
, : Vs 2
M4 Meétodo de Abt e Grigg (1978) v 1-a
a

M5  Meétodo de Wycoff e Singh (1976) =0,97(1 — a)*7>3

NIES

M¢étodo de McEnroe, para um tnico

Mo orificio na saida (1992)

Vs
7= 098-117.a+077.a* = 0,46.a°
a

* sendo a € a razdo entre as vazdes de pico de pré e poés-desenvolvimento.
Fonte: Autor.

Considerando os volumes de reservacao obtidos através do método M1 para cada uma das
bacias de detengdo dimensionou-as estabelecendo uma estrutura de formato retangular nas
propor¢des de 2x1 e com uma profundidade de armazenamento de 2m.

De posse da Equacdo 5 definida para obtencdo do volume de reservagdo em Pogos de Caldas-
MG, estabeleceu-se para um lote padrao de 250 m? e para as sub-bacias compondo a area de
estudo, o dimensionamento dos microrreservatorios e bacias de detengao.

Como estrutura de saida, considerou-se um extravasador do tipo orificio instalado ao fundo da
estrutura, de modo que este descarregasse uma vazao correspondente a0 no maximo a vazao
obtida de pré-desenvolvimento. Segundo Canholi (2005), a vazao de saida no orificio pode ser
obtida através Equacao 6.

Q=k,Ay\2.9.h Eq. 6

sendo Q a vazao de descarga (m?/s); k, o coeficiente de descarga; A, a area de abertura do
orificio (m); g a aceleracdo da gravidade (m/s?); h a altura do nivel d’agua acima do orificio
(m).

Para dimensionamento do vertedor existente nas bacias de detencao utilizou-se da equagao do
Método Racional para encontrar a vazdo de descarga, e sua largura (L), em metros, foi
determinada através da Equagdo 7 para vertedores de parede espessa conforme o Plano Diretor
de Drenagem Urbana de Porto Alegre (2005).

=% Eq. 7

VT 0,1,704.(Rymay) 5
Consoante o manual do SWMM (ROSSMAN; EMERITUS; EPA, 2015), para estruturas de
armazenamento utilizam-se os parametros coeficiente de drenagem (C) e expoente de drenagem
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(n). A estimativa de C pode ser baseada no tempo necessario para drenar completamente uma
estrutura com profundidade de dgua armazenada (D). Desta forma, obtém-se o coeficiente de
drenagem de cada uma destas técnicas a serem implementadas da Equacao 8.

2.p1/2

C =
T

Eq. 8

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Técnicas compensatorias
Para aplicacdo da metodologia de alocacdo das técnicas compensatorias foram gerados trés

mapas referentes as areas susceptiveis a geracdo, transporte ¢ acumulagdo de escoamento
superficial Figura 5.

Figura 5 — Mapas de susceptibilidade a geragdo, transporte e acumulacio de escoamento
superficial.

.‘3« P

TRANSPOR

- 7 i e Iy

Legenda:

Sub-Bacias Sistema de Coordenadas
— Hidrografia DATUM Horizontal SIRGAS 2000 _f
SUSCETIBILIDADE: Fonte: IBGE/ADECE

Baixo

Médio Q
m Alto

Fonte: Autor.

Através destes mapas e considerando as caracteristicas de cada uma das TC’s foram
determinadas as regides indicadas para instalacdo das diferentes técnicas compensatorias
avaliadas. A seguir a Figura 6 apresenta as alocac¢des destas técnicas.
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Figura 6 — Alocagao das Técnicas Compensatorias na sub-bacia de estudo.

Legenda
Sub-Bacas
Hidregrafia

TECNICAS COMPENSATORIAS:
Plantio Vegetacdo Nativa
TelhadosVegetalizados

Fonte: Autor.

Analisando os mapas de alocagdo gerados, observou-se areas indicadas para instalacao das
TC’s, onde o plantio de vegetagdo nativo ficou restrito as dreas impermeaveis € em regides de
cabeceira (parte mais alta da bacia), enquanto os telhados vegetalizados foram indicados para
ocupacdo das areas edificadas em sua totalidade, correspondente as areas mais baixas e
proximas do exutorio. Os valores de area para cada uma das técnicas compensatorias avaliadas
bem como sua parcela para cada sub-bacia estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Areas destinadas para instalacdo das técnicas compensatorias.

Técnica Compensatéria  Area (km?) %
Telhados Vegetalizados 0,7690 19,46%
Plantio de Vegetacdo Nativa  1,4687 37,18%
TOTAL 2,2377  56,64%

Fonte: Autor.

Além das técnicas apresentadas, optou-se por outras baseadas em armazenamento, podendo ser
implementadas em escala de lote, no caso dos microrreservatorios € nas areas de uso
institucional no caso das bacias de detencdo. O emprego de tais técnicas justifica-se pela grande
quantidade de areas susceptiveis a geracgao e transporte do escoamento superficial, com parcela
superior a 50% da 4rea total, o que associado a susceptibilidade de acimulo nas por¢des mais
baixas da sub-bacia tornam-se caracteristicas ideias para instalagdo das bacias de detencao,
enquanto para os microrreservatorios, os quais sao técnicas de atuacdo na fonte, a alta
capacidade de geracdo implica em areas propicias de alocagdo dos mesmos.



45

4.2 Dimensao das estruturas

Para a vazao de pré-desenvolvimento (qn) € volume de reservagao (Vs), estes foram calculados
através do método de volume de reservacdo baseado no método racional ¢ os valores
encontrados para ambos foram de qn = 22,5 L/s.ha e Vs = 4,53.A; m?/ha para a sub-bacia de
estudo na regido de Pogos de Caldas.

Aplicando para as estruturas de armazenamento (microrreservatorios e bacias de detengdo),
temos os seguintes valores:

No caso dos microrreservatorios, estes considerados como controle na fonte, e dimensionados
para atender em escala de lote, obteve-se gn= 0,56 L/s, ou 5,63.10* m3/s e Vs = 7,93 m>.

Para as bacias de detencdo, consideradas no controle da macrodrenagem, e dimensionadas para
atender em escala de sub-bacia, a Tabela 7 apresenta os volumes obtidos pelos métodos de pré-
planejamento.

Tabela 7 — Volumes de Reservagdo para bacias de deten¢ao.
M1 M2 M3 M4 M5 M6

Sub- bacia Q:
(m?/s) I Vi(m®)  Vim’) Vi’ Vi’ Vim’) Vm’)

(m’/s)

S1 0,88 345 659,01  N/A N/A 586453 N/A N/A
S2 1585 2,06 25.664,18 16.994,56 22.408,27 19.492,64 22.497,42 21.632,97
s3 491 029 542033 3.630,32 5.33898 5.027,29 5.256,33 5.183,67
sS4 13,87 1,95 18.683,50 12.249,09 16.254,82 13.972,45 16.367,56 15.688,22
S5 0,15 1,17 110,64 N/A N/A 554048 N/A N/A

Fonte: Autor. Legenda: Q.: vazao de pds-desenvolvimento; gu: vazao de pré-
desenvolvimento; V: volume de reservacao; M1: Método do volume de reservacao de Tucci;
M2: Relacdo Simplificada de Urbonas e Glidden; M3: Método de Baker; M4: Método de Abt
e Grigg; M5: Método de Wycoff e Singh; M6: Método de McEnroe, para um tnico orificio na

saida.

Pode-se observar que para o método M1 escolhido para realizagdo dos dimensionamentos das
estruturas e para as simulacdes subsequentes, apresenta valores proximos aos dos outros
métodos. Em alguns casos ocorreram divergéncias, estas relacionadas as sub-bacias que
apresentam maior volume de escoamento (métodos M2 e M4), ou em alguns casos com o
tamanho da 4rea de contribui¢cdo de drenagem (método M2).

No caso das sub-bacias S1 e S5, estas apresentaram valores negativos e desta forma nao
aplicaveis, uma vez que a vazao de escoamento de pré-desenvolvimento ¢ menor que a vazao
atual de pos-desenvolvimento. Observa-se através dos ja conhecidos mapas de susceptibilidade
que tais sub-bacias apresentam taxas mais baixas de favorecimento ao transporte e acimulo e
no caso da sub-bacia S1 de geracao também, corroborando assim com os resultados obtidos
para o volume de detengdo de pré-planejamento. Desta forma optou-se por implantar apenas
bacias de detengdo nas areas S2, S3 e S4 de forma a controlar o escoamento e pico de cheia.

O volume de reservagdo para os microrreservatorios encontrado foi de 7,93m?, desta forma,
optou-se por utilizar uma estrutura pré-fabricada (caixa d'agua) com um volume correspondente
ao necessario para reservagdo em lote individual na 4rea urbanizada. O tamanho comercial das
estruturas que mais se aproximam do valor estabelecido ¢ de 7,50m?, assim o dimensionamento
da drenagem para os microrreservatorios foi realizado com base nas seguintes dimensdes 1,89m
de profundidade e uma area de 4,95m?.
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Deste modo, através da Equagao 6, obteve-se Q = 1,78 L/s para D =1”, e para um dado volume
de 7,50m? estimou-se a tempo (t) para seu esvaziamento através da relacdo da vazao de volume
por tempo, sendo o tempo encontrado de 1,17h. J4 o coeficiente de drenagem C, considerando
uma profundidade de drenagem de 1,89m e 1,17h para seu deflivio completo foi de C =
77,27mm/h.

Para as estruturas de saida das bacias de detengdo Tabela 8 apresenta os valores encontrados
para as mesmas, juntamente com suas dimensoes.

Tabela 8 - Parametros das bacias de detengao.

Parametros S2 S3 S4
Volume (m?) 25.664,18 5.420,33 18.683,50
Comprimento (m) 160,20 73,62 136,69
Largura (m) 80,10 36,81 68,34
Profundidade (m) 2,00 2,00 2,00
Area (m) 12.832,09 2.710,16 9.342,75
Diametro Orificio (m) 0,80 0,30 0,78
Largura do Vertedor (m) 21,44 14,66 25,49

Fonte: Autor.
4.3 Técnicas de controle na fonte

Os dados referentes a simulagdo representando a situacdo atual da area de estudo estdo
apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados da simulagdo para cendrio atual (individual).

Precipitagio Infiltracdo Escoamento Picode Coeficiente de

Cenario Sub-bacia (mm) (mm) superficial  cheia escoamento
(mm) (m3/s) superficial

S1 50,57 50,09 0,45 0,88 0,009

- S2 50,57 19,07 28,1 15,85 0,556

= S3 50,57 1,95 44,53 4,91 0,881

N S4 50,57 26,37 21,85 13,87 0,432

S5 50,57 49,35 0,23 0,15 0,005

Fonte: Autor.

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 9 percebe-se que na sub-bacia de estudo,
grande parte do escoamento superficial gerado tem origem nas sub-bacias S2, S3 e S4, dado o
alto grau de urbanizagdo destas regides o que com elevada taxa de impermeabilidade do solo
configuram condig¢des ideais para ocorréncia do escoamento em superficie. Ja as sub-areas S1
e S5, apresentam reduzida contribui¢do para ocorréncia deste fendmeno. Tal fato se justifica
por se tratarem de regides menos urbanizadas € com maior quantidade de areas permeaveis.
Deste modo, para estas duas sub-bacias ndao optou-se pela inser¢ao de bacias de detencdo, o que
jéa se desenhava quando da identificacao de areas prioritarias para alocacao das TC'’s.

A Tabelas 10 apresenta os valores individuais utilizados para a técnica de telhados
vegetalizados.
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Tabela 10 - Parametros individuas inseridos no SWMM para Telhados Vegetalizados.

PARAMETROS UND Telhados Vegetalizados

8 Profundidade de Armazenamento mm 150,00
= Cobertura Vegetal Fragdo 0,10
§ Rugosidade Superficial n°® de Manning 0,10
n Declividade Superficial % 1,00

Espessura mm 150,00

Porosidade Fracdo Volumétrica 0,50

o Capacidade de Campo Fragao Volumétrica 0,30
g Ponto de Murcha Fracdo Volumétrica 0,10

Condutividade Hidraulica mm/h 700,00
Declividade da Condutividade - 10,00
Potencial Matricial mm 3,50

3 ‘2 Altura mm 75,00
g g Indice de Vazios Vazios/Soélidos 0,50
S 8 Rugosidade n°® de Manning 0,10

*Valores derivados de (ROSSMAN; EMERITUS; EPA, 2015); (RODRIGUES, 2020);
(HAMOUZ; MUTHANNA, 2019).
Fonte: Autor.

Para os microrreservatorios, os valores individuais inseridos no SWMM estao apresentados na
Tabela 11.

Tabela 11 - Parametros individuas inseridos no SWMM para Microrreservatorios.

Microrreservatorios Microrreservatorios

PARAMETROS UND Sem Drenagem Com Drenagem
=
=
-5
£
5 Profundidade de Armazenamento mm 1890,00 1890,00
N
<
£
R
<
£ Coeficiente de Drenagem - 0,00 77,27
%;n Expoente de Drenagem - 0,00 0,50
g Altura do dreno em relacdo a base mm 0,00 0,00
a Tempo de espera para abertura dodreno  h 0,00 0,00
. S1 und 40 40
E S2 und 1925 1925
= S3 und 457 457
g S4 und 1404 1404

S5 und 19 19

*Valores derivados de Equacgdo 8; (FORTLEV, 2022)
Fonte: Autor.
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Os valores empregados de CN (Considerando um solo do grupo tipo B e com condigao de
umidade AMC II), Dstore-perv para cada uma das sub-bacias a serem implantadas a técnica de
plantio de vegetacao nativa estao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Pardmetros individuas inseridos no SWMM para Plantio de Vegetacao Nativa.

PARAMETROS UND S1 S2 S3 S4 S5
Atual - 70,95 82,54 88,8 79,85 75,33
Z
o
Implementagdo da Técnica - 67,68 81,80 75,00 78,71 68,18
> Atual mm 5,64 5,64 5,64 564 5,064
&
a Implementagdo da Técnica mm 20,54 16,39 20,71 16,69 20,98

*Valores derivados de (ROSSMAN; EMERITUS; EPA, 2015).
Fonte: Autor.

Através das simulagdes realizadas seguindo os diferentes cendrios propostos para os telhados
vegetalizados, obteve-se o hidrograma representado pela Figura 7, e de modo a avaliar o
impacto de cada um deles no amortecimento das cheias na sub-bacia a Tabela 13, apresenta os
dados referentes aos valores gerais das simulagdes nos cenarios 01 e 02.

Tabela 13 — Resultados da simulagdo para os telhados vegetalizados (geral).

T ~  Escoamento Pico de Coeficiente de
. . Precipitacio Infiltracio . Armazenamento .
Cenario (mm) (mm) superficial (mm) cheia escoamento
(mm) (m3/s) superficial
Atual 50,57 36,10 12,90 1,57 33,82 0,26
Cenario 01 50,57 33,84 6,16 10,57 20,11 0,12
Cenario 02 50,57 35,09 9,44 6,04 27,49 0,19

Fonte: Autor.
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Figura 7 — Hidrograma da sub-bacia — Telhados Vegetalizados.
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Fonte: Autor.

Nota-se que ha uma grande contribuic¢do por parte da implementagdo dos telhados vegetalizados
no aumento da capacidade de armazenamento da sub-bacia, enquanto ausente apresentam
apenas 1,57 mm, e passando para os cenarios 01 e 02 temos um aumento para 10,57 mm e 6,04
mm, respectivamente. Isto demonstra a capacidade deste tipo de técnica em armazenar
pequenas quantidades do volume precipitado na sub-bacia, o que atrelado a grande area ocupada
por elas, resulta neste efeito de armazenamento e contribui para redugdo no pico de cheia.

Observa-se que houve diminuicdo na quantidade de &4gua infiltrada, com redugdo de
aproximadamente 6 % para o cendrio 01 e 3 % para o cendrio 02. J4 para os valores de
escoamento superficial houve reducdes do valor de 12,90 mm na situagao atual da sub-bacia
para 6,16 mm e 9,14 mm, o que contribui para diminui¢do do coeficiente de escoamento
superficial na faixa de 52,30 % e 26,93 % para os cendrios 01 e 02 respectivamente.

Para as simulagdes realizadas seguindo os diferentes cenarios propostos para o plantio de
vegetacao nativa, a Tabela 14 apresenta os dados referentes a bacia, possibilitando assim a
avaliacdo do impacto causado pela implementagdo desta técnica.

Tabela 14 — Resultados da simulagdo para o plantio de vegetacdo nativa (geral).

e s - Escoamento Pico de Coeficiente de
. Precipitacdo Infiltracao . Armazenamento .
Cenario (mm) (mm) superficial (mm) cheia escoamento
(mm) (m?/s) superficial
Atual 50,57 36,10 12,90 1,57 33,82 0,255
Cenario 01 50,57 35,78 12,90 1,89 33,82 0,255
Cenario 02 50,57 35,62 12,90 2,05 33,82 0,255

Fonte: Autor.
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Analisando ambos os cendrios propostos verificou-se que os valores encontrados para a maioria
dos parametros ndo resultaram num comportamento esperado, sem reducdo do escoamento
superficial, do coeficiente de escoamento superficial, tdo quanto, dos picos de cheia.

Um dos motivos para tal da-se pelo fato da vegetagdo atual do local ser classificada como
campos de altitude o que atrelado ao solo pertencente ao grupo hidroldgico tipo C, implica em
uma varia¢cdo muito pequena na Curva Numero do Soil Conservation Service — SCS, método
utilizado para calculo da infiltracao e escoamento das simulagdes, tendo seus valores alterados
de 70 para 71 quando considerando florestas com boa cobertura.

Avaliando o cendrio atual das sub-bacias que tiveram maior quantidade de implementacgao desta
técnica, observa-se que estas sdo areas compostas por grande parcela de dreas permedveis e
pouco contribuem com o escoamento superficial e considerando que a técnica de plantio de
vegetacdo nativa ¢ possivel apenas nas areas permeaveis justifica o pequeno impacto causado
pela sua implementagao.

Os dados referentes a bacia para os cendrios da aplicagdo dos microrreservatorios com e sem
drenagem, sdo apresentados na Tabela 15. Os hidrograma relativos a aplicacdo dos
microrreservatorios sao ilustrados na Figura 8.

Tabela 15 — Resultados da simulag¢do para microrreservatorios (geral).

c . s - Escoamento Pico de Coeficiente de
.. Precipitacao Infiltraciao . Armazenamento .
Cenario (mm) (mm) superficial (mm) cheia escoamento
(mm) (m?/s) superficial
Atual 50,57 36,10 12,90 1,57 33,82 0,26
MR - SD 50,57 35,98 4,21 10,38 10,45 0,08
MR - CD 50,57 35,98 13,02 1,57 18,73 0,26

Fonte: Autor. Legenda: MR — SD: Microrreservatorios sem drenagem; MR — CD:
Microrreservatorios com drenagem.

Figura 8 — Hidrograma da sub-bacia - Microrreservatorios.
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Pode-se observar que para os microrreservatorios com drenagem nao houveram impactos
significativos na diminuicdo do escoamento superficial e no coeficiente de escoamento
superficial, enquanto na infiltragdo ambas as configuracdes ndo apresentaram resultados
satisfatorios.

Para o pico de cheia houve redugdo de 33,82m?/s para 10,45m?3/s e 18,73m?/s, nas configuracdes
sem e com drenagem, respectivamente. Isto ocorre pelo fato da parcela de 4gua capturada pelas
estruturas serem efetivamente sequestradas do processo chuva-vazao, no caso em que nao ha
drenagem e desta forma toda 4gua armazenada na estrutura ndo segue para o exutdrio, assim
impactando também no escoamento superficial e seu coeficiente. J4 nos microrreservatorios
com drenagem, esta agua e liberada lentamente de modo a reduzir o pico da cheia ao distribuir
o volume que escoaria de uma vez ao longo do tempo.

4.4 Técnicas de controle centralizado

A Tabela 16, apresenta os dados referentes a sub-bacia em geral para as propostas de cenarios
com e sem drenagem para as bacias de deten¢do, enquanto seus respectivos hidrogramas estao
representados na Figura 9.

Tabela 16 — Resultados da simulagdo para os cenarios avaliados (geral).

e e ~  Escoamento Pico de Coeficiente de
.. Precipitacdo Infiltraciao . Armazenamento .
Cenario (mm) (mm) superficial (mm) cheia escoamento
(mm) (m?/s) superficial
Atual 50,57 36,10 12,90 1,57 33,82 0,26
BD -SD 50,57 35,96 0,50 14,11 0,76 0,01
BD - CD 50,57 35,96 13,06 1,57 7,50 0,26

Fonte: Autor. Legenda: BD — SD: Bacia de deten¢ao sem drenagem; BD — CD: Bacia de
detengdo com drenagem.

Figura 9 — Hidrograma da sub-bacia — Bacia de Detengao.
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Para as bacias de deten¢do, similarmente aos microrreservatorios, ocorre 0 mesmo, uma vez
que ambas possuem o mesmo comportamento de armazenar uma parcela da d4gua proveniente
dos eventos de precipitacdo, e ser possivel sua liberagdo ou nao a depender do caso, assim,
observa-se uma reduc¢do no pico de cheia de 33,82m?/s para 0,76m?/s e 7,50m%/s, nas
configuragdes sem e com drenagem, respectivamente, demonstrando-se assim a efetiva da
técnica no controle de escoamento superficial.

4.5 Comparaciao das técnicas

Através das simulagdes realizadas seguindo os diferentes cenarios propostos, foram obtidos os
hidrogramas (Figura 10), de modo a avaliar o impacto de cada uma das diferentes técnicas
compensatorias no amortecimento das vazdes de pico nas sub-bacias.

Figura 10 — Hidrogramas da sub-bacia com as técnicas compensatorias.
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Fonte: Autor. Legenda: MR — SD: Microrreservatorios sem drenagem; MR — CD:
Microrreservatorios com drenagem; BD — SD: Bacia de detengdo sem drenagem; BD — CD: Bacia
de detengdo com drenagem; TV: Telhados vegetalizados; PVN: Plantio de vegetacgdo nativa.

A Tabela 17, apresenta os valores numéricos para as simulacdes realizadas de modo a permitir
uma melhor visualizacao dos resultados.
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Tabela 17 — Resultados das simulagdes encontrados para cada uma das TC’s.

Cenario  Precipitacio (mm) Pico de Cheia (m*/s) Reducio no Pico de Cheia

Atual 50,57 33,82 -
MR - SD 50,57 10,45 69,09%
MR - CD 50,57 18,73 44,62%
BD - SD 50,57 0,76 97,77%
BD -CD 50,57 7,50 77,81%

TV -100% 50,57 20,11 40,53%

TV -50% 50,57 27,49 18,71%
PVN -100% 50,57 33,82 0,00%
PVN -50% 50,57 33,82 0,00%

Fonte: Autor. Legenda: MR — SD: Microrreservatérios sem drenagem; MR — CD:
Microrreservatorios com drenagem; BD — SD: Bacia de detengdo sem drenagem; BD — CD: Bacia
de deteng@o com drenagem; TV: Telhados vegetalizados; PVN: Plantio de vegetagdo nativa.

Observa-se que, de modo geral, a implementacdo das técnicas compensatorias propiciou
reduc¢do das vazdes de pico na bacia em estudo, com excec¢do da técnica de plantio de vegetagao
nativa. Tal fato da-se primeiramente as caracteristicas fisiograficas da sub-bacia de estudo a
qual apresenta parametros que dificultam a atuacdo efetiva do plantio, como o grupo
hidrologico do solo e também a declividade. Outro fator ¢ a ocupacdo do solo da sub-bacia, este
com alta taxa de areas impermeabilizadas o que impossibilita a implantacao desta técnica.

Em relagdo as técnicas de armazenamento (microrreservatérios e bacia de detencao), observa-
se que a efetividade das mesmas ¢ superior as demais avaliadas. Isto ocorre, primeiramente,
devido a possibilidade de que as mesmas sejam dimensionadas de forma a atender a necessidade
do projeto, assim, ao assumir uma vazao maxima de escoamento, € um determinado volume de
reservagdo, tais técnicas conseguem reproduzir fidedignamente suas condi¢des pré-
estabelecidas. J4 os telhados vegetalizados possuem como fator limitante a reduzida capacidade
a ser armazenada, ndo comportando grandes volume em funcao do peso.

As bacias de detencao obtiveram os melhores resultados para reducio no pico de cheia, sendo
aproximadamente 98% para configuragdo sem drenagem e 78% para configuragdo com
drenagem.

Os microrreservatorios e os telhados vegetalizados, possuem uma atuacao semelhante e estao
relacionados com controle na fonte, sendo sua implementacdo limitadas apenas em areas de
ambiente construido, onde sua efetividade estd relacionada com a precipitagao direta,
diferentemente das bacias de detencdo, as quais conseguem capturar o volume escoado pelo
canal de drenagem que trazem consigo o volume escoado na sub-bacia como um todo.

Apesar do mencionado, os telhados vegetalizados conseguiram uma reduc¢do no pico de cheia
bem préoxima ao obtida pelos microrreservatérios com drenagem, estes considerando a
configura¢do mais usual e de facil implementacdo, sendo de aproximadamente 40% e 45%,
respectivamente.
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5 CONCLUSOES

Através deste estudo observa-se que ¢ possivel avaliar os efeitos da implementacao de técnicas
compensatdrias em bacias urbanizadas utilizando o SWMM como ferramenta de simulagao.
Em sua maioria, as técnicas compensatorias avaliadas demonstraram-se eficientes no controle
do pico de cheia e do escoamento superficial, com exce¢do do plantio de vegetacdo nativa, a
qual nao apresentou reducdo nos parametros avaliados em virtude de suas caracteristicas
individuais e desta forma ndo sendo indicada para solucionar o problema de cheias na area de
estudo.

Destaca-se, para a bacia em pauta, em funcao das condic¢des atuais de uso e ocupagao, a adogao
de controle centralizado, através das bacias de detencdo com redugdes de 77,81% a 97,77% nas
vazdes de pico em cada um dos cenarios avaliados, seguido do controle na fonte por meio dos
microrreservatorios com 44,62% a 69,09% e depois pelos telhados vegetalizados com 18,71%
a 40,53%.

A escolha do tipo de técnica a ser implantada, conforme apresentado, depende de diversos
fatores, principalmente dos fisiograficos, uma vez que todas as técnicas dependem de areas para
sua implementagdo. Desta forma, a depender da situagdo atual da area alvo existem limitagdes
de uma ou outra técnica e a escolha dependera destes fatores.

Nao foi possivel avaliar os impactos causados pela implementacao das técnicas em escala de
microdrenagem, uma vez que, por se tratar de uma bacia hidrografica com dados escassos, seu
modelo foi construido com tais limita¢des de forma simplificada.

Recomenda-se para trabalhos futuros, a avaliagdo do emprego das técnicas compensatorias
associadas ou ndo sujeitas a chuvas de projeto com distintos periodos de retorno possibilitando
uma andlise ampla do manejo de 4guas pluviais para a sub-bacia do Ribeirdo Vai e Volta no
municipio de Pogos de Caldas-MG.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Através da realizagao deste trabalho puderam ser identificadas as areas criticas na sub-
bacia estudo, as quais sdo susceptiveis a geragdo, transporte e acumulo de escoamento
superficial. A identificacdo destas areas ¢ essencial na tomada de decisdo para alocacdo de
técnicas compensatdrias, uma vez que para terem um bom desempenho ¢ preciso que sejam
instaladas em locais ideias e que favorecam a forma de atuagdo delas, sendo baseadas em
infiltracdo ou armazenamento, ¢ em escala de lote ou de bacia.

A utilizagdo de um modelo hidrolégico calibrado e validado para realiza¢do do estudo
proporcionou analisar o efeito da implantacao das técnicas compensatorias através do SWMM,
uma vez sendo possivel avaliar cenarios distintos de ocupagao e compara-los entre si e também
com a situacao atual da sub-bacia.

Desta forma, os resultados deste trabalho apontam a aplicabilidade das técnicas
compensatdrias como forma de reducdo das vazdes de pico e do escoamento superficial,
demonstrando-se assim uma importante ferramenta para tomada de decisdes a respeito dos
sistemas de drenagem.

Ao comparar o comportamento das técnicas estudadas, observou-se que as técnicas de
controle centralizado baseadas em armazenamento possuem uma maior eficacia na reducao dos
valores de vazao maxima, enquanto as técnicas de controle na fonte com excec¢ao do plantio de
vegetacao nativa, conseguiram resultados similares entre si. Além disso verificou-se que a
medida de plantio de vegetagdao nativa ndo demonstrou-se eficaz nas andlises realizadas, nao
sendo indicada como forma de solucionar o problema de cheias da sub-bacia.

Recomenda-se para trabalhos futuros comparagao das técnicas ja definidas com chuvas
distintas, podendo ser variando o tempo de retorno e também com as chuvas utilizadas no estudo
para desenvolvimento, calibragdo e validagao do modelo hidrologico desta forma propondo um
cenario mais usual e decorrente na bacia de interesse, além de aplicar técnicas distintas das
apresentadas, bem como avaliar o comportamento de um conjunto de técnicas e assim propor a
forma mais eficiente no controle de cheias para a sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta no municipio

de Pocgos de Caldas - MG.
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