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Uso de técnicas de low impact development
no controle de impactos hidrolégicos

Use of low impact development techniqgues to control hydrological impacts
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RESUMO

O crescimento desordenado traz diversas implicacbes na drenagem das
bacias urbanas, principalmente no referente a alteragdes no escoamento
pluvial. A bacia Mae dAgua em Viaméao (RS), no Brasil, retrata esse problema.
Assim, levanta-se a seguinte questdo: existem solucbes de Low Impact
Development (LID) compativeis com a mitigacao de impactos hidrolégicos
em situagdes de ocupacdo urbana em consolidagcao? Para isso, foram
realizadas simulacoes de trés cendrios de urbanizacao: o atual, o futuro e o
possivel. O cenario atual representa o sistema atual; o futuro é representado
pela concretizacao do Plano Diretor de Viamdo, com taxa de permeabilidade
de 10% nos lotes; e o possivel foi apresentado por meio da insercdo das
medidas de LID (vegetative swales e pavimentos permeaveis) e taxas de
permeabilidade de lote do cenario futuro. As simulacoes foram realizadas no
modelo Storm Water Management Model (SWMM) para chuvas de projeto
com tempo de retorno de 2,5,10 e 20 anos. O cendrio que se apresentou mais
critico quanto a problemas de drenagem foi o futuro. No possivel, mesmo com
medidas mitigadoras, ainda existem volumes extravasados em alguns pontos,
porém as LID reduziram o volume escoado na bacia em até 14% para o tempo
de retorno de 2 anos. As medidas de LID apresentaram melhor desempenho
para chuvas com menores tempos de retorno. A melhor eficiéncia na reducao
dos volumes escoados foi através da manutenc¢ao de taxas de permeabilidade
do solo. Porém, as LID auxiliam na reducdo do escoamento superficial, sendo
uma alternativa viavel para areas que ja estdo consolidadas.
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ABSTRACT

The disordered urban growth has several implications for the drainage
of urban watersheds, especially regarding changes in runoff. The Mae
ddgua watershed in Viamao/RS in Brazil portrays well this problem.
Therefore, the following issue arises: are there LID solutions compatible
with the mitigation of hydrological impacts in situations of urbanization
under consolidation? In this respect, simulations were performed for
three different urbanization scenarios, being: the current, the future,
and the possible scenarios. The current scenario represents the current
system. The future scenario is represented by the implementation of
the current Master Plan of Viaméao, with permeability rate of 10% in the
lots. The possible scenario was presented through the insertion of LID
measurements (vegetative swales and permeable pavements) and with
the lot permeability rates of the future scenario. The scenario simulations
were performed in the SWMM model for design rainfalls with a return
period of 2, 5 10 and 20 years. The most critical scenario regarding
drainage problems was the future scenario. In the possible scenario, even
with mitigating measures, there are still flood volumes in some points, but
the LIDs reduced the volume flowed in the watershed by up to 14% for
the RP of 2 years. The LID measurements showed best performance for
rainfalls with lower return period. The best efficiency in the reduction of
runoff volumes was through the maintenance of soil permeability rates.
However, LIDs help to reduce surface runoff, being a viable alternative for
areas that are already consolidated.
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o

sistema de saneamento inadequado, tanto em termos de projeto
INTRODUCAO como de conceitos.

O crescimento urbano desordenado traz diversas implicagdes na
drenagem das bacias urbanas, principalmente no que se refere a
alteragdes no escoamento. Esses problemas sdo gerados princi-
palmente pela forma como a ocupagdo se desenvolve — muitas
vezes sem planejamento, sem controle do uso do solo, com ocu-

pagdo de dreas de risco de inundagdes e escorregamentos — e pelo

m)

O ciclo hidrolégico, em condigdes naturais, pode ser considerado um
sistema em equilibrio dindmico. Contudo, o processo de urbanizagao,
pautado na intervengdo antropica sem planejamento, trouxe grandes
complicagdes para a questdo de aguas urbanas, trazendo consequén-
cias a populagdo e ao meio. A questdo da drenagem urbana tornou-se

bastante complexa no atual contexto da demanda ambiental crescente,
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pois envolve, além dos ambientais, aspectos sanitdrios, paisagisticos,
sociais e técnicos (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005;
MARSALEK et al., 2007).

As alternativas para minimizag¢do do problema devem considerar
medidas institucionais (ndo estruturais) e também estruturais, sendo
possivel a prevengdo em areas nao ocupadas por meio de um planeja-
mento adequado. Porém, atualmente existem muitos locais de ocupa-
¢do densificada, resultando em diversos problemas hidroldgicos que
devem ser mitigados.

De acordo com Tucci (2008), o planejamento urbano acontece prio-
ritariamente para a regiado ocupada pela populagdo de rendas média e
alta. Nas areas de ocupagio ilegal, observam-se processos de invasao,
com construgdes frequentemente ocorrendo sobre dreas de risco, como
de inundagdes e de escorregamentos, com mortes durante o periodo
chuvoso. Assim, trata-se do conceito de cidades formal e informal, e a
gestdo urbana geralmente atinge somente a primeira.

No entanto, muitas vezes, na tentativa de formalizacdo dessas dreas,
mesmo com a institui¢do de ferramentas de planejamento, os conceitos
de urbanizagio ainda visam a ocupagio densificada, nio priorizando
conceitos sustentaveis para a gestio adequada das cidades. Essa linha de
pensamento é ainda muito comum em alguns paises, incluindo o Brasil.

A bacia hidrografica Mae d’Agua, localizada no municipio de
Viamao, no Rio Grande do Sul, retrata bem essa realidade. Essa bacia
ja vem sofrendo com problemas de assoreamento da rede de drena-
gem e consequentes alagamentos. Além de sua ocupagdo ocorrer em
areas de risco por popula¢des de baixa renda, o municipio permite a
impermeabiliza¢do urbana por meio do estabelecimento de baixas
taxas de permeabilidade dos lotes, em uma tentativa de ordenagéo da
regido pelo plano diretor municipal.

Uma eficiente ferramenta que vem sendo utilizada para aproximar
a drenagem urbana ao desenvolvimento sustentavel é o conceito de low
impact development (LID). O LID apresenta o planejamento de espagos
urbanos por meio da conservagao de processos hidroldgicos, redire-
cionando as dguas pluviais para seu aproveitamento, sua infiltracio e
sua evaporagao (USDOD, 2004), mitigando os impactos provenientes
da urbanizac¢do desordenada.

Modelos espacializados, como o storm water management model
(SWMM), vém sendo utilizados para avaliar o efeito integrado de LID
em bacias urbanas, apresentando bons resultados (BOSLEY, 2008; LEE
et al., 2012; QIN; LI; FU, 2013; SUN et al., 2014; ROSA; CLAUSEN;
DIETZ, 2015; VINAGRE; LIMA; LIMA JUNIOR, 2015). De acordo
com Bosley (2008), a modelagem hidrolégica espacialmente distri-
buida é o melhor método para comparar a resposta da inser¢do dos
LID e da drenagem convencional. Porém, segundo o autor, ainda
existem muitas dificuldades nas simula¢des dos LID, pois requer-
-se conhecimento detalhado e avaliagdo dos efeitos hidroldgicos em

microescala distribuida, e os modelos ndo representam de forma
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otimizada todos os processos hidroldgicos considerados importan-
tes na avaliagdo de LID.

Lee et al. (2012) avaliaram o efeito das LID (vegetative swales,
trincheiras de infiltracio, wetlands etc.) na reducdo do escoamento
superficial no distrito de AsanTangjung na Coreia do Sul, que possui
precipitagdo total anual similar & do Rio Grande do Sul. Os resulta-
dos mostraram uma redugdo de 7 a 15% da vazio de pico, para 50 e
100 anos de tempo de retorno, respectivamente. Qin, Li e Fu (2013)
alcancgaram resultados satisfatorios na calibracdo do modelo hidrolé-
gico SWMM, encontrando um erro relativo de 6,7% na vazao de pico
e obtendo maiores desempenhos dos pavimentos permedveis sobre
outras LID nas simulag¢des. O erro relativo dos resultados de vazdes
de pico obtidos por Lee et al. (2012) foi inferior a 14%. Rosa, Clausen
e Dietz (2015) encontraram valores de coeficiente de Nash-Sutcliffe
maiores que 0,8 na calibragdo de bacias com LID na calibra¢ido do
volume escoado superficialmente e das vazdes de pico.

Essa questdo ainda ¢ pouco explorada no Brasil, porém alguns tra-
balhos vém apresentando o uso de medidas de baixo impacto, como
LID, na resolugao de problemas de ordem hidroldgicas em areas urba-
nas em outros paises (LEE et al., 2012; QIN; LL; FU, 2013; SUN et al.,
2014). Com isso, avaliou-se, neste trabalho, a aplicabilidade de medi-
das estruturais de LID (vegetative swales e pavimentos permeaveis) no
controle de impactos hidrolégicos da expansdo urbana em uma bacia

urbana, por meio do uso do modelo espacializado SWMM.

METODOLOGIA

A drea de estudo compreende a sub-bacia do Arroio Central, perten-
cente a bacia hidrografica Mae d’Agua, localizada na regiio metropoli-
tana de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul, entre os muni-
cipios de Porto Alegre e Viamao (Figura 1). Essa drea constitui uma
das nascentes da bacia do Arroio Dilavio, que corta grande parte do
perimetro urbano do municipio de Porto Alegre.

A bacia Mée d’Agua possui topografia levemente ondulada, cuja
formacédo geoldgica é composta de granito. A drea encontra-se na
regido de clima subtropical imido, de acordo com a classifica¢ao de
Koppen, com temperatura média anual entre 14 e 20°C, e precipitagdo
total anual variando de 1.200 a 2.000 mm bem distribuidos ao longo
do ano (POLETO; MERTEN, 2007).

O tipo de solo predominante na area da bacia é areno-argiloso,
tipo Podzolico vermelho amarelo de substrato granodiorito e gnaisse,
formado por solos minerais rasos com muito material de rocha em
decomposigio, ocorrendo em encostas de alto declive associado a aflo-
ramentos rochosos (RANGEL, 2008). Solos argilosos e em regides de
alta declividade favorecem o aumento do volume e da velocidade do
escoamento superficial, sendo potencializado, nesse local, pelas altas

precipitagdes que ocorrem na regiao.

Eng Sanit Ambient | v.24 n6 | nov/dez 2019 | 1195-1208 0



Uso de LID para controlar impactos hidrologicos

A bacia é composta de quatro afluentes principais, abrangendo
uma 4rea de 3,34 km?. As altitudes variam de 290 metros nos altos do
morro Santana a 40 metros nas regides mais baixas.

A sub-bacia do Arroio Central possui 0,91 km? e apresenta grande
concentragdo de problemas quanto a ocupagio urbana, com cresci-
mento em dire¢do as nascentes. A declividade média do rio principal é
de 5,97%, e o tempo de concentragio é de aproximadamente 30 minu-
tos, estimados a partir de geoprocessamento. A bacia central possui
aproximadamente 60% de sua area impermeabilizada, de acordo com
imagens de satélite. Essa sub-bacia apresenta as mesmas caracteristi-
cas da bacia Mide d’Agua, em que est4 contida.

A bacia Mae d’agua possui estimativa de 18.246 habitantes e 5.907
domicilios, sendo a renda média dos responsaveis pelos domicilios de
R$ 997, de acordo com o Censo de 2010 (IBGE, 2010). O processo de
urbanizagio na drea da bacia remonta a década de 1950, com a for-
magao dos primeiros loteamentos, acentuando-se a partir dos anos
1970, sendo a regido habitada por pessoas que ndo tinham condi¢des

de ocupar os lotes urbanizados na cidade. A ocupagio da drea, onde

o tragado das vias nao seguiu nenhum tipo de planejamento, ocorreu
de maneira desordenada. A ocupagido ocorreu até mesmo em areas
de risco, como nas encostas do morro Santana e as margens dos cur-
sos de 4gua, desmatando a vegetacdo natural (HUFFNER; MENDES,
2013), o que potencializa os problemas de inundag¢des e alagamentos
na bacia. Os bairros nela contidos ndo apresentam sistemas publicos
de drenagem urbana e saneamento.

A drea pertence ao perimetro urbano de Viamao, localizado na
Macrozona Urbana de Consolidagdo, segundo o Plano Diretor do
municipio. A taxa de permeabilidade exigida por lote nessa macro-
zona ¢ de 10% do terreno, definido como o percentual expresso pela
relagdo entre as dreas do lote sem pavimentagdo impermedvel e sem
construcio no subsolo e total do terreno (VIAMAQ, 2013), o que per-

mite o aumento da impermeabilizagdo da bacia.

Definicao dos cenarios de urbanizacao
As simulagdes foram realizadas para trés cendrios de urbanizagdo: o

atual, o futuro e o possivel. O cendrio atual é representado pelo sistema
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Figura 1- Localizacio da sub-bacia do Arroio Central da bacia hidrografica Mde d’Agua.
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atual de acordo com levantamento realizado na bacia, o mapa de uso
do solo gerado a partir da imagem de satélite Quickbird para o ano de
2014, com resolugdo de 0,5 metros, sem nenhuma intervengao e com
as taxas de permeabilidade atuais, totalizando 60% de area imper-
meavel na bacia.

O cendrio futuro é representado pela concretizacio do Plano Diretor
de Viamio (VIAMAO, 2013), considerando a taxa de permeabilidade
de 10% dos lotes, totalizando uma drea impermedvel na bacia de aproxi-
madamente 85%. Nele, estimou-se a expansao urbana, considerando-se
critérios do plano diretor do municipio de Viamao, no qual é estabele-
cido que a regido se encontra na Macrozona Urbana de Consolidagéo.
Essa regido, segundo a Lei Municipal n° 4.154/2013 (VIAMAO, 2013),
¢ uma zona prioritaria para investimentos em infraestrutura urbana,
como pavimentagao de ruas, a fim de consolidar essas areas. Com base
nesses critérios, foi considerada a pavimentagéo de todas as vias, 10%
de permeabilidade de todos os lotes e 0 avango da ocupagédo nas dreas
de vegetagio, totalizando 90% de drea impermedvel na bacia.

Ja o cenario possivel é apresentado pela inser¢do das intervengoes
propostas, sendo elas pavimentos permedveis e vegetative swale, que é
aqui entendida como uma vala de infiltragdo de grande largura — na
prética, uma depressdo vegetada no terreno natural ou escavada, capaz
de acumular, em sua superficie, aproximadamente 1 m de lamina da
agua temporariamente. As vias dos pavimentos permeaveis foram defi-
nidas de acordo com a declividade e por ndo serem rotas de trafego
intenso e de veiculos pesados. Propos-se a localizagdo das vegetative
swales nos locais onde atualmente existem espagos vegetados na bacia.
Foram escolhidas essas infraestruturas considerando-se as caracte-
risticas urbanisticas da area de estudo, como a falta de espago para
estruturas de manejo pluvial, populagdo de baixa renda e dreas publi-
cas ainda disponiveis. Nesse cendrio, foram propostas intervengoes de
LID supondo a ocupagio do cenario futuro, referente a implantagdo
do Plano Diretor de Viamao. No entanto, as sub-bacias 1 e 2 (Figura 2)
ndo foram ocupadas, mantendo a drea permeavel de seu cendrio atual,
totalizando 80% de drea impermedvel na bacia. Essas sub-bacias apre-
sentam maiores declividades e sdo onde se encontram as nascentes do
rio principal, por isso, deve-se evitar a ocupagdo nessas areas, man-
tendo a preservagio do local.

Na simula¢o atual, pode ser verificado se o sistema existente garante
o adequado escoamento das dguas pluviais. Os resultados obtidos para
os cendrios simulados permitiram uma evolugdo comparativa, verifi-

cando os efeitos obtidos com as medidas propostas.

Calibracdo e validacado

Os dados de chuva utilizados na calibragio e validagdo sdo provenien-
tes de uma estagdo pluviométrica localizada no Instituto de Pesquisas
Hidrdulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

(UFRGS) (Figura 3). Essa é a estagdo mais proxima a area de estudo,
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com uma série de 5 anos, de dezembro de 2003 a abril de 2008, com
dados de 15 em 15 minutos.

Para calibrag¢do, foram utilizados quatro eventos de dados de
cota medidos préximos a foz do Arroio Central antes da confluéncia
(Figura 3), onde existe um estreitamento da se¢do do canal. Os dados
sdo referentes ao ano de 2005, e a se¢do possui uma curva-chave ja
pré-estabelecida. Cada evento foi utilizado independentemente para
ajustar os pardmetros da calibragio.

Foi utilizado o método de tentativa e erro na calibra¢io, a fim de
minimizar a diferenga entre as vazdes calculadas e as medidas em
campo. Buscou-se a calibragdo dos pardmetros dos quais havia maior
incerteza quanto aos seus valores. Assim, o modelo foi calibrado com
as seguintes variaveis: largura das sub-bacias, coeficiente de rugosidade
de Manning (n) e pardmetros de infiltragdo. No estudo realizado por
Rosa, Clausen e Dietz (2015), o modelo SWMM demonstrou maior
sensibilidade aos ultimos, principalmente pelo déficit de umidade do
solo inicial, e ao segundo tanto para bacias sem infraestruturas de LID
como para aquelas com inser¢des dessas infraestruturas.

Supos-se que os pardmetros de infiltracdo do modelo de Horton
ndo variam espacialmente, nesse caso considerando as caracteristicas
dabacia, entdo se podem definir valores iguais para todas as sub-bacias.
Ja a largura e o n de Manning para dreas permedveis, impermeaveis
e para os trechos sdo varidveis espacialmente, sendo diferentes para
cada sub-bacia ou trecho. Dessa forma, para a calibragdo manual des-
ses pardmetros, foram utilizados coeficientes ponderadores, definidos
a partir dos resultados da primeira tentativa de calibragio, pelos quais
seus valores iniciais foram multiplicados. Os resultados obtidos para
esses coeficientes sao iguais para todas as sub-bacias.

Para avaliar o ajuste dos hidrogramas na calibragiao do modelo,

optou-se pelo erro dos volumes (AV) por meio da relagdo entre os

Legenda
. NOs
Trechos (T)

g Sub-bacias (S)

Figura 2 - Discretiza¢ao da sub-bacia do Arroio Central Mae d’agua.
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volumes calculados e observados dada pela Equagdo 1 e também pela

raiz do erro quadratico médio (RMSE) dada pela Equacio 2:

2 Qcal(i)— ; Qobs(i)

AV (%) = =L *100 (1)

Z Qobs(i)
i=1

Z (Qcal, - Qobs,)
@

n

RMSE =

Avaliou-se também o coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe

(COE), calculado por meio da Equacéo 3:

z (Qobs(i) - Qcal(i))2
COE=1- = 3)

th (QObs(a) - (:ed)z

Em que:

Qobs = vazao observada no fim do intervalo de tempo i (m>.s?);
Qcal = vazdo calculada no fim do intervalo de tempo i (m®.s?);
Qmed = vazdo média do evento observado no periodo de simulagéo;

n = numero de intervalos de tempo do evento analisado.

O RMSE e o COE procuram avaliar a qualidade do ajuste, sendo
mais sensiveis aos erros nas vazdes maximas (TUCCI, 1998).

A validagdo do modelo avaliou a eficiéncia do SWMM em simu-
lar hidrogramas reais para a bacia de estudo. Para valida¢ao, foram

selecionados trés eventos da série de vazdes, excluidos da calibracio.
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Utilizou-se a mediana dos valores dos pardmetros definidos durante

a calibracdo, pois esta se demonstrou mais adequada que a média.

Simulacdes dos cenarios de urbanizacao
Neste trabalho, as simulagoes hidrolégicas e hidraulicas foram realizadas
por meio do modelo SWMM. Na simulagio da transformagéo chuva-
vazao, o modelo trata cada sub-bacia como um reservatdrio nao linear,
incluindo evaporagao, armazenamento em depressao, infiltracao e escoa-
mento superficial. As perdas por infiltragio, nesta pesquisa, foram estimadas
pela equagdo de Horton, a qual vem sendo demonstrada como preferén-
cia na literatura no uso do SWMM (LEE et al., 2012; QIN; LI; FU, 2013).
O processo de transformagao chuva-vazio é representado pela com-
binagdo das equagdes de continuidade e de Manning, como demons-

trado na Equagdo 4.

5 1
‘3—}: —ig e (h-d) 7S @)
Em que:

A = area da superficie da bacia;

S = declividade da bacia;

i, = precipitacdo efetiva;

n = coeficiente de Manning;

dP = altura correspondente ao armazenamento por depressio;

h = profundidade da 4gua no reservatorio;

t = tempo;

W = largura representativa.

O transporte de 4gua em um trecho estd regido pelas equagoes de
conservagdo de massa e da quantidade de movimento. O SWMM per-
mite a escolha do nivel de sofisticagdo para a resolugio dessas equagoes,
por intermédio de diferentes modelos hidraulicos. Para este trabalho,
utilizou-se 0 Modelo da Onda Dinémica (hidrodinamico), que resolve
as equagoes de Saint Venant completas unidimensionais.

Foram utilizadas 4 chuvas de projeto na simulagdo dos cenérios,
com tempos de retorno (TR) de 2, 5, 10 e 20 anos, estimadas a partir
da relagdo intensidade-duragao-frequéncia (IDF) estabelecida para o
posto pluviométrico localizado proximo a bacia, nas areas adjacentes
ao IPH/UFRGS (GOLDENFUM; CAMANO; SILVESTRINI, 1990).

A duragao da precipitagao adotada foi estimada por meio de simu-
lagdes realizadas com hietogramas de projeto de duragéo de 1, 3, 5,
6 e 10 horas, com tempo de retorno de 20 anos. A intensidade média
de cada um desses hietogramas foi testada como uma chuva cons-
tante no modelo calibrado. Com isso, calculou-se o tempo da curva S,
ou seja, o tempo desde o inicio da chuva até a estabilizagdo da vazao.
Entdo, definiu-se o tempo de duragdo mais apropriado para a bacia
quando o tempo de dura¢io do hietograma fosse aproximadamente

igual ao da curva S representativo de todas as duragdes.

1200

Encontrou-se, assim, o valor de cinco horas, que foi utilizado como a
duragao de todas as chuvas de projeto, permitindo que toda a precipita-
¢do contribuisse no hidrograma do exutdrio da bacia. Metodologia simi-
lar, para estimar a duragdo da chuva de projeto, foi utilizada por Kang
et al. (2013) com resultados analogos, ou seja, foi obtida duragéo cri-
tica bastante superior ao tempo de concentragdo da bacia. A discreti-
zagio temporal foi de cinco minutos, sendo desagregada pelo método
dos blocos alternados. O total precipitado para cada tempo de retorno
(2,5, 10 e 20 anos) foi de 46,9; 56,2; 64,4; e 73,7 mm respectivamente.

Para discretizagao da bacia, foram consideradas as varia¢des da
topografia, as linhas de fluxo e a homogeneidade das caracteristicas
urbanas e de uso e ocupagdo do solo. Na Figura 2, estdo apresentadas
as 26 sub-bacias discretizadas, os 26 nds definidos como as jung¢oes
que ligam os trechos e recebem a contribui¢ao das sub-bacias e os
26 trechos de drenagem. Dados referentes a discretizagdo da bacia, a
declividade, as dreas de contribuigdo e aos perimetros das sub-bacias
foram calculados pela manipula¢do de imagens e do modelo digital
de terreno (MDT) gerado a partir das curvas de nivel de 1 em 1 m do
municipio (HASENACK; WEBER; LUCATELLI, 2010) com o uso do
software de sistema de informagdes geograficas ArcGIS®.

Uma estimativa inicial usada para as larguras das sub-bacias foi pela lar-
gura do retdngulo equivalente, que relaciona o perimetro e a drea da bacia.
Posteriormente, esse parametro foi calibrado. A altura do armazenamento
em depressoes e o coeficiente de rugosidade foram definidos de acordo
com faixas de valores sugeridas na literatura (AKAN, 1993; ROSSMAN,
2008), observadas as caracteristicas de campo. As caracteristicas defini-
das para cada componente do modelo seguem apresentadas na Tabela 1.

Foram realizados levantamentos em campo para averiguagao e
georreferenciamento das estruturas de drenagem urbana existentes.
Nesses levantamentos, determinaram-se o comprimento e a largura ou
o didmetro de pontes e canalizagdes. Também foi realizado o detalha-
mento de cinco segdes transversais do curso d'agua principal (Figura 3),
tendo sua localizagdo definida com base nas mudangas da morfologia
do canal. O levantamento topografico foi realizado com o uso de uma
estagdo total. O comprimento e a declividade dos canais foram calcu-
lados a partir do MDT. O coeficiente de rugosidade de Manning foi
definido conforme as caracteristicas de campo.

Os n6s foram representados pelos encontros entre canais, locais
de mudanga de se¢do ou inicio e fim de canalizagdo e pontes. As cotas
e coordenadas desses nos foram obtidas de acordo com MDT e levan-
tamento em campo.

A versao atual do SWMM 5.1.77 fornece um médulo de controle
de LID fundamentada em processos fisicamente embasados e pode
simular explicitamente o desempenho hidroldgico dessas técnicas.
As componentes desse mdédulo variam de acordo com cada tipo de
LID. A modelagem é simplificada em escala de lote ou sub-bacia para

um evento Unico e continuo com degradagdo do desempenho ao longo
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do tempo. Um esquema do balango utilizado pelo modelo ¢é apresen-
tado de maneira geral na Figura 4.

Ressalta-se que as vegetative swales apresentam apenas a zona deno-
minada “superficie” e os pavimentos permedveis as zonas “superficie”
e “armazenamento”. O escoamento superficial de saida da LID ¢é fun-
¢do da profundidade da dgua na superficie e é calculado por meio da
férmula de Manning. A infiltragdo nas LID ¢ calculada por meio do
modelo de Green-Ampt com base nos pardmetros de entrada (Tabela 2).
O valor de profundidade usado na equagao de infiltragiao de Green-
Ampt é a distAncia média entre a superficie da dgua e a do solo sobre
a se¢do transversal trapezoidal da swale.

As infraestruturas de controle foram alocadas nas sub-bacias
selecionadas na quantidade definida de acordo com o espago dispo-
nivel observado em campo e em imagem de satélite. A localizagdo e o
dimensionamento das infraestruturas de LID seguem apresentados na

Tabela 2. As LID recebem a contribuigdo do total da drea impermedvel

da sub-bacia em que estd localizada, funcionando em paralelo, como
estabelecido pelo modelo SWMM (ROSSMAN, 2008).

Os parametros do pavimento permedvel inseridos no modelo
foram retirados de Korkealaakso et al. (2014), Urbonas e Stahre (1993),
Aratjo, Tucci e Goldenfum (2000) e Acioli et al. (2003), e os dois ultimos

ET Escoamento superficial

(entrada)
Escoamento superficial (saida) m

< Superficie

Armazenamento

l Infiltracdo

Figura 4 - Esquema do balanc¢o do /ow impact development utilizado
no storm water management model.

Tabela 1- Dados do storm water management model para cada sub-bacia e trecho do modelo.

Area (ha) Largura inicial (m) Declividade (%) Area impermeavel (%) Comprimento do trecho (m)
Sl 00 T1 187

296 1220 365
S2 748 1281 364 0]l 12 148
S3 352 659 360 259 T3 30
54 078 228 425 358 T4 20
S5 092 252 376 46) 15 100
S6 186 555 297 371 T6 168
S7 235 829 236 526 17 40
S8 11 560 96 796 T8 270
S9 449 1502 151 805 19 140
S10 6.21 1079 14 869 T10 30
ST 267 a1 98 897 m™m 115
S12 466 930 138 725 T2 230
S13 764 1591 180 677 T3 20
S14 318 505 13 875 T4 165
S15 548 174 138 800 T5 210
S16 542 1889 15 848 T6 60
S17 409 1213 170 723 7 160
S18 619 978 130 790 T8 25
S19 251 392 87 801 T19 100
520 253 520 124 775 T20 12
S21 206 389 108 86 T21 235
522 401 1044 153 520 122 20
523 195 418 124 716 123 60
524 162 478 134 726 124 10
525 091 322 149 721 125 120
526 175 86,3 6.2 442 126 20
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trabalhos instalaram pavimentos permedaveis proximos a drea de estudo,
onde realizaram medi¢des em campo, demonstrando eficiéncia para o
tipo de solo e a profundidade do lengol fredtico do local.

O volume do reservatorio do pavimento permeével e a profundidade
média de armazenamento da vegetative swale foram estimados por meio da
metodologia apresentada por Silveira e Goldenfum (2007). Utilizaram-se
os parametros da mesma IDF do posto pluviométrico localizado pro-
ximo a bacia, com tempo de retorno de 10 anos, alcangando o valor de
350 mm para altura do reservatério e 1.000 mm para profundidade da
area vegetada, que é escavada e apresenta declividade das paredes de 5%.

As declividades das LID foram definidas de acordo com a do terreno.
Estudos tratam da eficiéncia de LID, como pavimento permedvel em decli-
vidade de até 10% (HASELBACH; VALAVALA; MONTES, 2006) e de até
20% para faixas vegetadas (SCHUELER, 1987). Os pardmetros utilizados no

modelo SWMM para as infraestruturas de LID encontram-se na Tabela 3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se que os valores de infiltragdo que se adaptaram melhor & maior

parte dos eventos sao referentes ao tipo de solo arenoargiloso, conforme

Tabela 2 - Localizagdo e tamanho das infraestruturas de low impact
development (LID).

Sub- Area de . % area
S7 Vegetative swale 2550 2 109
S8 Vegetative swale 2510 1 14,7
Vegetative swale 2740 1
S9 109
Pavimento permeavel 2145 1
Vegetative swale 1960 2
S10 48
Pavimento permeavel 1000 1
Vegetative swale 2470 2
S12 6.8
Pavimento permeavel 720 1
Vegetative swale 3890 2
S13 71
Pavimento permeavel 1530 1
S15 Pavimento permeavel 1220 1 22
Vegetative swale 2080 2
S18 55
Pavimento permeavel 1300 1
S19 Pavimento permeavel 633 1 25
S17 Vegetative swale 1460 2 36
Vegetative swale 1015 2
S20 6]
Pavimento permeavel 520 1
Vegetative swale 635 2
S21 50
Pavimento permeavel 400 1
Vegetative swale 5070 2
S22 171
Pavimento permeavel | 1800 1
S26 Vegetative swale 1070 2 6]

1202

estabelecido por Terstriep e Stall (1974), condizente com o tipo de solo
daregido. A mediana dos pardmetros de infiltragio de Horton definidos
na calibragdo foram: taxa de infiltracdo méaxima de 130 mm.h; taxa de
infiltracdo minima de 7 mm.h'; constante de decaimento de 2 (1.h).

Os valores de largura que melhor se adaptaram ao modelo para
os eventos foram os estabelecidos inicialmente. Esse fato demonstrou
eficiéncia do método utilizado na estimativa das larguras das sub-
-bacias. Quanto aos valores de Manning, os eventos comportaram-se
de maneira diferenciada entre eles, porém todos os valores encontra-
dos foram iguais ou maiores aos estabelecidos inicialmente de acordo
com o tipo de material ou fundo. A mediana do coeficiente, usado no
estabelecimento dos valores de Manning, definido na calibragdo foi de
2 vezes o valor inicial estabelecido de acordo com o tipo de material.

Graficamente, na Figura 5, pode-se observar que a calibragio apre-

sentou comportamento similar ao observado no evento 1. Os maiores

Tabela 3 - Parametros do storm water management model para as
infraestruturas de low impact development.

A Pavimentos Vegetative
Parametros o
permedveis swales

Camada de superficie

Profundida de armazenamento (mm) 3 200
Cobertura vegetal (fracao) na. 02
n Manning 005 | yyccuemons
Declividade (%) 8 8
Declividade das paredes laterais (b.a™) na. 5
Revestimento
Espessura (mm) 100 na.
Indice de vazios (vazios.solidos” 02 na.
Superficie impermeavel (fracao) ) na.
Permeabilidade (mm.h" 540 na.
Fator de colmatacdo 180 na.
Solo
Espessura (mm) 25 na.
Porosidade (fragao de volume) 046 na.
sslzi(q:gade de campo (fragdo de 02 na
Ponto de murcha (fracdo de volume) (o) na.
Condutividade hidrdulica (mm.h?") 25 na.
Sucgao matricial (mm) 35 na.
Armazenamento da camada reservatorio
Altura (mm) 350 na.
Indice de vazios (vazios.solidos™) 06 na.
Taxa de infiltracdo (mm.h") 7 na.
Fator de colmatacdo 180 na.

n.a. nao se aplica; *b.a’=basealtura’.
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erros de volume e de COE encontrados foram no evento 3. Ja os outros
eventos apresentaram erros de volume aceitdveis. Apenas os eventos 1
e 4 apresentaram valores de COE dentro do limite considerado bom,
proximos aos encontrados por Rosa, Clausen e Dietz (2015) (Tabela 4).

Os maiores problemas da simulagdo apresentaram-se na estimativa
dos valores reais de vazdo: visto que a bacia possui vazdes baixas, os
RMSE encontrados para os eventos representam dificuldade em rela-
¢d0 a essa estimativa (Tabela 3). Porém, considerando os objetivos do
presente trabalho, os volumes dos hidrogramas sao de maior interesse,
tornando a calibragio, a qual foi realizada para poucos eventos por conta
da escassez de dados medidos nessa bacia, satisfatoria. Bacias urbanas
pequenas sdo pouco monitoradas no Brasil.

Os erros encontrados na valida¢do foram maiores que na cali-
bragdo, em que os eventos 2 e 7 apresentaram seus volumes supe-
restimados pelo modelo, enquanto o 6 teve seu volume subestimado

(Tabela 5). No evento 2, observa-se translagao temporal de 45 minutos

nos hidrogramas calculado e observado (Figura 5), podendo atribuir
essa diferenca a um erro nas chuvas. Considerando que o objetivo do
trabalho estd fundamentado na diferenga do volume escoado nos dife-
rentes cenarios, os erros encontrados na valida¢do niao se demonstram
como impeditivos para a aplicagao do modelo, visto que as falhas sdo
sistematicas nos resultados dos cendrios.

Nos cendrios atual e futuro, escolheram-se, para avaliagao, os
hidrogramas do trecho 5, em que néo existem medidas LID a mon-
tante (Figura 6), e do trecho 25 na foz de toda a sub-bacia (Figura 7).
O trecho 5 representa a por¢do a montante da bacia, onde atualmente
possui baixa ocupagdo, e 0 25, a por¢ido mais a jusante da bacia, onde
se tem a representagdo do escoamento total da drea de estudo.

O trecho 5 apresentou 0 maior aumento no volume do hidrograma,
em torno de 500%, no cenario futuro para todos os TR, ja que as bacias
que drenam para esse trecho possuem baixa taxa de ocupagio atual-

mente e seriam totalmente ocupadas no cenario futuro.

Evento O1 Evento 02
09 1 ———Qcalculado 25 7 ———Qcalculado
038
07 1 Q observado 207 Q observado
~ 06 —~
2 05- 2 127
£ £
8 / 2 104
B 037 \ B
> 02 - \\//\J . > 05 J
(O ~~—
O+~T—T T T T T T T T T T T 0 T T | —T T T
c £ £ £ £ £ £ £ £ © £ £ £ < 0 o [Ts} o 0 o Te} o 0
N ™ F B O N~ o0 00 =N o3 ;0 s @) = 2 s o = ool s
© » 2 ¢ & g7 ©° = «©
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 5 - Hidrograma da calibracédo do evento 1 e validacdo do 2, respectivamente.

Tabela 4 - Erros e caracteristicas dos eventos calibrados.

23/03/05
03 01/04/05 358 35 65 079 -019
04 13/06/05 033 14 178 0003 075
08 05/07/05 008 1 097 002 025

Qobspm: vazdo observada no fim do intervalo de tempo i; P, precipitagdo total do evento; AV: erros do volume (volume calculado - volume observado); RMSE: raiz do erro
quadrdtico médio; COE: coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe.

Tabela 5 - Erros e caracteristicas dos eventos validados.

31/03/05 193
06 17/07/05 069 25 525 002 -006
07 21/07/05 013 10 52,7 005 147

Qobs,,; vazdo observada no fim do intervalo de tempo i; P, precipitacdo total do evento; AV: erros do volume (volume calculado - volume observado); RMSE: raiz do erro
quadratico médio; COE: coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe.
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Ja no trecho 25, observa-se aumento de 16% nos volumes dos
hidrogramas no cendrio futuro comparado ao atual. Isso representa o
aumento do volume do hidrograma de toda a bacia.

Todos os trechos apresentaram aumento dos volumes dos hidro-
gramas no cendrio futuro, como esperado, em razdo do aumento da
impermeabilizagdo do solo, o que ocasionou também aumento dos
alagamentos nos nos, considerando que a regido é um local de inves-
timento na expansdo urbana do municipio. Isso demonstra um pro-
blema em relagdo as metas de expansdo para a drea se nao forem ado-
tadas medidas de controle, o que acabara por ocasionar aumento dos
problemas com drenagem urbana da bacia.

Os mesmos trechos foram escolhidos para apresentar os resulta-
dos simulados no cendrio possivel (Figura 8) com a inser¢ao das LID.
Na drea que drena até o trecho 5, ndo foram inseridas infraestruturas em
fungao das altas declividades, apenas medidas de controle da ocupagio.

Todos os hidrogramas apresentaram uma vazio de pico e volume
menores comparados ao cendrio futuro, utilizando também o cena-

rio de ocupagdo maxima de acordo com o plano diretor. O trecho 5

apresentou maiores volumes no cendrio possivel comparado ao atual
(190%), considerando que, nas sub-bacias que drenam para esse canal,
ndo foram colocadas infraestruturas de LID por causa das maiores
declividades. O trecho 25 teve seus picos reduzidos e também adian-
tados comparados aos cendrios atuais e futuros para os tempos de
retorno de 5 e 10 anos.

O volume infiltrado variou de acordo com o TR, apresentando
maiores volumes nas sub-bacias com maior area de infraestruturas de
LID combinadas. O volume infiltrado pelas LID em cada sub-bacia
encontra-se na Figura 9. As bacias que possuiam apenas vegetative
swales tiveram um volume menor infiltrado. O mesmo aconteceu
para o armazenamento, que foi maior para as dreas com pavimento
permeével. Porém, os armazenamentos ndo tiveram alta variagdo com
o tempo de retorno, por conta da capacidade limitada de armazena-
mento pelos reservatdrios dos pavimentos e do armazenamento tem-
porario das vegetative swales.

As dreas que apresentaram maior armazenamento foram as que

possufam pavimento permeavel. De acordo com Qin, Li e Fu (2013),

030 - Trecho 5 - atual 030 - Trecho 5 - futuro
—— TR=2anos
025~ ——— TR=2anos 025+ TR=5anos
TR =5 anos T ~— TR =10 anos
~ 020+ TR =10 anos ~ 020+ ~ 7 TR=20anos
it ————"TR =20 anos o N
E o5 E o5 N
o o N
He] w0
T 010+ T 010 \
= Y = Y ‘I
0051 0059 |
~ / |
0,00__I ’I T T T T T T T T T T 717 T 1T 1T 1 0,00_ T T T T T T T T T T T T T I I\ T T
S258838853888838356838 888£8932393239328¢
SS&E6SS5655685565656 6E SOmTS 566 NE0650EESDSES
Tempo (h) Tempo (h)
Figura 6 - Hidrogramas de tempos de retorno de 2, 5,10 e 20 anos para o trecho 5 dos cendrios atual e futuro, respectivamente.
90 Trecho 25 - atual 90 - Trecho 25 - futuro
80 80 —— TR=2anos
0 .0 / -
0 \ ——— TR=2anos o ,\\ TR:Sanos
70+ N TR =5 anos 704 1\ TR=10anos
~ 604 ” | TR =10 anos 604 ” \. ———— TR=20anos
% \ 7
o | I ————"TR=20anos o i |
e | £ 1
o 40+ | o 40 A |
xg XR |
o 30 4 o 30 4 i
204 204
104 10 ~_
O'O_'_I T T T T T T T T T \T\I\\I_r7_r7_l O’O_'_r/l T T T T T T \I\ T T I T T
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OPNOPMOMOMOMOMOROPIOMO 98 22LIBIEIXILIAOEK
O N I I A et 2S8hbESS585°E6255
Tempo (h) Tempo (h) -

Figura 7 - Hidrogramas de tempos de retorno de 2, 5, 10 e 20 anos para o trecho 25 dos cenarios atual e futuro, respectivamente.
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os pavimentos permedveis apresentaram maior desempenho com a
localizagao do pico da chuva no meio da duragio, como utilizado
neste trabalho. J4 as vegetative swales apresentaram melhor desem-
penho quando o pico da chuva era no inicio da duragio, segundo o
estudo. Os mesmos autores também identificaram que o pavimento
permedvel tem maior efeito sobre a reducdo do escoamento superficial
do que as vegetative swales, como também encontrado neste trabalho.

Lee et al. (2012) encontraram efeitos de 7 a 15% na redugdo do
escoamento superficial com a instalagdo de equipamentos de LID,
incluindo vegetative swales, para chuvas de grande intensidade, porém
0s mesmos autores relatam que a eficiéncia das LID demonstrou-se

maior em séries de chuvas reais e de menor intensidade. Neste trabalho,

observou-se maior eficiéncia das LID para TR menores, corroborando
os resultados de Lee et al. (2012).

Na Tabela 6, estdo apresentadas as porcentagens dos volumes redu-
zidos nos dois trechos para cada tempo de retorno. O trecho 25, que é
controlado por LID, teve redugédo de volume do cendrio futuro para o
possivel menor que o trecho 5. Essas porcentagens de redugdo dimi-
nuiram conforme o aumento do TR, demonstrando maior eficiéncia
das infraestruturas de LID para chuvas menos intensas.

Os volumes dos hidrogramas do trecho 5 apresentaram redugéo de
53% do cendrio futuro para o possivel em todos os TR, em fungido da
medida de manter a permeabilidade atual das sub-bacias 1 e 2. Essa inva-

ridncia na redugdo do volume nos diferentes TR demonstra, nesse caso,

025 Trecho 5 - possivel 80 Trecho 25 - possivel
’ ' ——— TR=2anos
_ TR =5anos
020 E{ ; é 2222 TR =10 anos
~ TR =10 anos ~ ————"TR=20anos
b 015 ————"TR=20anos o
£ £
o o
T 010+ 'Y
= =
005
0,00 T T T T T T T T T T T T T I T T 1 \\I\ T 1 T T T
OWLOWLOWLOWLOWLOWLOLWOLWLOQLW
OoYa@acoTocoyYTacoTocod 98%8%5%
SSmTEhE6NEE60EENDSES £E56586 &
Tempo (h)
Figura 8 - Hidrogramas de tempos de retorno de 2, 5, 10 e 20 anos para os trechos 5 e 25 do cenario possivel, respectivamente.
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Figura 9 - Volume infiltrado pelas infraestruturas de low impact development por sub-bacia.
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maior eficiéncia de uma medida nao estrutural (manutengédo da per-
meabilidade) no controle pluvial, a qual ndo reduz para chuvas maiores.

Do cendrio atual para o futuro, houve aumento de 16% no volume
do hidrograma do trecho 25 em todos os TR. As infraestruturas de LID
combinadas representam redugdo consideravel nos volumes escoados,
alcancando 14% de reducido do volume para chuvas de TR de dois anos
do cendrio futuro para o possivel no mesmo trecho. Esse valor é pré-
ximo ao aumento gerado pela expansdo urbana consolidada com baixas
taxas de permeabilidade do lote. Esse desempenho diminui para chu-
vas mais intensas, o que também foi constatado por Sun et al. (2014)
e Hood, Clausen e Warner (2007).

Na Figura 10, apresenta-se uma comparagao entre os cenarios para
o tempo de retorno de 10 anos, considerando o volume extravasado
no noé por hectare de area drenada até ele.

Observa-se que o cenario mais critico quanto a problemas de

drenagem ¢ o futuro, visto que a impermeabilizagdo do solo é maior

Tabela 6 - Reducdo do volume (%) por tempo de retorno e por trecho
dos cenarios futuro para o possivel.

Reducao de volumes (%)

Tempo de retorno

e ndo existem medidas preventivas ou corretivas para mitigagdo dos
impactos hidrologicos.

A Figura 10 mostra que, no cenario possivel, ainda com medidas
mitigadoras, restariam consideraveis volumes de extravasamento em
alguns nés. O cendrio atual foi o que apresentou os menores volumes,
o0 que demonstra que, se houvesse manutengdo das taxas permeaveis
atuais da bacia, associada a inser¢do de infraestruturas de LID, pode-
riam se diminuir ainda mais os volumes extravasados. Com os resul-
tados, pode-se observar melhor eficiéncia na redugdo dos volumes
escoados em medidas ndo estruturais, como manejo do uso e ocupa-
¢do do solo, do que nas estruturais, como as LID para esse caso. No
entanto, as LID auxiliam na redugdo do escoamento superficial, sendo

uma alternativa vidvel para areas ja consolidadas.

CONCLUSOES

Este trabalho avaliou, por meio de simulagio, os impactos de infraestru-
turas de LID sobre o escoamento superfical em uma sub-bacia urbana
em consolidagdo, em que duas propostas de LID foram consideradas:

pavimento permeavel e vegetative swales, em combinagdo com um

sistema de drenagem convencional para gestio de dguas pluviais. Os
2 53% 14% . L. . .
resultados obtidos para o cendrio futuro demonstraram a ineficiéncia
5 53% 11% . L. a1 (
i i hidrolégica das taxas de permeabilidade adotadas para a area de estudo
0 (o
10 o3% 10% no novo Plano Diretor do municipio de Viamao, o que ira potencia-
0, O,
20 o3% 7% lizar os problemas com drenagem urbana existente. Esse fato ainda é
160 7
140 B Awal
Futuro
1o - Possivel
~ 100
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E
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Figura 10 - Volume extravasado por hectare de drea drenada até o né para o tempo de retorno de 10 anos.
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agravado por ndo haver um plano de drenagem urbana para o muni-
cipio, no qual se oriente a expansdo da urbanizagdo compatibilizada
com a drenagem urbana.

Entendeu-se que apenas o uso das medidas estruturais propostas ndo é
capaz de minimizar todos os impactos hidroldgicos da eventual ma gestio
do uso do solo. Os efeitos sobre os volumes dos hidrogramas foram maiores
quando se reduziu a ocupagao, aumentando a permeabilidade do solo, como
no caso das sub-bacias de montante, em relagio as que mantiveram altas
taxas de impermeabilizagao compatibilizadas com infraestruturas de LID.

Entretanto, o desempenho das infraestruturas de LID foi satisfa-
tério, auxiliando na redugdo dos volumes, principalmente em chuvas
de menor intensidade. As LID combinadas reduziram grande parte do
volume (14%) gerado pelo efeito da urbanizagdo consolidada (aumento
de 16%) para tempo de retorno de dois anos.

O desempenho das LID diminui para chuvas maiores, sendo mais
eficiente para chuvas com menores TR, para as quais se propdem as
estruturas de drenagem. Uma alternativa para diminuir ainda mais
o volume escoado ¢é a inser¢ao de medidas de controle nos lotes, que
diminuira a vazdo de lancamento na rede pluvial. Essa alternativa ndo

foi considerada para este trabalho por causa da renda da populagdo

local da area de estudo. Por isso, optou-se por medidas em areas publi-
cas. A eficiéncia das LID é substancialmente afetada por suas dimen-
soes e propriedades. No caso deste trabalho, os pavimentos permea-
veis demonstraram maior eficiéncia na reducio dos volumes escoados
sobre as vegetative swales. No entanto, as LID tém sua eficiéncia afe-
tada pelo tempo se ndo houver correta manutencio delas. E necessa-
rio o comprometimento do 6rgéo publico responsével pela drenagem
da cidade com a correta e periddica manuteng¢do das infraestruturas
de drenagem, principalmente as de LID.

De acordo com o que vem sendo desenvolvido nos processos de
urbanizagao de assentamentos informais com urbanizagio consoli-
dada, observa-se que nio existe uma solugio global para a resolugéo
dos problemas de drenagem desses locais. Isso ocorre principalmente
em funcio das peculiaridades de cada drea e das diversas problema-
ticas encontradas. O que se demonstrou apropriado foi a adogéo de
um conjunto de solugdes que seja adaptavel a cada local. Os resultados
deste estudo sugerem que as infraestruturas de LID devem ser discuti-
das como um novo método de controle de alagamentos urbanos, jun-
tamente com o manejo do uso do solo, buscando solugdes integradas

para o correto manejo das dguas pluviais.
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