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RESUMO

As técnicas de baixo impacto (ou LID) sdo medidas que buscam a conservacdo e
permeabilidade do solo ao associar os aspectos da natureza junto ao meio ja urbanizado. Os
processos de infiltracdo ou retencéo dessas praticas contribuem para a reducéo de alagamentos.
Nesse sentido, este estudo pretende avaliar, por meio de modelagem no software SWMM, a
efetividade de aplicagdo dessas medidas na reducdo de alagamentos recorrentes na regido
central do municipio de Caxambu-MG. Para subsidiar a modelagem, foi determinada a chuva
de projeto estimada por meio da analise de frequéncias de chuvas, ajustadas por funcdes de
probabilidade e submetidas a testes de aderéncia pelo software ALEA. As precipitacGes diarias
foram discretizadas pelo método de isozonas e distribuidas temporalmente pelo método de Huff
1° Quartil com probabilidade de excedéncia de 50%. O escoamento superficial foi estimado
pelo método de onda dinamica para transporte hidraulico e método CN-SCS para perdas de
infiltracdo. A partir de dados caracteristicos do local, obtidos por mapa de solo e levantamento
aéreo por drone, foi modelado o cenério zero que representa a bacia com suas configuracoes
atuais. Com a determinacéo da chuva critica, foi realizada a calibracdo do cenério zero para
tempo de retorno (TR) de 1 ano baseada no Curve Number, no coeficiente de Manning,
parametros de armazenamento em depressdo e dados de observacdo via ciéncia cidada.
Configurando-se como cenério referéncia, o cenario zero foi comparado aos dois cenérios
propostos, com implantacdo de técnicas LID nas proporcdes de 5,20% (Cenario 01 —
Pavimentos permeaveis, jardim de chuva e telhados verdes em 50% das edificacGes com areas)
e 9,27% (Cenério 02 - Pavimentos permedveis, trincheira e poco de infiltracdo, telhados verdes
em 100% das edificagcdes). Em geral, as técnicas LID contribuiram para reducdo da vazao a
uma taxa média de 32,55% considerando 9,27% de insercdo de LID na bacia. Na mesma
proporcao de LID, foi alcancado o desempenho hidraulico na reducéo do volume de escoamento
a taxa média de 43,52%. Em geral, as técnicas LID avaliadas apresentaram bom desempenho

para atuarem submetidas aos eventos de chuva de baixa intensidade (TR até 10 anos).

Palavras-Chave: Técnicas LID, técnicas de baixo impacto, Drenagem urbana, Modelo SWMM.



ABSTRACT

Low Impact Development (LID) are measures aimed at soil conservation and permeability by
integrating natural aspects with already urbanized areas. The infiltration or retention processes
of these practices contribute to the reduction of flooding. In this context, this study aims to
assess, through modeling in the SWMM software, the effectiveness of applying these measures
in reducing recurrent flooding in the central region of Caxambu-MG. To support the modeling,
the design rainfall was determined through frequency analysis of rainfall, adjusted by
probability functions, and subjected to to adherence tests using the ALEA software. Daily
precipitation was discretized using the Isozona method and temporally distributed using the
Huff 1st Quartile method with a 50% exceedance probability. Surface runoff was estimated
using the dynamic wave method for hydraulic transport and the CN-SCS method for infiltration
losses. Based on site-specific data obtained from soil maps and aerial surveys by drone, the zero
scenario was modeled, representing the basin with its current configurations. With the
determination of the critical rainfall, the zero scenario was calibrated for a return period (RP)
of 1 year based on the Curve Number, Manning's coefficient, depression storage parameters,
and citizen science observation data. Serving as the reference scenario, the zero scenario was
compared to two proposed scenarios with the implementation of LID techniques at proportions
of 5.20% (Scenario 01 — Permeable pavements, rain gardens, and green roofs on 50% of the
buildings) and 9.27% (Scenario 02 — Permeable pavements, trench and infiltration well, green
roofs on 100% of the buildings). Overall, LID techniques contributed to a reduction in runoff
at an average rate of 32.55% considering 9.27% LID implementation in the basin. At the same
proportion of LID, hydraulic performance was achieved in reducing runoff volume at an
average rate of 43.52%. Generally, the evaluated LID techniques showed good performance in

managing low-intensity rainfall events (RP up to 10 years).

Keywords: LID techniques, Low Impact Development, Urban drainage, SWMM Model.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano é um processo dindmico e exige que a infraestrutura do
municipio acompanhe a expansdo das cidades para garantir a harmonia de convivéncia dos ser
humano com o meio. E nesse sentido que os processos de urbanizacdo com auséncia de
planejamento do solo e da infraestrutura do sistema de drenagem tém influenciado a ocorréncia
de alagamentos nos centros urbanos. Essas intervengdes antropicas mal planejadas interferem
nesse sistema acarretando consequéncias negativas sobre o0 meio ambiente, sobre os aspectos
sanitarios, paisagisticos e sociais (ZANANDREA,; SILVEIRA, 2019).

Dentre essas consequéncias esta a alteracdo do processo natural de infiltracdo da dgua
gue associado ao aumento da taxa impermeavel do solo gera os escoamentos superficiais mais
intensos decorrentes da acdo antropica sobre a bacia. O problema se torna ainda mais acentuado,
quando a nivel local, persiste um sistema de microdrenagem ineficiente, incapaz de oferecer o

escoamento da dgua a tempo habil que iniba a ocorréncia dos alagamentos.

Diferente das inundac@es, os alagamentos sao resultado da incapacidade de escoamento
pluvial dos dispositivos de microdrenagem, seja pelo subdimensionamento, pela obstrugéo das
galerias, ou pela auséncia desse sistema. Consequéncia disso é a interdicdo de vias, acesso
dificultado para pedestres e paralisacdo das atividades dos servigos locais (publicos e

comerciais) atingidos pelos alagamentos.

A questdo é que por muito tempo era comum a visdo de que era necessario o afastamento
imediato das aguas pluviais das cidades. Dentre as diferentes fases da evolucgéo do sistema de
drenagem, Christofidis et. al.(2019) citam que na visao higienista, a ideia do afastamento nao
apenas das aguas pluviais, mas também do esgoto gerado nos centros urbanos oferecia uma
aparéncia mais higiénica as cidades. Porém essa visao trouxe consequéncias e impactos sobre
0 meio. Como resultado, atualmente a solucdo para amenizar o problema vem sendo a
implementacdo de acOes corretivas com a adogdo de medidas estruturantes e estruturais.
Embora eficazes, essas medidas esbarram no cenario da maioria dos centros urbanos, em que,
consolidados e com ocupacdo densificada (ZANANDREA; SILVEIRA, 2019) podem
encontrar dificuldades no processo de intervencao estrutural com a implementacao de medidas
que poderia ser minimizado se agOes para mitigacdo do problema fossem previamente

planejadas.
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A mudanca desse cenério exige repensar as estratégias de planejamento do solo que
priorize a¢Ges de controle das aguas pluviais na fonte impedindo que o0 escoamento se propague
a jusante e sobrecarregue o sistema de escoamento. Aliado a isso, as técnicas compensatorias,
assim denominadas no Brasil, ou as solugbes de baixo impacto (LID - Low Development
Impact), termo comumente empregado na literatura internacional, s&o técnicas que permitem o
controle do defltvio auxiliando o sistema de drenagem e prometendo reduzir os escoamentos a

niveis consideraveis que justifiquem sua integracao ao sistema de drenagem convencional.

O planejamento urbano aliado as técnicas LID diferencia-se do uso dos sistemas
convencionais, pois quando desenhado ainda na fase de elaboracdo do projeto urbano, promove
a continuidade do desenvolvimento urbano com a reducdo dos custos, permite a modulacéo do
sistema de drenagem que responde a demanda do crescimento urbano, e promove a integracao
da drenagem pluvial com os parametros urbanisticas e paisagisticos (MORELLI; BARBASSA,
2009).

A simulacdo e avaliacdo da eficiéncia da implantacdo dessas medidas é apoiada pelo
uso de ferramentas computacionais. Alguns modelos usados com frequéncia, como 0 Modelo
de Esgotos Urbanos (MOUSE), Modelo para Conceituacdo de Melhoria de Aguas Pluviais
Urbanas (MUSIC), Sistema de Modelagem Hidrolégica (HEC-HMS) e o Modelo de
Gerenciamento de Aguas Pluviais (SWMM) fornecem funcionalidades Uteis para avaliar o
efeito das préaticas de LID no controle de alagamentos urbanas. O modelo SWMM é o sistema
software mais comum devido sua disponibilidade publica, estrutura simples de ser aplicado
(FILENI; COSTA; ALVES, 2019) e por ser um software de cddigo aberto.

A metodologia por avaliacdo dos processos hidrologicos inserida nesses modelos
mostra-se necessaria ao planejamento urbano e tomadas de decisdes (TEJADAS; POSSANTTI;
MARQUES, 2019). Esses modelos auxiliam os gestores principalmente nos problemas mais

complexos e que demandam multiplas varidveis para processamento (SASAKI et. al., 2021).

Contudo, esses modelos necessitam ser alimentados com dados que caracterizam a bacia
para que reflita a realidade encontrada quanto aos aspectos fisicos (tipo solo, uso do solo,
declividade) e hidroldgicos (regime pluviométrico, dados de vazéo), os quais nem sempre estdo
disponiveis ou possuem facil acesso ao gestor. Uma medida alternativa para isso, € aplicar
dados da literatura aos parametros passiveis de serem substituidos e buscar por informac6es

secundarias que possam embasar as analises.
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Propondo verificar a aplicabilidade da ferramenta com os dados disponiveis (ortofoto,
MDT, tipo de solo, pluviometria e hidrografia), este estudo pretende avaliar a eficiéncia da
simulacdo de cenarios LID na reducdo de alagamentos recorrentes na regido central do

municipio de Caxambu - MG.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral a avaliacdo da implantacdo de solugdes de baixo
impacto na reducao de alagamentos por meio de simulacdes geradas no software Storm Water
Management Model (SWMM) na regido central do municipio de Caxambu, MG. Como

objetivos especificos, compete ao trabalho:

e Avaliar a area de estudo acerca de sua aptidao para a insercao das solucGes de baixo
impacto a partir dos dados de topografia, tipo e uso do solo;

e Propor solucBes LID para serem implementadas a fim de reduzir os alagamentos;

e Avaliar as solugdes LID passiveis de serem aplicadas no municipio;

e Avaliar o comportamento das solugdes LID em face a intensidade das chuvas; e

e Auvaliar a aplicacdo das técnicas em conjunto;
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3. FUNDAMENTAC;AO TEORICA
3.1. Concepcao do sistema de drenagem

O sistema de drenagem urbana é composto por rede de coleta de 4gua pluvial sobre as
superficies urbanas que por vezes oferece tratamento e destinacdo da adgua aos rios (TUCCI,
2005). Também é constituido pelo conjunto de infraestrutura de detengédo ou retencdo para o

amortecimento de vazdes de cheias.

Esse servico é dividido segundo suas dimensGes em sistema de microdrenagem e
macrodrenagem. A microdrenagem é constituida por rede priméaria de condutos pluviais a nivel
de loteamento (TUCCI, 1995). Composta por dispositivos coletores, abrange a rede de coleta
e afastamento das aguas através de galerias com diametros de dimens@es pequenas e médias,
sempre inferiores a 1,5 m (FUNASA, 2016). Seus dispositivos constituem-se de sarjetas,
sarjetdes, bocas de lobo, bocas de ledo, caixas com grelhas, ralos, rampas, escadas hidraulicas
e bueiros (BOTELHO, 2017). Esse conjunto de dispositivos é regularmente projetado para

atender eventos de precipitacdes com risco moderado (CALDEIRA; LIMA, 2020).

A macrodrenagem compde-se das estruturas destinadas a conducéo da dgua captada pela
rede priméria (TUCCI, 1995). E conceituada como um sistema de coleta pluvial urbana
formando troncos coletores de grandes dimensdes (CALDEIRA; LIMA, 2020). A esta
caracteristica incluem-se as galerias de portes maiores (didmetro superior a 1,5m), 0s corpos
receptores, além dos canais e rios canalizados (FUNASA, 2016). Como regra basica, 0 sistema
de macrodrenagem busca evitar as enchentes por meio da construcdo de canais capazes de
transportar maior volume de &gua do que o canal natural e por meio de reservatorios de
amortecimento de ondas de cheias (TUCCI, 2012)

A principal funcdo de um sistema de drenagem reside na prevencdo a inundacdes e
alagamentos, principalmente nas localidades situadas em areas mais baixas ou proximas dos
cursos naturais de agua, as quais estdo sujeitas a riscos. Sob este conceito é importante destacar
a distingdo das terminologias relacionadas a essa tematica. De acordo com o caderno temético
para assuntos de sistema de saneamento basico da Fundagdo Nacional da Saiude (FUNASA),
um alagamento consiste na retengdo momentanea de dgua nas vias em funcdo da ineficiéncia
do sistema de drenagem. O termo enchente é empregado para referenciar o aumento do nivel
de um curso d’agua que ndo chega ao extravasamento, enquanto a inundacao corresponde ao

transbordamento da dgua do corpo hidrico atingindo a planicie ou area de varzea.
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Em relacdo a ocorréncia de enchentes em &reas urbanas, Cordeiro (1992) apud Maia
(2009) propde termos para sua classificacdo em fungdo da duracdo e area de abrangéncia do

evento:

e Enxurradas: sdo resultado da ocorréncia de cheias que apresentam picos intensos de
chuva e ocorrem em bacias com pequenas dimensdes, particularmente as bacias
montanhosas e bacias urbanas com ma drenagem;

e Cheias comuns: também denominadas por enchentes, sdo resultado de chuvas frontais
com longa duracdo, apresentando altos indices de escoamento superficial.

e Enchentes com repique: sdo resultado de chuvas duradouras registrando pequenos

intervalos sem chuva. Tem abrangéncia em bacias com maiores dimensoes.

Contudo, ndo apenas a intensa e duradoura precipitacdo causara a enchente, para as
cheias comuns. Tucci (1995) aponta as causas das enchentes sdo consequéncias de dois
processos: as enchentes que ocorrem em &reas ribeirinhas e as enchentes provocadas pelo

processo intensivo de urbanizagéo.

As enchentes ribeirinhas ocorrem em &reas naturalmente inundaveis que sdo ocupadas
indevidamente pela populacdo diante da auséncia de planejamento do uso do solo e de
dispositivos legais impedindo essa pratica. Esses eventos também estdo condicionados a
invasdo de areas ribeirinhas pela populagdo de baixa renda e pela ocupacdo de areas de médio
risco com baixa frequéncia de ocorréncia de inundagéo (TUCCI, 1995), que por apresentar um

falso risco sdo locais atrativos para o assentamento irregular de moradias.

As enchentes decorrentes do processo de urbanizacdo estdo associadas a
impermeabilizacdo do solo que ocorre pela insercdo da infraestrutura das cidades (telhados,
pavimentacdo, patios, calcadas). Devido a auséncia de infiltracdo hd um aumento do
escoamento superficial e, a dgua que infiltrava de forma lenta no solo, passa a escoar nos
condutos exigindo maior capacidade de escoamento das se¢des levando ao transbordamento
dos canais (TUCCI, 1995). A consequéncia desse processo de urbaniza¢do ¢ o aumento da
vazdo maxima, representado na configuragdo do hidrograma da bacia modificada pelo processo
de urbanizagéo que apresenta maiores registros de vaz6es quando comparada ao hidrograma da
bacia natural (Figura 1). Essa diferenca também ¢ explicada pela associacdo das precipitagdes
intensas ao cenario de solo impermeabilizado de modo que, as chuvas mais intensas tendem a

gerar hidrogramas com maiores pronunciamentos devido ao aumento do escoamento
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superficial, enquanto chuvas com menores intensidades tendem a gerar hidrogramas mais
atenuados (COLLISCHON; DORNELLES, 2013).

l)
(mm)

Q

(m¥s) P Urbanizada

Intervalos de tempo (30 minutos )

Figura 1 - Representacdo do impacto da urbanizacéo no hidrograma
Fonte: Tucci (1995)

Especificando a ocorréncia de alagamentos, estes possuem causas que estdo
relacionadas a méa gestdo do sistema de drenagem e a ineficiéncia de projetos. A infraestrutura
de drenagem demanda manutencdo e limpeza, pois 0 acimulo de detritos pode alterar sua
capacidade de escoamento. Ao longo do tempo, as modificacdes no uso do solo afetardo a
dindmica de escoamento, que deve ser compativel com a capacidade de escoamento tanto da
infraestrutura como da bacia para ndo impactar a jusante. Portanto, ndo basta aumentar a
capacidade de captacdo dos dispositivos de microdrenagem e rede de coleta pluvial se a jusante
(galerias, canais, areas de desague) ndo possui capacidade de suporte. Paula et. al. (2017) relata
que a dificuldade de planejamento e a organizacdo entre os respectivos orgaos ligados ao
gerenciamento do sistema de drenagem (manutencdo e execucdo) sdo outros fatores que

também contribuem para a deficiéncia no sistema.

Em funcéo disso, pode-se enumerar os variados problemas decorrentes das redes de
drenagem que ndo atendem as especificacfes requeridas: o subdimensionamento da origem as
posteriores inundacBes impactando negativamente populagdo em termos de saude e perdas
econémicas (PAULA et. al., 2022).
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Botelho (2017) elenca algumas indicacOes para que o sistema de drenagem urbana tenha
condigdes para ser bem operado, dentre elas, a localizacdo adequada dos dispositivos de
microdrenagem, priorizando a conducéo eficiente da agua aos dispositivos de captacdo (1); a
limpeza regular dos dispositivos de microdrenagem (2); o combate as deterioragdes do sistema
que priorize manutencdo das bocas de lobo e pogos de visita com tampas danificadas (3); e o
cadastro da rede, incluindo todas as instalagdes (4) de modo a permitir o conhecimento de todas

as particularidades do sistema facilitando futuras manutencgdes ou intervencdes de melhorias.

Partindo do pressuposto de que € importante garantir o controle sobre o processo de
construcdo em qualquer empreendimento, priorizar o controle de qualidade de execucdo da obra
também é essencial para garantir a boa operacéo do sistema, além de minimizar os custos com
materiais e possiveis retrabalhos. Assim, a atuacdo da méo de obra especializada e a aplicacdo
de técnicas corretas de execucao resulta em sistemas mais eficazes favorecendo a condutividade
hidraulica e evitando a retencdo de agua em pontos com dificuldade de escoamento (PAULA
et. al., 2017).

Para mitigacdo dos riscos a eventos de alagamentos, sdo adotadas algumas medidas,
dentre elas as medidas convencionais, compostas por estruturas de rede de drenagem que
captam a agua pluvial e conduzem ao corpo receptor ou estacdo de tratamento (TUCCI, 2005)
e as medidas ndo convencionais, compostas por estruturas, dispositivos e obras que diferem do
conceito tradicional (priorizacdo da canalizacdo do escoamento). Dentre as medidas nédo
convencionais, ha aquelas que promovem os processos de infiltracdo, retencdo do fluxo de agua
em reservatorios ou retardo do fluxo ao longo dos corpos hidricos (CANHOLI, 2005), cabendo

aqui realcar um destaque para as solucdes de baixo impacto.

3.2. Solucdes de Baixo Impacto

Quando se trata da integracdo da drenagem urbana ao meio ambiente é possivel
identificar as tecnologias que auxiliam na mitigacdo dos impactos de precipitacdes sob
referéncia de variados termos, dentre elas, as técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto
(LID) difundida nos EUA, os Sistemas de Drenagem Urbana Sustentaveis (SUDS) difundido
na Europa (FARIA et. al., 2022), além de outros termos como as Técnicas compensatorias, a
Infraestrutura verde, as Cidades-esponjas, o Controle na fonte, as Solu¢Ges baseadas na
natureza e o Design urbano sensivel a 4gua (FERRANS et. al., 2022). As origens de algumas

dessas medidas séo apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Principais termos associados a técnica de baixo impacto e sua origem

Modelo Origem Regido
Low Impact Developmgnt (LID) Final dos anos 1970 EUA e Nova
Low Impact Urban Design and (LID) e 1990 (LIUDD) Zelandia

Development (LIUDD)
Water Sensitive Urban Design

(WSUD) Década de 1990 Austrélia
z?begrsa)ted Urban Drainage System Final dos anos 1970 Suica
Best Manegment Pratices (BMPs) Anos de 1972 EUA e Canada
Sustainable Urban Drainage System Final da década de 1980 Reino Unido
(SuDS)

Inicio da década de Franca
Alternative Techniques (ATSs) 1980 ¢
Green Infrastructure (GI) Década de 1990 EUA
Active Beautiful Clean (ABC) .
Waters Program 2006 Singapura
Sponge City's 2012 China
Nature-based Solutions (Nbs) 2015 Europa

Fonte: Adaptado de Mendes e Santos (2021)

Mendes e Santos (2021) classificam essas medidas como sendo um conjunto de técnicas
de baixo impacto ambiental para controle e gerenciamento das aguas pluviais cuja finalidade é
se tornar uma alternativa ao sistema convencional de drenagem para o gerenciamento dos riscos
ambientais. No Brasil a técnica LID é o termo mais difundido para se referir as tecnologias de

integracdo da drenagem urbana ao meio ambiente (PEDROSA, 2021).

Dentre as medidas mais comuns pode-se destacar os jardins de chuva, pavimentos
permeaveis, telhados verdes, bacias de detencdo, retencdo, entre outros. A principal funcéo das
técnicas LID é buscar reestabelecer as condic¢@es hidroldgicas de pré-desenvolvimento do local,
para que por meio do armazenamento, da infiltracdo, e da evaporacgao o escoamento superficial
seja reduzido (MORELLI; BARBASSA, 2009).

Além disso, essas medidas tornam-se mais promissoras ao passo que reduzem 0s custos
de implantacdo em um cenario que sempre busca a viabilidade econémica e a reducao de custos.
No Brasil, em municipios de médio e grande porte, o custo final dos projetos de drenagem
sustentavel como complemento aos sistemas tradicionais é inferior ao custo dos projetos
exclusivamente convencionais (MOURA,; SILVA, 2015). “Os estudos evidenciam que a adogao
de modelos dessa natureza traz, além da melhoria ambiental e hidrolégica, economia na

implantagdo e manutengdo das infraestruturas” (MENDES; SANTQOS, 2021).
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Por meio de uma anélise panoramica do emprego das técnicas LID, embora possa haver
divergéncias na concepcéo das tecnologias, em sua maioria, 0s custos de implementacdo dos
sistemas sustentaveis sdo mais baixos que 0s custos com os sistemas tradicionais (MENDES;
SANTOS, 2021). Segundo Mendes e Santos (2021), as a¢des que mais influenciam nos custos
dessas técnicas estdo relacionadas a aquisicdo de material vegetal, técnicas de urbanismo e
habitacgéo, corre¢des no solo, preparacdo do local, uso de drenos subterraneos e conexdes com
sistemas convencionais de drenagem. Contudo, 0 maior empasse para sua aplicacdo é a
disponibilidade de areas pubicas e aceitacdo dos proprietarios de imdveis, ja que a depender da

técnica perde-se espago no terreno.

As técnicas de baixo impacto podem ser divididas em medidas estruturais e nédo
estruturais (Figura 2). Entende-se por medidas estruturais aguelas responsaveis por intervencao
no meio as quais demandam espaco, recursos materiais e tecnologia, enquanto as medidas néo
estruturais, estdo associadas a implementacdo de medidas imateriais, ndo necessitando de
recursos fisicos ou obras civis para serem implementadas. As medidas ndo estruturais envolvem
acdes com intuito de modificar padrdes de comportamento da populacdo, por meio de
dispositivos legais, sangdes econdmicas e programas educacionais (ROCHA; RIBEIRO, 2018).
Ou ainda por meio de a¢bes de fiscalizacdo e controle de gestdo que priorize pelos processos

de melhoria constante no gerenciamento do setor.
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TECNICAS DE BAIXO
IMPACTO

NAO ESTRUTURAIS

Legislagao BACIAS = OBRAS PONTUAIS 8= OBRAS LINEARES

B Pogos de infiltragio @ Trincheiras

Educacio ambiental R Detenclio e retengio

Infiltragdo

M Tolhados verdes B Valas e valetas

M Cisternas/reserv. B Canteiros pluviais
Sl domiciliares ;

e Faixa gramada

& Jardim de chuva
Pavimentos permedveis

Com
revestimento Permeaveis
impermeave|

Figura 2 - Técnicas de baixo impacto
Fonte: Adaptado de Baptista; Nascimento; Barraud (2015) apud Lechi e Silva (2021)
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3.2.1.Medidas estruturais

Dentre as medidas estruturais, as técnicas compensatdrias podem ser ainda divididas em
medidas que auxiliam o processo de infiltracdo e as medidas que priorizam 0s processos de

armazenamento ou detencdo de agua.
3.2.1.1. Técnicas de baixo impacto de infiltracdo ou percolacéao

Sob o ponto de vista da contribuicdo para o sistema de drenagem urbana, o estudo da
infiltracdo e da dindmica da agua no solo permite quantificar a proporcdo do escoamento
superficial e orienta as analises da frequéncia e intensidades das cheias (COLLINSCHON;
DORNELLES, 2013). Essas andlises permitem definir as melhores alternativas de
infraestrutura operacional dos sistemas de drenagem, colaborando com a definicdo dos
parametros de projeto que busquem a eficiéncia da infraestrutura, uma vez que o escoamento
superficial apresenta expressiva importancia no dimensionamento e controle da agua pluvial.
Além de contribuir com os aspectos de projeto, o processo de infiltracdo tem um importante
papel na reducdo dos escoamentos superficiais, na recarga dos aquiferos e rios alimentados por

recarga subterranea.

As superficies de infiltracdo constituem-se na forma mais simples de descarte da agua
pluvial permitindo que a agua escoada dos telhados e superficies de captacdo sejam
descarregadas em superficie em que o terreno é vegetado (CANHOLI, 2005). Para isso, as
tubulagbes do sistema de captacdo pluvial sdo desconectadas do sistema de drenagem

convencional favorecendo o processo de infiltracdo no terreno (ALMEIDA et. al., 2017).

Ja os sistemas de biorretencdo integram a vegetacdo ao sistema de drenagem aliando
sua utilidade ao aspecto visual do paisagismo. Esses sistemas sdo estruturas que possuem
capacidade de infiltracdo e/ou retencdo e possuem composicao associada a vegetacdo. Como
praticas de biorretencédo, Silva et. al. (2020) cita os jardins de chuva, os canteiros e lagoas
pluviais, além dos biofiltros e trincheiras mistas (DANIEL JUNIOR, 2013; PAUS &
BRAKEREUD apud SILVA et. al., 2020).

Os aspectos de eficiéncia desses sistemas estdo associados a reducdo do escoamento
superficial e a melhoria da qualidade da agua devido a retengdo de solidos em suspenséo,
nutrientes, metais pesados e coliformes fecais nestas estruturas (SILVA et. al., 2020), tornando

essa alternativa potencial para minimizar a contaminacdo do solo e lencois freaticos.
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Entretanto, os sistemas de biorretencdo apresentam algumas limitacOes, a saber: a
necessidade da infraestrutura de drenos, manutengdes com maiores frequéncia e substituicdo

do solo argiloso que tem baixa capacidade de percolacdo (SILVA et. al., 2020).

O baixo desempenho desses sistemas também pode estar relacionado as caracteristicas
do terreno, como profundidade do lencol freético, presenga de solo colapsivel, leito de rocha
aflorante (superficial) e altas declividades (MOURA, 2013). A explicacao para isso esta no fato
de que para solos com lencol freatico raso as condicGes de saturacéo nao favorecem o processo
de infiltracdo do solo. Condigdo est4, semelhante a presenca de leito de rocha superficial que
pela natureza impermeéavel, favorece o escoamento subsuperficial e superficial impedindo o

processo de infiltracdo para camadas mais profundas.

J& os solos colapsiveis estdo sujeitos ao fendmeno de piping (erosdo interna), situacdo
que inviabiliza as solugdes por infiltracdo. Para tanto, os projetos de implementacdo das
medidas de infiltracdo devem preceder a realizacao de ensaios de colapsividade do solo segundo
as especificacfes da NBR 14.114/22. A declividade do terreno também afeta o processo de
infiltrag&o, pois a alta declividade aumenta a velocidade do escoamento superficial e dificulta
a infiltracdo da agua no solo, impactando assim o desempenho dos sistemas de infiltracao.

Assim como as demais técnicas de infiltracdo, os processos de colmatacdo do solo e do
meio filtrante também contribuem para a reducéo da eficiéncia dessas estruturas. Esse processo
ocorre em funcdo da deposicdo de material e sedimentos que reduzem a capacidade de
infiltracdo e a atenuacdo do defllvio. Para evitar os riscos de colmatacdo e poluicdo, essas
estruturas podem ser projetadas com sistemas de pré-tratamento, com a aplicacdo de
dispositivos de decantacdo, gradeamento, desarenacao e retencdo de 6leos e graxas (MOURA,
BARRAUD e BAPTISTA, 2009).

Nas medidas de infiltracdo em geral, capacidade de infiltracdo depende da capacidade
hidraulica-operacional desses sistemas. Nos solos com baixa infiltracdo, a formacao de lamina
da agua na superficie pode gerar problemas sanitarios propiciando o desenvolvimento das larvas
do mosquito da dengue. Os autores Moura, Barraud e Baptista (2009) abordam os limites e as
recomendacdes da condutividade hidraulica do solo que pode ser considerada para a aplicagdo

das medidas de infiltracdo prescritas por diferentes autores (Quadro 2).
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Quadro 2- Condutividades hidraulica dos solos recomendadas para a aplicacdo de medidas de
infiltracdo
Autor Condutividade Hidraulica do solo recomendada (K)

Azzout et al. (1994) K >10°m/s

10° < K< 102 m/s, para K > 102 m/s devem ser adotados

sistema de pré-tratamento e ndo é indicado a aplicacao de
pocos de infiltracdo

Donovan (2003) K> 10" m/s

Wong (2006) 10° <K <10® m/s.

Grand Lyon (2007)

Para solos com condutividade hidraulica elevada (K > 107 m/s)
devem ser tomadas precaucdes para evitar que as camadas
inferiores/lencol freatico recebam a poluicdo rapida em funcédo
da velocidade de infiltracdo que acelera a percolacdo e ndo
oferece tempo suficiente para a filtragem (retencdo de
particulas) e adsorcdo e precipitacdo (retencdo de metais
pesados).

Fonte: Adaptado de Moura, Barraud e Baptista (2009)

Barraud et al. (2006)

O escoamento superficial pode carrear particulas e residuos que acabam causando riscos
de poluicéo do lencol freatico. Os riscos sdo ainda maiores com os solos de maior porosidade e
aos solos com caminhos preferenciais (fissuras existentes) que favorecem a circulagéo rapida
da 4gua no solo (MOURA, BARRAUD e BAPTISTA, 2009). A variacdo da umidade do solo
argiloso pode formar fissuras, por vezes com espessuras centimétricas, que acabam favorecendo
a passagem da agua por caminhos preferenciais sem passar pelo processo de filtragem
(MOURA, BARRAUD e BAPTISTA, 2009). Portanto, para esse tipo de solo em locais que
sofrem com a variacdo da temperatura, seria interessante a substituicdo do solo e a analise de
presenca do lencol freatico, buscando a instalacdo da LID em locais com baixa interferéncia do

nivel de 4gua (locadas a pelo menos 1 metro acima do N.A.).

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas das técnicas de infiltracao:
e Biovaletas, valas ou valetas abertas de infiltracdo

Séo depressdes escavadas no solo locadas preferencialmente nas adjacéncias de vias e
estradas ou estacionamentos. Brito (2006) diferencia as valas das valetas pelas caracteristicas
estruturais, enquanto as valas sdo obras de larguras espessas e baixa declividade longitudinal,

as valetas constituem-se de estruturas de pequena profundidade (BRITO, 2006).

Essas medidas podem ser formadas por estruturas sem revestimento, semelhante a

pequenos canais naturais ou revestidas com vegetagdo. A vegetacdo (Figura 3) tem por
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finalidade a protecdo do solo da colmatacdo de particulas solidas finas que dificultam a
percolacdo da agua (ALMEIDA et. al., 2017). Lourengo (2014) recomenda que a vegetacao
adotada nesse tipo de estrutura seja relva ou plantas rasteiras, adaptadas ao tipo de escoamento
previsto, ao solo e ao clima. N&o se aconselha o uso de plantas de folha caduca (perdem
totalmente as suas folhas durante determinado periodo), pois ha risco de obstrucao de eventuais
dispositivos de regulagéo de caudais (LOURENCO, 2014).

As valas de infiltragdo também podem ser constituidas de pequenas barragens que
promovem a desaceleracdo do escoamento, permitindo assim, a infiltragéo e evitando a eroséo
de sua estrutura (AGOSTINHO; POLETO; 2012).

Figura 3 — Biovaleta
Fonte: Hannes et. al. (2015)

e Lagoas de infiltragdo e bacias de retencao:

As lagoas de infiltracdo sdo pequenos reservatorios com nivel permanente de &gua
(ALMEIDA et. al., 2017). Reservatorios com a mesma fungdo, porém com maiores dimensdes
séo classificados como reservatorios ou bacias de retencdo (Figura 4) sendo bem empregadas
para compor o paisagismo de &reas urbanizadas. Possuem como vantagem a instalacdo em areas
publicas, como pracas, quadras, parques que permite serem utilizados ap6s os eventos de
precipitacdes evitando a inutilizacdo de areas (AGOSTINHO; POLETO, 2012).

Estas estruturas permitem o controle, a regularizacdo e o armazenamento de aguas
pluviais a fim de amortizar os escoamentos da bacia. Além disso, as bacias podem ser eficazes

para amenizar 0s problemas de eventos extremos: as secas e as cheias, ao passo que reduz os
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indices de escoamento superficial e retém agua que se tratada adequadamente pode ser
reutilizada para fins menos nobres (LOURENCO, 2014).

Figura 4 - Lagoa/Bacia de retencao
Fonte: Lourenco (2014)

e Trincheiras de percolacédo

As trincheiras de percolagdo/infiltragdo (Figura 5) sdo estruturas lineares construidas
por meio de valas preenchidas com material granular, como brita ou cascalho e tem por objetivo
a drenagem das aguas pluviais (ALMEIDA et. al., 2017). O material britado permite a
reservacdo momentanea do escoamento, enquanto ocorre a infiltragdo da agua no solo
(CANHOLLI, 2005). A geometria das trincheiras depende da capacidade de infiltragdo do solo
e da area disponivel para inducdo da infiltracdo. Suas estruturas podem ser projetadas apenas
para infiltracdo da agua pluvial, para armazenamento ou para ambas as funcionalidades
(AGOSTINHO; POLETO; 2012). Embora funcional, essa técnica ainda é pouco difundida e
empregada no Brasil devido as poucas informagdes encontradas a seu respeito (DARONCO;
MINUZZI, 2018).
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Figura 5 - Trincheira de infiltragdo
Fonte: Belo Horizonte (2022)
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e Pocos de infiltracdo

Os pocos de infiltracdo (Figura 6) sdo dispositivos de retencdo pontual em microescala
que visam atenuar o escoamento superficial direto por meio da infiltracdo da agua pluvial no
solo (BARBASSA; SOBRINHA, MORUZZI; 2014). Esses dispositivos podem ser construidos
com preenchimento de material granular (brita) formando um meio poroso revestido com tubos
perfurados (concreto ou tijolos) envolto por manta geotéxtil (AGOSTINHO; POLETO, 2012).

Existem dois tipos de pocos de percolacdo que se diferenciam pela posicao de sua base
em relacdo ao nivel do lencol freatico: os pocos de injecdo e os pogos de infiltracdo. Os po¢os
de infiltracdo estdo sempre alocados acima do nivel do lengol freatico, pelo qual a 4gua percola
a camada ndo saturada do solo. Diferentemente para pocos de inducdo, a base do poco esta
“inserida” na camada saturada, assim, o nivel de 4gua do solo esta acima da base do pogo

(LOURENCO, 2014).

Essas estruturas tém a vantagem de serem adotadas em locais com baixa permeabilidade
na camada de solo, como por exemplo, &reas urbanizadas e pavimentadas, entretanto,
demandam que as camadas do subsolo e camadas mais profundas tenham boa capacidade de
infiltracdo (LOURENCO, 2014). Além disso, devido a sua dimensdo, essas estruturas nao
possuem capacidade de suporte de cargas elevadas de sedimentos e podem favorecer a

infiltrag&o de poluentes no solo.
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Figura 6 - Poco de infiltracdo
Fonte: Belo Horizonte (2022)

e Faixas gramadas

As faixas gramadas (Figura 7) sdo canteiros de infiltracdo que oferecem apoio a
desaceleracdo dos escoamentos reduzindo assim os picos de vazdo pluvial urbana. Comumente

implantadas em residéncias, essas medidas costumam ser adotadas para atender a
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obrigatoriedade minima de area permedvel nos lotes. Algumas das vantagens dessa técnica
consiste na melhoria do aspecto visual, em funcdo do paisagismo da éarea e a reducdo das ilhas
de calor em centros urbanos, contudo requerem frequente manutencao para evitar 0s processos
de colmatacdo (LOURENCO, 2014).

Figura 7 - Faixa gramada
Fonte: Santos et. al.(2013)
e Pavimentos permeaveis

Os pavimentos permedaveis (Figura 8) sdo uma alternativa ao sistema de drenagem
urbana convencional e distinguem-se dos pavimentos tradicionais por permitirem a infiltracdo
no solo ou a drenagem da agua pluvial pelas camadas drenantes, encaminhando posteriormente
para outros componentes do sistema (LOURENCO, 2014).

Essa solucdo é sugerida para ser adotada em arruamentos com baixa intensidade de
trafego como parques, estacionamentos, condominios, pracas, ciclovias, calcaddes, quadras de

esporte.

Como vantagem, essa técnica possui potencial para melhoria da qualidade da dgua do
escoamento superficial, uma vez que permite a filtragem do liquido por seus materiais
constituintes. Dessa forma, sua contribuicdo ocorre tanto na reducdo de alagamentos urbanos
como reducdo da concentragdo de poluentes presentes no escoamento superficial (BECKER,;
PINHEIRO, 2019).
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Figura 8 -Pavimento permedavel
Fonte: Santos (2013)

e Jardins de Chuva

Os jardins de chuva (Figura 9) sdo estruturas construidas por depressdes no solo que
quando tratado (por compostos e insumos) retém a agua enquanto 0S micro-organismos e
bactérias presentes removem poluentes difusos e as plantas removem nutrientes (MOURA,
2013). Sua estrutura deve ser construida por pelo menos trés camadas responsaveis pela
filtragem e retencdo temporaria da dgua. A camada superior composta pela vegetacdo é mantida
pela camada do substrato (camada organica) que oferece meio fisico para o desenvolvimento
das plantas. Abaixo desta camada é mantida a camada de drenos, composta por areia e pedras.
Para ndo comprometer sua eficiéncia, esse tipo de técnica ndo deve receber a contribuicdo de

grandes areas, sendo recomendado uma area maxima de 10.000 m2,

Solo vegetal Cobertura (mulch)
Base para o plantio de espécies vegetai Fa': S ilizags WS;"‘;
adequadas para areas Umidas {no fundo da POUENCO ser Consihosda

A R 5 T casca de drvore, serragem oy,
biovaleta e do jardim de chuva) e de espécies b da caco

Articulagdo
entre as biovaletas e o Jardim de chuva
jardim de chuva

que precisam de pouca dgua para as laterais
da biovaleta 3

Secdo longitudinal

Cano perfurado
a geotéxtil
Separacdo entre o solo de Bamreirada-concreto

plantio e o agregado miudo
Agregado gratdo
brita ou pedra de rio

Agregado mitdo lavada de maior

brita ou pedra de rio lava de menor <
granulometria separado do composto granulometria
de plantio por uma manta geotéxtil

Figura 9 - Jardim de chuva e biorretengéo

Fonte: Moura (2013)
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J& os canteiros pluviais (Figura 10) possuem estrutura e caracteristicas semelhantes aos
jardins de chuva, porém possuem menores dimensdes facilitando a adocdo em espagos
limitados. Sao ideais para serem instalados em canteiros centrais, extensdo de calcadas e

espacos estreitos nas areas urbanas (PEREIRA et. al., 2021).

-
-t
Figura 10 - Canteiro pIuviaI A

Fonte: Cortez et. al. (2019)
3.2.1.2. Técnicas de baixo impacto de armazenamento ou detencdo

As técnicas de armazenamento sdo estruturas que permitem a reservacao da agua pluvial
com posterior reutilizacdo ou direcionamento da 4gua ao sistema de micro ou macrodrenagem.
Algumas técnicas de biorretencdo (trincheiras e valas de infiltragdo) e os pavimentos
permeaveis, permitem a detencdo temporaria da dgua por meio da captagdo atraves de drenos
subsuperficiais. As técnicas projetadas especificamente para o0 armazenamento sdo descritas a

sequir.

e Reservatérios a nivel de lote

Os reservatérios a nivel de lote (Figura 11) sdo microrreservatérios que possuem
capacidade de retencdo da agua pluvial local. Também denominados por piscininhas ou
cisternas, permitem a reservacdo de parcela da agua pluvial podendo ser reaproveitada para
diferentes usos (LOURENCO, 2014). O uso em larga escala dos microrreservatorios pode
contribuir significativamente para a reducdo do escoamento superficial e ser eficazes na
atenuacdo da vazdo de pico em eventos de precipitacfes extremas. Como desvantagem essa
solucdo pode requerer grandes areas para a reservacdo em funcdo do volume a ser captado e
inutiliza areas para construcdo.
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Flgura 11 - Reservatorlo de Iote
Fonte: Neto (2021)

e Telhado verde com captacéo

Também denominado por cobertura verde, telhado vivo ou jardim suspenso, o telhado
verde (Figura 12) é uma composicao sustentavel de material vegetal plantada em solo tratado
espalhado sobre um material (forro) antirraizes, sistema de drenagem (reservatérios e/ou
drenos) e membrana impermeavel disposta em uma edificacdo sobre a laje ou telhado
convencional (NETO et. al., 2021, RIBEIRO; NUNES, 2020).

Quanto ao aspecto construtivo Agostinho e Poleto (2012) apontam que ha duas medidas
de implementacdo, sendo estes 0 modo intensivo e extensivo, 0s quais estdo relacionados ao
tipo de vegetacdo adotada na composicdo da estrutura. Os telhados verdes intensivos séo
telhados compostos por camadas de solo espessas que permitem a acomodacédo de plantas de
porte maior com raizes mais profundas (arvores ou arbustos), ja os telhados extensivos, sao

compostos por vegetacdo de natureza rasteira como gramados.

Além de adicionar beneficios estéticos a paisagem e a edificacdo, essa solucdo é uma
alternativa aliada na reducdo do escoamento superficial; proporciona melhora na qualidade do
ar e da agua; reduz os efeitos térmicos das ilhas de calor; sdo 6timos isolantes acusticos e,

contribuem para a economia de energia (NETO et. al., 2021).

Os autores Neto et. al. (2021) ressaltam que essa solucéo tem contribuicGes essenciais
ao gerenciamento dos sistemas alternativos em areas urbanas densas, uma vez que ocupam

espagos que ndo seriam utilizados para outros fins.
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Figura 12 - Telhado verde
Fonte: Belo Horizonte (2022)

e Bacias de detencéo

As bacias de detencdo, também conhecidas como piscindes, sao estruturas projetadas
para controlar o escoamento superficial e atenuar os problemas de inundacgdo a jusante, por
meio do armazenamento da &gua em depressdes. Essas estruturas apresentam restricdes na saida
de agua que permitem diminuir a vazdo de jusante, restaurando as condi¢des da bacia no
processo de pré-urbanizacdo (RODRIGUEZ; TEIXEIRA, 2021).

Os reservatorios de detencdo ndo reduzem o volume de escoamento, na verdade,
realizam a redistribuicdo das vazdes ao longo do tempo. Seu sistema conta com drenos para
escoamento total com duracdo inferior ao tempo de um dia (ALMEIDA; MASINI; MALTA,
2017) a fim de oferecer uma solugédo para os problemas de inundacdo localizadas.

Entre as vantagens dessa alternativa, estd o controle das altas vazdes, a reducdo da
erosao nas margens dos corpos hidricos, a reducdo dos custos por demais infraestruturas de
drenagem (reducdo das dimensdes das galerias) e a retencdo de poluentes (RODRIGUEZ;
TEIXEIRA, 2021). Em relacdo a esta Gltima caracteristica, Silva, Neto e Ingunza (2019)
apontam que com a decantacdo de poluentes provenientes do escoamento superficial e da
contaminacdo atmosferica, a reserva de agua pluvial em reservatorios pode ser til para
empregos produtivos da agua reservada. Dependendo das propriedades da agua pluvial
armazenada nas lagoas de detencdo, podem ser necessarios dispositivos para melhorar a
gualidade da agua e oferecer um tratamento a diferentes niveis (primarios, secundarios ou
terciarios) para entdo fornecer posterior uso da agua retida (SILVA; NETO; INGUNZA, 2019).
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Em contrapartida, a solucdo por detencdo demanda grandes areas que dependendo do
uso da bacia podera envolver custos com desapropriacdo. Além disso, soma-se 0s custos com
a infraestrutura, que pelo porte da obra demandara maiores recursos para implementacéo e a
necessidade de manutencdo rotineira, pouco adotada nas obras publicas de reservacdo de

detencéo.

Dentre as vantagens da aplicacdo das técnicas de baixo impacto, a reducdo do
escoamento superficial é o fator primordial para a mitigar as consequéncias dos alagamentos.
No entanto, cada uma das medidas possui limitagdes dentre as quais devem ser minuciosamente
avaliadas durante a escolha da solucéo para a implementacdo. No Quadro 3 estéo sintetizadas
as vantagens e desvantagens de cada uma das técnicas de baixo impacto, bem como a

aplicabilidade e as restri¢cGes de implantacao.
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Quadro 3 — Aplicacdo e restricdes de aplicagdo das técnicas de baixo impacto

Dispositivo

Aplicacio

Nao é aconselhavel

Vantagens

Desvantagens

Pavimento permeavel

Areas industriais,
patios, galpdes,
estacionamentos,
condominios,
conjuntos
habitacionais,
pragas, calgadas,
calcaddes, quadras
esportivas, areas
com baixo trafego

- Presenca de solos
colapsiveis

- Presenca de
infraestrutura de
abastecimento de
agua (rede de
agua)

- Para pavimentos
porosos, zonas
com possibilidade
de contaminacgéo
do lencol freatico

- Possibilita a infiltracdo da dgua e
ganhos ambientais para a recarga de
aquiferos

- Restricdo de areas para a implantacéo

- Possibilidade de captacdo por drenos - Sujeito a colmatacédo

- Conforto e seguranca nos
arruamentos em funcéo da reducgdo
dos riscos de aquaplanagem e melhor
visibilidade da sinalizacdo de transito
horizontal

- Maior capacidade de infiltracdo

- Redugdo de custos em fungéo da
reducdo das dimensoes pela
infraestrutura de drenagem urbana

- Sem exigéncia de espago adicional,
abrange areas similar & pavimentagéo
tradicional

- Controle de eroséo do solo

- Potencial de melhora da qualidade
da agua do escoamento superficial

- No caso de pavimentos de infiltragdo, ha o risco de
contaminacao do lencol freatico

- Necessidade de manutencédo frequente

- Poucos profissionais com conhecimento técnico para
implementagéo

- Custo superior ao sistema de pavimentagao
tradicional

- Risco de falha caso seja mal executado e apresente
pouca ou henhuma manutencao

Microrreservatorio
(reservatdrios de lote,

cisternas,
piscininhas)

-Unidades
habitacionais
-Residéncias

- Prédios publicos
- Unidades a nivel de
lote em geral

- Locais
desprovidos de
espaco para
implantacdo de
medidas que

demandam maiores

areas

- Néo transfere para a jusante 0s
impactos da urbanizacéao

- Os critérios de projeto ainda sdo muito simplificados
-Requer espago, se nao for enterrado pode inutilizar
area para construcdo

- Dificuldade na manutencéo

-Possibilitam pouca reducédo de poluentes

Continua...
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Quadro 2 - Aplicacdo e restricdes de aplicacdo das técnicas de baixo impacto (continuacao)

Dispositivo Aplicacdo

Nao é aconselhavel

Vantagens

Desvantagens

Lotes residenciais,  inclinagéo
patios, pragas, jardins,
Trincheira de parques de
infiltracdo | estacionamentos, areas
residenciais, areas

comerciais e industriais de maré

- Areas sujeitas a
deslizamento

- Areas com elevada
- Terrenos pantanosos

- Areas sujeitas a efeitos

- Reducdo do escoamento superficial

- Reducdo de alagamentos e laminas d'agua
- Possibilita a infiltragdo da 4gua e ganhos
ambientais para a recarga de aquiferos

- Baixo/médio custo de implantacdo

- Possibilidade da reducéo do tamanho das
estruturas de drenagem de agua pluvial a
jusante

-Boa integragdo no meio ambiente

- Facilidade na implantacdo

- Baixa ou pouca interferéncia na paisagem

- Sujeito a colmatacéo
- Possibilidade de contaminacao dos aquiferos

- Manutencdo frequente necessaria

- Custo ligeiramente mais elevado que um
sistema convencional (LOURENCO, 2014)

- Dificuldade em definir o tempo de vida Util,
principalmente relacionados aos efeitos de
colmatacéo

canteiros de rodovias elevado

- Espacos abertos, ruas, -  Lencol

- Zonas de captacédo de

-Contribui com a paisagem vegetal

-Sujeito a colmatacdo

) -Recarga dos aquiferos subterraneos <
. Vgla d? agua para consumo g g -Manutencao frequente
infiltracdo - - "
-Pode ser usado em espacos de lazer -Risco de poluicdo do lencol freatico
-Purificacdo da agua por decantacdo -Risco de estagnacdo da agua nessas estruturas
-Reducdo de alagamentos
- Isolamento acustico e redugdo do ruido nas - Para telhados intensivos 0s custos com
edificacdes manutencao sao elevados
-Edificios residenciais, - Eficiéncia energética e reducdo dos custos
edificios de servicos, ~ com energia - Manutenc&o regular
e L - InstalacBes sem e
edificios industriais ou - Dificuldade de ser executado em telhados de
Telhado estrutura para receber a

comerciais, coberturas
de parques de
estacionamento
subterraneos.

reservatorio
reservatorio

composic¢do do telhado

- Reducdo de vazao a jusante

- N&o necessitam de grandes investimentos

- Ndo ha diferencas técnicas na construcédo
comparado aos telhados convencionais

elevada declividade

- Aumento de carga a estrutura das edificacfes

Continua...
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Quadro 2 - Aplicacdo e restricdes de aplicacdo das técnicas de baixo impacto (continuacao)

Dispositivo Aplicagdo N&o é aconselhavel Vantagens Desvantagens
-Solos com boa - Terrenos com instabilidade - Baixo custo de construgdo e manutengéo
capacidade de
infiltraco - Zonas de solos colapsiveis - Facilidade na implantacéo -Precisa de pré-tratamento
- Presenca do lencol freatico com - Compatibilidade com solos que
-Solos arenosos . . L FL L . . .
a siltosos distancia inferior a 1 metro da apresentem uma pamada pouco espessa -Possui escala reduzida dos efeitos de armazenamento
base do poco de solo impermeavel ou pouco permeéavel
- Zonas com possibilidade de - A .
- - - Baixa interferéncia na paisagem < -
Poco de contaminacao do Ier~1§ol frfzatlco o -Manutencéo frequente necessaria
o N - Zonas com captacdo de dgua - Ocupa pouco espaco longitudinal e
infiltracdo - AL . S x
usada para fins nobres possibilita atingir altas profundidades -Sujeito a colmatacdo
- Solos com baixa permeabilidade - Flexibilidade nas areas de aplicacdo -N&o compativel com terreno rochoso
- Permite a associacao de demais técnicas
de controle na fonte -Né&o compativel com presenca de lencol freatico elevado
- Se 0 escoamento possui qualidade que
néo |m|?llque na contaminacdo das aguas Risco de contaminagéio do solo
subterraneas, pode promover a recarga
dos aquiferos
- Oferece utilizagdo para espacos antes
- Edificios inutilizaveis - Auséncia de méo de obras especializada no mercado
residenciais, de - Contribui¢do para a paisagem - Auséncia de normas técnicas e orientativas
. servi_gqs, - Instalacdes sem estrutura para - A_umento da~fotossin_te§e_que im_plica na »
Telhados | industriais ou receber a composicio do telhado maior produgéo de oxigénio e reciclagem - Incertezas sobre custos e beneficios
verdes comerciais reservatorio de diéxido de carbono
-Coberturas de -Regulacdo da temperatura urbana Acréscimo de carga para o edificio
parques de -Melhora da qualidade do ar -Falta de incentivos & implementagdo

estacionamentos

- Reducdo do efeito estufa

-Custo de manutencdo elevado para coberturas intensivas
(plantas com raizes mais profundas)

Continua...
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Quadro 2 - Aplicacdo e restricdes de aplicacdo das técnicas de baixo impacto (continuacao)

Dispositivo

Aplicagéo N&o é aconselhavel

Vantagens

Desvantagens

Reservatorio
de detencéo
aberto (Bacias
de detencdo);

-Areas publicas, como - Presenga de solos colapsiveis
pracas, parques,
quadras, que tenham
outra destinacdo apds as

] precipitacdes

-Solos com baixa resisténcia

- Reducéo dos efeitos de
inundacdes

- Dificuldade na manutencdo

- Apos eventos de chuva, ha o acimulo de residuos
solidos e sedimentos carreados pelo escoamento
superficial da bacia

Reservatorio
de retencéo
aberto
(Bacias de
retencdo/lagoas
de infiltracdo)

- Areas com espaco
disponivel -Solos com baixa resisténcia
- Pela capacidade de
armazenamento, se
tratada a agua pode ser
aplicada para diversos
fins, assim o
reservatorio também é
indicado a locais com
baixa pluviosidade para
atender as demandas por
agua em periodos de

- Presenca de solos colapsiveis

- Controle de erosao

- Melhoria do comportamento
do sistema de drenagem

- Redugdo da carga poluente
presente no escoamento

-Criac&o de pontos de
interesse recreativo

-Recarga dos aquiferos
-Criag&o de reservas agricolas,

-Necessidade de ocupacdo de grandes areas

-Risco de proliferacdo de insetos e doencas

- Risco de seguranca em situagdes de margens
desprotegidas

- Possibilidade de impactos negativos no ambiente
urbano

Faixa gramada,
biovaletas,
jardins de

chuva,
canteiros
pluviais

seca combate a incéndios, reuso da
agua
- Areas -Areas com lencol freatico - Controle de erosdo

elevado

relativamente pequenas o
- Zonas com possibilidade de

como: calgaddes,
coberturas, parques de
estacionamento, vias

urbanas locadas
proximas ao meio fio,
nas calcadas/passeios

Sua aplicacdo esta limitada a
10.000m?

contaminacéo do lengol freatico
-Grandes areas de contribuicdo.

- Melhoria do comportamento do

sistema de drenagem

- Baixo custo de construcdo e

- Solos com baixa permeabilidade manutencao
- Baixa interferéncia na paisagem

-Sujeito a colmatacdo

-Manutencéo e limpeza frequente

-Risco de poluicdo do lencol freatico

Fonte: Adaptado de Brito (2006); Lourenco (2014); Viana e Moraes (2020)
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3.2.2. Medidas estruturantes

Dentre as medidas estruturantes (ndo estruturais) para manter a operacdo do
sistema de drenagem em condi¢Ges adequadas de funcionamento, Lemos (2021)

destacam-se as seguintes medidas:

e A realizacdo de limpeza frequente das bocas de lobo, galerias, bueiros, canais
abertos e fechados e sarjetas: a programacao da limpeza dos dispositivos e
estruturas de drenagem visa manter as estruturas nas condi¢des de secéo livre
para a conducéo da dgua pluvial sem a interferéncia ou obstrucao das unidades
que afetem seu funcionamento. O Manual de Drenagem Urbana e Manejo de
Aguas Pluviais de Sdo Paulo (2012) orienta que a frequéncia de limpeza
dessas estruturas deve ser diaria para as sarjetas e nao superior a 60 (sessenta)
dias para demais estruturas, sendo necessario ser priorizadas durante 0s
periodos chuvosos;

e A realizagdo de inspecOes rotineiras para averiguacdo das condicdes
estruturais do sistema de drenagem: as manutencdes devem buscar reparar 0s
danos identificados nas estruturas. Para isso, Lemos (2021) realca a
importancia do cadastro da rede existente contendo as especificagdes do
material, didmetro e tipo de dispositivo de microdrenagem, a fim de agilizar e
facilitar a programacéo das inspeces de rotina, além das manutengdes a serem
realizadas;

e Afiscalizacdo para identificacdo de ligacGes clandestinas na rede: as ligacdes
clandestinas de esgoto na rede pluvial sdo responsaveis pela contaminacao do
meio ambiente, uma vez que a agua pluvial é conduzida para os corpos
hidricos. Além disso, o volume de esgoto lancado na rede pluvial pode
impactar a capacidade de escoamento projetada da rede comprometendo sua
operacao;

e A promocéo de agdes para a conscientizagdo ambiental da populagéo: as agdes
ambientais buscam a sensibilizacdo da populacdo a respeito de sua
responsabilidade quanto os impactos de suas a¢Oes sobre o meio ambiente.
N&o ha como pensar em acdes de educacdo ambiental sem considerar o
comprometimento e a responsabilidade individual de cada cidad&o.

e A elaboracdo de instrumentos de planejamento do sistema de drenagem

urbana: os instrumentos de planejamento do setor urbano como o Plano
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Diretor de Drenagem Urbana e Plano de Saneamento Basico sdo importantes
ferramentas que auxiliam os municipios a se planejarem quanto as agdes
necessarias para sanar as condicdes deficitarias da drenagem urbana. E por
meio desses instrumentos que 0 municipio tera diretrizes norteadoras ao
desenvolvimento do setor através da delimitacdo de medidas que devem ser
implantadas por meio de programas, projetos e agfes promovedoras do
desenvolvimento da drenagem pluvial e

e O acompanhamento e monitoramento do sistema de drenagem: ao longo da
execucdo do planejamento estruturado é importante que o municipio
mantenha o compromisso de monitorar constantemente o setor da drenagem
urbana que se vale da aplicacéo de indicadores definidos nos instrumentos de
planejamento, os quais permitem obter uma sensibilidade temporal indicando
as tendéncias e mudancas ocorridas ao longo dos anos, facilitando a anélise da
eficacia do sistema de gestdo adotado e a identificacdo da necessidade de

intervencdes nos pontos criticos do sistema;

3.3. Modelo SWMM

O modelo Storm Management Model (SWMM) é um sistema de modelagem
dindmica chuva-vazdo, desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency
(USEPA), capaz de simular o escoamento superficial de eventos chuvosos em um
conjunto de bacias hidrograficas (USEPA, 2015). O SWMM foi desenvolvido em 1971 e
tem vasta aplicacdo tanto em estudos de aguas residuarias como de aguas pluviais.
Segundo manual do SWMM, as aplica¢cdes do modelo podem ser divididas em:

e Estudos, modelagem e dimensionamento dos sistemas de drenagem (rede,
estruturas de retencdo e acessorios) para controle de inundagoes;

e Avaliacdo da eficacia das estruturas de infiltracdo na redugdo do indice de
poluentes carreados durante a chuva;

e Identificacdo e delimitacdo de zonas de inundacéo nos leitos naturais;

e Auvaliagdo de medidas para reduzir o transbordamento dos sistemas de coleta
unitarios e mistos;

e Oferece embasamento para estudos de lancamento de efluentes a partir da

poluicéo difusa gerada no sistema;
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3.3.1. Funcionamento do médulo LID

O funcionamento do moédulo LID no SWMM é similar a uma estrutura composta
por reservatérios com armazenamento em camadas verticais estratificadas nas estruturas
LID (Figura 13). Por meio dessa configuracdo, 0 modelo SWMM é capaz de simular os
eventos e processos do balango hidrico que se inicia pela precipitacéo, infiltracdo (camada
de solo), escoamento (camada superficial) e/ou evapotranspiracédo, seguida da percolagéo

nas camadas de armazenamento das estruturas.

~
| Chuva 1 [ Evapotranspir

o
Al

an

Q

Escoamento

Camada superficial

Camada
de solo

Camada de
armazenamento

Dreno profundo

Infiltracdo

Figura 13 - Representacdo conceitual de uma bacia de infiltracdo
Fonte: Adaptado de Rossman (2010)

Cada uma dessas camadas se caracterizam por seu papel na estruturacdo de uma
LID (Rossman, 2010):

e A camada superficial representa o terreno natural ou a pavimentacao que servira
de area de contribuicdo para a precipitacdo e o0 escoamento das areas a montante.
Quando ha a existéncia de depressdes, favorece o armazenamento e gera o
escoamento que alimenta o sistema de drenagem e atinge as areas a jusante.

e A camada pavimento € a camada de sustentacdo para a camada superficial
constituida por concreto ou asfalto poroso (sistemas de pavimentacdo porosa) ou
blocos de pavimentagdo e material de preenchimento (sistemas modulares).

e A camada de solo € o substrato que sustentara o crescimento vegetal das estruturas
LID.

e A camada de armazenamento é a unidade capaz de reter a agua até seu total

esvaziamento. Nas cisternas, compdem a propria estrutura de contencdo. Nas
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bacias de filtracdo, pavimentos permedaveis e trincheiras, correspondem ao leito
de matéria granular.
e O dreno profundo é a camada responsavel por conduzir a 4gua que provém das

camadas superiores para um conduto ou caixa de contencao.

3.3.2. Técnicas LID presentes no modelo

Atualmente a versdo americana 5.2 do SWWM permite a simulacgdo de oito técnicas
LID: células de biorretencdo (Bio-retention Cells), Coberturas verdes (Green roofs),
jardins de chuva (Rain Gardens), Pavimentos permeaveis (Permeable Pavement),
Trincheira de infiltracdo (Infiltration Trench), cisternas (Rain Barrel), valas vegetadas

(Vegetative swale) e lancamento direto em permeéaveis (Rooftop Disconection).
3.3.3. Parametros das técnicas LID

Os pardmetros LID necessarios ao modelo sdo requisitados por meio das camadas
das estruturas. No Quadro 4 estdo apresentados os parametros exigidos pelo modelo e
algumas sugestbes de valores a serem adotadas segundo a norma ABNT NBR
16.416/2015 - Pavimentos permedaveis de concreto, as recomendacdes dos manuais do
SWMM de Gironéas (2010), Rossman (2010), USEPA (2010) e o Manual de Drenagem
da ADASA (2018).

Além das recomendacdes indicadas no Quadro 4, salienta-se que acerca das
disposicdes construtivas, o Manual de Drenagem da ADASA (2018) orienta a
implantacdo de pavimentos com infiltracdo total ou parcial, a uma distancia (vertical)
minima de lencdis freaticos correspondente a 1,0m abaixo do subleito. Sendo necessario
também, manter a distancia (horizontal) minima de 30 m de qualquer fonte de captacédo
subterranea (ABNT NBR 16.461/15).

Quanto aos efeitos de redugdo da eficiéncia das técnicas LID ao longo do tempo
de uso, o modelo prevé a insercdo do parametro de colmatacao prevendo a reducéo da
eficiéncia durante o processo de deposicdo de sedimentos e 0 entupimento dos poros.
Com a sedimentacdo, a permeabilidade do pavimento decai podendo tornar-se nula,
somente sendo reversivel se adotados procedimentos adequados de manutengédo
(ADASA, 2018). Para isso, 0 modelo exige o indice de colmatacdo que pode ser estimado
a partir da adogdo de um periodo estipulado que represente a durabilidade da unidade até

que todo o sistema seja colmatado, por meio da equagéo 1:
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- Yclog.P,.CR. (1 + ISF) 1)
¢ T.VR

Em que:

F: Fator de colmatagéo [adim]

Yclog: Quantidade de anos para colmatar a estrutura [anos]

Pa: Quantidade de chuva anual sobre o local [mm/ano]

CR: Taxa de captacdo do pavimento (area que contribui com o escoamento para o
pavimento dividido pela &rea do pavimento permeéavel)[%]

VR: indice de vazios do sistema [%)]

ISF: fracdo de superficie impermeavel [%]

T: espessura da camada do pavimento [cm]

De acordo com Rossman (2010), o indice de vazios tipico para pavimentos varia
de 0,12 a 0,21, contudo na realidade brasileira, a norma ABNT NBR 14.416/15
recomenda valores superiores a 0,32 conferindo maior porosidade ao pavimento.

A camada de drenos é uma camada opcional, 0 pardmetro necessario a sua
implementacdo é dado pela densidade de fluxo (coeficiente de descarga -q) através do
dreno profundo em funcéo da altura da &gua armazenada(h) acima da altura da drenagem

(Hd), obtido pela equacao (Rossman, 2010):
2
q=C(h—Hg)" )
Em que:

g:descarga [mm/h]

C: coeficiente de drenagem [adim]

h:altura da agua armazenada [mm]

Hd: altura da drenagem [mm]

n: expoente de drenagem. Valor tipico = 0,5 para que o dreno tenha funcionamento
semelhante a um orificio

Sendo o coeficiente de drenagem dado pela expressao:

2.D%5 (3)

Em que:

T: altura do dreno acima do fundo da camada de armazenamento da estrutura
[mm] e D: profundidade de 4gua armazenada [mm].
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Quadro 4 - Parametros essenciais para as técnicas LID

Camada Parametro Descricdo Valores recomendados Fonte
Profundidade de armazenamento Tabela 10 - Profundidade de armazenamento em Qigi&gpgﬁ
na superficie depressao ’

Altura da berma (mm) P P 2012)
Fracdo da cobertura vegetal ~ Fracdo da camada com presenca Pode s:er |g_norgdo. Porem_,dpara cr?smmgnto Gironas et. al.
o) de vegetagio vegetal muito denso considerar valores de 0,1 a (2009)
Superficie 0,2
Pavimentos permeaveis de concreto: 0,012
Coeficiente de Manning Fator de rugosidade Pavimentos permedveis de asfalto liso: 0,011 USEPA (2015)
Valas vegetadas: 0,15
Declividade da superficie Declividade da camada Para medidas de infiltracdo: ADASA
(%) Declividade maxima = 5% (2018)
Profundidade da camada do 60 a 80 mm para trafego leve em pecas de ABNT
Espessura (mm) . ) .
pavimento concreto (juntas alargadas ou areas vazadas). 16.416/15
< : Relagdo entre o volume de vazios : .. : ABNT
Indice de vazios e 0 volume de slidos Indice de vazios > 0,35 16.416/15
Relagdo do pavimento
x - . , , . . Lo . Rossman
Fracdo da superficie impermeavel sobre a &rea total no Para sistemas continuos permeaveis considerar (2010)
) impermeavel (%) caso de sistemas modulares valor nulo
Pavimento Ind dente do tino d . od
. Taxa de permeabilidade da naependente do tipo de pavimento deve ABNT
Permeabilidade (mm/h) camada P apresentar coef. permeabilidade superior a 10 16.416/15
m/s (3600 mm/h)
: Para ignorar o efeito de colmatacdo empregar o
< Taxa de entupimento dos espacos A x Rossman
Fator de colmatacéo . valor 0. O indice pode ser calculado pela equacéo
vazios da camada . . (2010)
descrita no item 3.3.3
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Quadro 3- Pardmetros essenciais para as técnicas LID (continuacéo)

Camada Parametro Descricdo Valores recomendados Fonte
Telhados verdes: 75 a 150 mm; Rossman
Espessura (mm) Espessura da camada Jardins, jardim de chuva e outras medidas de
o (2010)
filtracdo: 450 - 900 mm
Relagdo entre o volume de poros€ 0 Areia (0,437), Argila(0,475) e Silte (0,463 Rossman
Porosidade volume total do solo (0.437), Argila(0.475) (0,463) (2010)
Capacidade maxima de retencéo da dgua RossmMan
Capacidade de campo antes de iniciar a drenagem para as Areia (0,062), Argila(0,378) e Silte (0,232) (2010)
camadas inferiores
Minimo teor de umidade do solo para  areig (0,024), Argila(0,265) € Silte (0,116) ~ oeornan
Solo | Ponto de murcha manter a vegetacao (0.024), Argila(0,265) (0,116) (2010)
Condutividade hidréulica Condutividade hidraulica do solo ' . . Rossman
(mm/h) saturado Areia (120,4), Argila(0,254) e Silte (3,302) (2010)
Declividade de Inclinagdo média da curva do log da Os valores tipicos variam de 5 para areiaa 15  Rossman
condutividade condutividade versus o teor de umidade  ar, 4 argila siltosa. (2010)
do solo (adimensional)
Valor médio do potencial matricial do
. - solo na frente de umedecimento (mm). . . . Rossman
Potencial matricial (mm) Este é 0 mesmo parametro utilizado no Areia (49,02), Argila(320,04) e Silte (88,9) (2010)

modelo de infiltracdo Green-Ampt
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3.34. Calibracao e validacéo do modelo

A calibracdo do modelo é necessaria para estimar parametros que retratem melhor o
comportamento dos processos na bacia e minimizem as diferencas entre as observacdes de

campo e as previsoes do modelo computacional.

As dificuldades encontradas para executar um processo de calibracao esta em ajustar os
parametros para representar a complexa configuracdo do sistema (FORMIGA et.al, 2016). Esse
processo envolve tanto a definicdo das caracteristicas morfométricas da bacia quanto a relacao
entre o processo de precipitacdo e escoamento, que implica no grande nimero de parametros
locais (dados de vazdo, perfis de calha, batimetria, entre outros), exigidos pelo SWMM, que
por vezes ndo estdo disponiveis (BEHROUZ et.al., 2020).

A auséncia de dados monitorados é uma das principais barreiras que dificultam a
calibracéo e validacdo dos modelos visto que ndo ha dados mensurados para serem comparados
aos dados simulados pelo modelo. E nessa 6tica que o apoio da populacdo local pode auxiliar
na compreensao e caracterizacdo dos eventos que servirdo a posterior calibracdo e validacéo
dos modelos. Esse recurso é conhecido como ciéncia cidada e insere a populagdo aos processos
de pesquisa em que o publico ndo-cientista gera um conhecimento cientifico novo, atuando na

coleta de dados como “sensores humanos” (Buytaert et. al, 2014 apud Fava et. al, 2018).

Por meio da ciéncia cidadd a populacdo atua em diferentes frentes, desde o levantamento
e registros em videos/imagens, monitoramento em réguas de nivel dos rios, leitura de
pluviémetros, entre outros. Desse modo, a simples leitura monitorada do nivel de um rio por
exemplo, poderé servir de parametro para comparar a lamina de 4gua de um evento atingida em
determinada secdo para avaliar se os niveis de lamina d’4gua simulados pouco se destoam dos

niveis observados e garantem uma simulacdo compativel com o esperado em campo.

Assumpcéo et. al. (2018) exemplifica quatro niveis de colaboracdo participativa da
populacdo nos processos de aquisicdo de dados, sendo o primeiro nivel aquele cujos
participantes atuam apenas na coleta de dados; no segundo nivel os participantes séo
requisitados para atuar na interpretacdo dos dados; no terceiro nivel, participam da defini¢do do
problema e no quarto nivel, os participantes estdo envolvidos em todo o processo de delimitagdo

e interpretacdo do problema no processo cientifico.
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Neste estudo, sera adotado o recurso de ciéncia cidada a partir dos registros fotogréficos
dos eventos chuvosos no local de estudo e dos relatos da populagéo apontados no recente
diagnostico do plano de saneamento do municipio, elaborado no ano de 2020. Neste caso, como
a populacdo ndo teve intuito de gerar informagfes com a proposta especifica para prover

estimativas ao estudo, Assumpcdo et. al. (2018) a classifica como voluntariado implicito.

3.4. Distribuic0es estatisticas para determinacéo de precipitacoes
maximas

Para determinar as precipitacdes maximas necessaria para a chuva de projeto, pode-se
recorrer as distribuicGes empiricas. A distribuicdo de Gumbel, também conhecida por
distribuicdo Extremo Tipo |, tem vasta aplicacdo para retratar acontecimentos maximos
identificados como por exemplo, na distribuicdo dos caudais ou a distribuicdo das precipitagdes
maximas anuais (GUIMARAES, 2011). Essa distribuicio é mais usada na anélise de frequéncia
de variaveis hidroldgicas, com aplicacGes na determinacao de relacdes intensidade-duracéo-
frequéncia de precipitacdes intensas e estudos de vazdes de enchentes (NAGHETTINI; PINTO,
2007). A funcdo de quantis de Gumbel é expressa pela equacéo 4:

X(T)=p -~ aIn[~In(1 - 3)| @)
Em que:
X(T): precipitagdo [mm]

a: parametro de escala dado por % (ox = desvio padrdo amostral)

B: parametro de posi¢io dado por X — 0,45 o, (X=média amostral; o = desvio padrdo amostral)

T: tempo de retorno [anos]

A distribuicdo Log-normal é uma generalizacdo da distribuicdo normal que possui boa
aderéncia a variaveis hidroldgicas (GUIMARAES, 2011). A funcio de quantis da distribuig&o
Log-normal é dada por:

X(T) = exp (Xin x + KT * Onx) (5)
Em que:
X(T): precipitagdo [mm]
Xin x: média dos logaritmos neperianos da amostra [mm]
X: precipitagdo [mm]
oln x: desvio padrao amostral dos logaritmos neperianos da amostra [mm]
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KT: fator de frequéncia, igual a variavel normal central reduzida Z da distribui¢cdo normal dada

por:

o~ _ CotCiW+C,W? _ 1
Z= (W 1+d1W+d2W2+d3W3)’ comWw = ,f In (p(XSx)Z) 2 8Se0<P(X<x)<0,5

z~(w- CotCuW+Ca W ), com W = \/ln (co—3) > Se0<P(X=x) <055

1+d W+d,W2+dsW? (1-P(X<x))2

(6)

E os parametros Co = 2,515517; C1 = 0,802853; C> = 0,010328; d1 = 1,432788; d, = 0,189269
e d3 = 0,001308.

A distribuicdo Log-Pearson Tipo Il é comumente empregada na descricdo das
frequéncias dos caudais de cheia (GUIMARAES, 2011). Segundo King (1977) apud Naghettini

e Pinto (2007), a fungdo de quantis para a distribuicdo Log-Pearson Tipo 111 é dada por:

X(T) = Xin x + KT * Olog x (7
Em que:
X(T): é a estimativa do quantil associado ao tempo de retorno T [mm]
Xin x: média dos logaritmos neperianos da amostra [mm]
clog x: desvio padrao dos logaritmos da amostra [mm]
Kt : fator de frequéncia, o qual pode ser estimado pela expressao:

Kp~Z+ (22 - 1)%%(23 ~62) (g)2 — (22 -1) (%)3 + Z (g)4 + 1(—) ©)
Com Z expresso pela normal central reduzida Z da distribuicdo normal (Equacdo 6) e o
coeficiente de assimetria inferior a 2 (y<2) dado por:

ny(Inx—y)3
" -2t x-3)2172

Em que n € o tamanho da amostra e § ¢ a média do logaritmo neperiano de x.

©)
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3.5. Estudos anteriores

Apenas simular o sistema de drenagem e apontar os riscos de alagamentos ndo é
suficiente para garantir que as medidas pluviais sustentaveis reflitam o efeito positivo sobre o
sistema de drenagem, € necessario portanto, adicionar a essas estratégias medidas de mitigacao
de risco e impactos (DINIZ, 2022). Seguindo essas medidas e 0 novo escopo de gestdo da
drenagem urbana (gestdo integrada a modelagens computacionais), varios estudos tém, por
meio da modelagem computacional e em diferentes escalas de estudo, investigado o potencial
das técnicas de baixo impacto na reducdo dos escoamentos superficiais e da vazdo de pico
(Tabela 1).

A exemplo disso, os autores Yin et. al. (2020) aplicaram o0 modelo SWMM integrado
ao modelo 2D Cellular Automata Dual DralnagE Simulation (CADDIES) para analisar o efeito
da implementacdo dessas medidas na comunidade Zhuhai (China). Os resultados apontaram
gue com a idealizacdo de cidades-esponja, haveria uma reducdo maxima de 94,4% do
escoamento superficial para eventos de precipitacdo de baixo e médio impacto. Contudo, sob
condigdes extremas de chuva, a modelagem indicou baixa taxa de reducdo de escoamento,

apenas 28% do escoamento anual era reduzido.

Resultado semelhante foi verificado por Fava et. al. (2022) que também relatou a mesma
problematica ao apontar que as intervencdes LID mitigaram o risco de inundacdo na cidade de
Sédo Carlos — SP, porém com notavel sucesso para eventos menos criticos de chuva. Ao analisar
que a pratica LID teve sucesso na reducdo de 30% a 40% dos fluxos de pico em cenarios de
tempestades fracas e moderadas, e insucesso na atenuacéo dos fluxos de pico quando se inclui
as variagdes climaticas, (chegando a reduzir apenas 10% do valor), associou este resultado ao

aumento do volume pluviométrico e manutencdo da capacidade maxima de biorretencao.

Dessa forma entende-se que é crucial a analise da variavel de mudancas climaticas em
cenarios futuros, a fim de que essas solucdes ndo sejam subdimensionadas e para 0 bom
desempenho das técnicas de baixo impacto. Assim, é importante manter a atualizagdo constante
das curvas Intensidade-Duracgdo- Frequéncia (IDF) para prever situagdes mais severas advindas
das mudancgas climéticas e reduzir o risco de falhas nas obras hidraulicas (VERGUTZ,
PEREIRA e SCHMIDT, 2019).

A modelagem integrada dos sistemas de drenagem também € uma importante

ferramenta para auxiliar a gestdo da drenagem e a avaliacdo dos parametros de permeabilidade
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exigidos nos dispositivos legais. Os autores Zanandrea e Silveira (2019) mostraram que a
modelagem integrada dos sistemas de drenagem tem aptidao para a avaliagcdo dos parametros
da legislacéo local ao analisar, por meio da simula¢do computacional a ineficiéncia hidrolégica
das taxas de permeabilidade exigidas no Plano Diretor do municipio de Viamao, o que culminou

em indicar novos pardmetros para a permeabilidade do municipio.

Em vista desta praticidade, as simulac6es elaboradas nos modelos oferecem parametros
de alerta aos gestores com relacdo aos cenarios de perigo e risco como indicou o estudo de
Hasan et. al. (2019) ao alertar que até mesmo com os registros de chuvas com tempos de retorno
menores, haveria a ocorréncia de inundagdes na bacia do rio Aur na Malasia caso ndo fossem
tomadas solucdes de mitigacdo de impactos. Este tipo de analise torna-se importante, pois além
de identificar areas ou regides prioritarias para receberem melhorias, podem oferecer decisdes
gerenciais mais adequadas (TAVARES et. al., 2021).

A dinamicidade dos modelos ainda possibilita a integracdo e simulacdo de varias
técnicas permitindo a avaliacdo da melhor alternativa a ser implementada no sistema de
drenagem. Essa integracdo ainda permite analisar a eficiéncia das técnicas de baixo impacto
como em Lappicy, Costa e Koide (2020) que concluiu a inviabilizacdo do uso de lagoas de
detencdo no Distrito Federal, ou a analise da eficiéncia de trincheiras de infiltracdo (Song,
Chum e Kim, 2018), telhados verdes (Pedrosa et al., 2021; Paithankar, Taji, 2020), pavimentos
permeaveis (Zhu et. al., 2019), pocos e valas de infiltracdo (Mendes e Santos, 2021) e demais
medidas (Tabela 1).

Corroborando para estes exemplos, Bai et. al. (2019) compararam a eficiéncia entre
instalagbes de infiltragdo com instalagdes de armazenamento demonstrando que o modelo
combinado (infiltragdo + armazenamento) tem mais sucesso na reducéo da vazéo de pico do
gue na reducdo do volume de inundacdo, e que as instalacdes de infiltracdo tém a maior taxa de

reducdo do escoamento superficial em comparacdo com as instalacfes de armazenamento.

Essas alternativas de comparagdo corroboram para o apoio & tomada de decisdo e
permitem que os gestores tenham ac¢Ges mais seguras na escolha das tecnologias para resolucéo
dos problemas de infraestrutura urbana. Assim, tornam-se importantes ferramentas que podem
ser colocadas em préatica em varios dominios para auxiliar os tomadores de decisdo em relacédo
as praticas de LIDs para obter o maximo de beneficios ambientais e minimizar os custos de
infraestrutura (KUMAR et. al., 2022).
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Tabela 1- Estudos de avaliagdo das técnicas LID baseados em modelagem computacional

Referéncia Escala Area de estudo Modelo Técnica LID Reducdo de escoamento  Reducéo da vazdo de pico
Peng et. al.(2018) Sup- Distrito \_(angxm, PCSWMM Cidades-esponja 9,75% a 36,46% -
bacia China
para TR 5, 20, 50 e 100 anos,
Vergutz, Pereirae Sub- Arcin Reservatorios de ) foram, respectivamente,
Schmidt (2019)  bacia ~ UPerandia- MG HEC HMS detencio 182,56 209,63; 233,10; &
244,61%.
. S . . SWMM e . . 0
Yin et. al. (2020)  Distrito Zhuhai, China CADDIES Cidades-esponja 28% -
Frias e Maniquiz- Célula de biorretencéo, trincheira
. g Local Bifian, Filipinas SWMM de infiltrag&o, jardim de chuva e > 80% -
Redillas (2020)
telhado verde
Zanandrea e Sub- s Vala vegetada e pavimento Reducdo em até 14% i
Silveira (2019) bacia Viamao - RS SWMM permeével para o TR de 2 anos
Paithankar, Taji Local 'Maharashtra State, ¢\ Telhado verde 61.50% i
(2020) India)
Bai et. al. (2018) Sub_- Sucheng _Dlstrlct " SWMM Técnica LID baseada em |nflltragao 54.5% a 73.1% 32.50%
bacia China e no armazenamento de agua
UH Lago Paranoa
Lappicy, Costa e Sub- e a UH Riacho < 0 0 i
Koide (2020) bacia Fundo no Distrito SWMM Lagoas de detengao 11%al3%
Federal
Song, Chum e Kim Sub- Seoul, Coreia do . . - N 0 0
(2018) bacia sul SWMM Trincheiras de infiltracdo 48% 48,14%
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Tabela 1 — Estudos de avaliacdo das técnicas LID baseados em modelagem computacional

Referéncia Escala Area de estudo Modelo Técnica LID Reducdo de escoamento Reducdo da vazéo de pico
i . Retencdo bioldgica, jardim de chuva e 0 0
Fan et. al. (2022)  Sub-bacia Fuzhou, China Infoworks vala vegetada 9,75% 14,08%
. x SWMM; ) . x 30% a 40% para chuvas
Fava et. al. (2022) Sub-bacia  Séo Carlos — SP HEC-RAS Célula de biorretencéo - moderadas e fracas
Cisternas de agua de chuva,
Tejadas et. al. (2019) Sub-bacia Porto Alegre-RS ~ SWMM  Pavimentos porosos e Trincheiras de 10% a 20% 9% a 30%
infiltracdo
Fileni, Costae Alves ¢ .\ . Ceilandia — DE SWMM Bacia de detencao e pavimentos i 80%
(2018) permeaveis
Huaet. al. (2019) Sub-bacia  Chaohu - China SWMM Espacos verdes 43% 24%
Zhu et. al. (2019) Local Nanjing, China SWMM Pavimento permeavel 50% -
Pedrosa et. al. . . - 4,7 % 0
(2021) Bacia Teresina, Piaui  PCSWMM Telhado verde 212.13% 38,86%
Tavares et. al. e Biorretencéo e 0
(2021) Sub-bacia - Sdo Leopoldo—RS  SWMM telhado/reservatorio verde i 38,40%
33,72% para trincheiras de
infiltracdo; 31,38% para
Rodriaues e Janior Fernandépolis — Trincheiras de infiltracdo, pavimentos pavimentos permeaveis;
g Sub-bacia P SWMM permeaveis, jardins de chuva e - 31,08% empregando jardins

(2021)

Sao Paulo

telhados verdes

de chuva e 12,20% com
telhados verdes. Todas as
medidas — 37,29%.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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4. METODOLOGIA
4.1. Procedimentos metodoldgicos

A metodologia empregada nesse estudo € dividida em trés etapas: a etapa preliminar, a
etapa de modelagem computacional e a etapa conclusiva. Na etapa preliminar, foram levantadas
as caracteristicas béasicas da bacia de estudo, como o tipo de solo e a declividade,
reconhecimento de campo e a realizacdo do estudo de chuvas intensas necessarios a alimentacéo
do modelo SWMM.

De posse dessas informacdes, na etapa de modelagem/simulacéo (etapa intermediaria)
foram definidos os possiveis cenarios para a realizacdo da simulacdo computacional. Nesses
cenarios sdo definidas as técnicas LID mais adaptaveis a bacia de acordo com suas
caracteristicas e area disponivel para instalacdo da LID. Ainda nessa etapa foram realizadas as
simulagbes segundo configuracbes estabelecidas em cada cenéario de implementacdo das
técnicas LID escolhidas.

Por fim, a etapa conclusiva consistiu na avaliacdo dos cenarios comparando 0s cenarios
modificados com o cenario de referéncia para determinacdo daquele com maior capacidade de
reducdo dos efeitos dos alagamentos. Os procedimentos metodoldgicos empregados neste

estudo séo apresentados no esquema da Figura 14.

Etapa preliminar
Configuracoes
da bacia
Tipo d ach .
IPD - Uso e ocupagdo Declividade Chuva de projeto
sole do solo

’ "_Etapa de modelagem/simulacdo

Selegdo das

. Alimentacdo e
tecnicas LID

Simulacdo SWMM

[delimitag3o dos cendrios)

Calibragdo Cendrio 0
|coef. Manning, parametros
Dstore, Zimperv e ciencia-cidada)

Simulacdo Cendrios .
le2 E

Etapa conclusdo Avaliagio dos resultados
{Vazip de pico, wolume de
escoamenta, infiltracio, tempo de
resposta, balango hidrico, lmina
alagada, eficiéncia da LID]

Figura 14 - Fluxograma da metodologia empregada
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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4.2. Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Caxambu-MG. O municipio esta situado na
mesorregido geogréafica Sul/Sudoeste de Minas Gerais e faz parte da microrregido do municipio
de Sdo Lourenco. Encontra-se sob as coordenadas 21°58°20° de latitude Sul e longitude 44°
56’ 20"’ a Oeste e situa-se a altitude média de 904 metros. Com uma extensdo territorial de
100,50 km? (IBGE, 2021), Caxambu faz divisa a nordeste com o municipio de Baependi, a
noroeste com Conceicdo do Rio Verde, a oeste com Soledade de Minas e ao sul com o

municipio de Pouso Alto (CAXAMBU, 2015), conforme apresentado na Figura 15.

Dados do ultimo censo demogréfico realizado no pais registrou no municipio um total
de 21.705 habitantes dos quais apenas 2% residiam na area rural. Dados mais recentes do censo
realizado no ano de 2022, com 100% de integralizacdo dos setores no municipio, apontou
reducdo atingindo uma populacdo de 21.011 habitantes. A populacdo atual representa uma
densidade demogréfica de 209,1 hab/kmz2,
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Figura 15 - Localiza¢do do municipio de Caxambu
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

O clima do municipio é subtropical moderado umido denominado pela classificacdo de

Koppen (1948) por tropical de altitude ou Cwb (CAXAMBU, 2015). Os meses mais quentes
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apresentam temperatura média de 22° C enquanto os meses mais frios apresentam temperatura
média de 15° C. O periodo mais chuvoso na regido do municipio acontece entre os meses de
novembro a margo com verdo chuvoso e inverno seco caracteristicos do tipo climatico Cwb
(CAXAMBU,2020), sendo a precipitacdo média anual do municipio igual a 1.470 mm
(CAXAMBU, 2015).

Caxambu estd inserido na bacia hidrografica do Rio Grande e pertence a regido
hidrogréfica da Bacia do Parand. O municipio esta localizado na Unidade de Planejamento e
Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRH) GD4 — sub bacia do Rio Verde, tributario do Rio
Grande. Os principais cursos d’agua do municipio sdo o Rio Baependi, localizado no limite
geografico com o municipio vizinho, Baependi. Além dos ribeirdes afluentes do rio Baependi,
ribeirdo Jodo Pedro e ribeirdo Bengo e os cérregos da Cachoeira, do Bengo e Mombaga, Santo
Antbnio, Cana-do-Reino e Invernada (Figura 16).

Hidrografia do municipio de Caxambu - MG
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Figura 16 - Hidrografia do municipio de Caxambu
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Todos os cursos d’agua superficiais do municipio drenam para o rio Baependi, afluente
do Rio Verde. Em relagdo as &guas subterraneas, o municipio de Caxambu é reconhecido por
sua estancia hidromineral com o uso diverso das aguas minerais e termais do parque turistico

(CODEMGE, 2018). As 4guas do Parque das Aguas sdo constituidas de sais minerais que as
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conferem um poder curativo a enfermidades pela pratica de seu uso terapéutico (COSTA,
MENDONCA; MAGNO, 2019).

Atualmente o Parque possui doze fontes das aguas minerais usadas para 0 consumo
humano, envasamento e posterior comercializagéo. Entre 1870 e 1873 foram realizados os
primeiros trabalhos de captacdo das aguas nas fontes do municipio (CAXAMBU, 2015). Em
1867 foi apresentado ao presidente da provincia um relatério de analise qualitativa das aguas
pelo Dr. Horta Barbosa (MONAT, 1984), mas s6 entdo em 1873 que foi desighada uma
comissao, pelo governo da provincia, para analisar quantitativamente as aguas de Caxambu
cujo relatorio, publicado em 1874, atestou suas capacidades curativas (CAXAMBU, 2015).

O sr. Cons. Jodo Alfredo tinha visto curas prodigiosas, obtidas em Caxambu, e movido
pelo espirito de progresso, que caracterizou sempre sua passagem pelo governo, quis
dar aquelas aguas o seu valor terapéutico, sem o qual s empiricamente pode ser

manejado um agente medicamentoso é dai que comega verdadeiramente o periodo
cientifico das aguas de Caxambu (MONAT, 1984).

No ano posterior a publicacdo da analise, obtiveram concessao para explorar as fontes e

construir o estabelecimento do balnedrio (MONAT, 1984).

4.2.1. Area de modelagem

Este estudo buscou avaliar a implantagcdo de medidas de mitigacdo de alagamentos em
area urbana ja consolidada, mais especificamente na area urbana do municipio de Caxambu que
é drenada pela microbacia do Ribeirdo Bengo. A regido urbanizada também é banhada pelo
Ribeirdo Jodo Pedro. Os pontos que apresentam problemas de drenagem pluvial em sua area
urbana tém ocorréncia principalmente na microbacia do Ribeirdo Bengo. Essa microbacia
possui cerca de 6,08 km?2 de area, abrangendo os seguintes bairros: Jardim das Nagdes, Vista
Alegre, Cascatinha, Santa Tereza, Federal, Observatério, Centro, Santa Cruz, Parque dos Ipés,
Trangador, Jardim Alice, Loteamento Jardim Alice Il, Santa Rita, Alto Santo Rita, Santa Cruz,
S&o Januario e a porgdo sudoeste do Trangador.

O ponto de andlise deste estudo esta localizado na area externa e nas ruas laterais do
Parque das Aguas Dr. Lisandro Carneiro Guimardes (Avenida Camilo Soares e rua Jodo
Carlos), pontos estes em que ha ocorréncia de alagamentos em decorréncia da ineficiéncia do

escoamento das aguas pelo sistema de drenagem (Figura 17).
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A contribui¢do da agua pluvial da Avenida Camilo Soares e da rua Jodo Pedro é
proveniente das ruas que desdguam do bairro Observatorio que séo direcionadas sob vias com
alta declividade. Como todas as ruas de contribuicdo sdo pavimentadas, possuem quantidade
insuficiente de dispositivos de microdrenagem e altas declividades em alguns arruamentos, o
tempo de concentragdo da agua na bacia acaba sendo reduzido, induzindo a &gua a atingir as
areas mais baixas em curto espaco de tempo.

A inundagdo de maior intensidade que se tem registro no municipio data do ano de 2000,
época em que ocorreu na Serra da Mantiqueira eventos de inundacdo em muitos dos seus
municipios, porém Caxambu tem vivenciado inundacdes e alagamentos mesmo com chuvas de
menor intensidade (CAXAMBU, 2020). Os eventos de chuva de menor intensidades causam
alagamentos nos pontos centrais j& elencados, localizados na Avenida Camilo Soares, ponto
situado em frente ao Hotel Gloria (Figura 18) e na rua Jodo Carlos (Figura 19), no ponto esquina
do Parque das Aguas; ha também problemas com o sistema de drenagem na Rua Antonio
Miguel Arnout a altura do Hotel Braganca (Figura 19) e na rua Jodo Pinheiro (Figura 20),
préximo ao Calcadao, trechos de acimulo de dguas pluviais em que o sistema de drenagem nao

é suficiente para captar e transportar as aguas até o Ribeirdo.

Fonte: Dominio Publico — imagens veiculadas na internet pela populacao (2022)
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' Figura 19 - Alagameno nas ruas Antonio Miguel Arnout (a) e Jodo Carlos (b)
Fonte: Dominio Publico — imagens veiculadas na internet pela populacéo (2022)

Figura 20 - Alagamento na intersecdo da Avenida Camilo Soares (@) e rua Jodo Pinheiro (b)
Fonte: CAXAMBU (2020)

Em funcdo da regido central do municipio, essas localidades sdo pontos onde ha o
funcionamento de comércio, hotelaria, ponto turistico e redes bancéarias. A ocorréncia de
alagamento prejudica alguns comércios locais, pois inutiliza as vias até a reducdo do volume
de 4gua, além de afetar a trafegabilidade de pedestres. Como é possivel notar na Figura 20b, a

agua da enxurrada atinge a area de uso dos clientes de um ponto comercial.

Associado a ineficiéncia do sistema de drenagem, ha a existéncia de contribuicGes da
rede de esgoto na rede pluvial que sobrecarrega o sistema de drenagem ndo dimensionado para

receber a contribuicdo do efluente extra. Como apontado pelo prestador de servigos de
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esgotamento sanitario do municipio no Diagndstico do Plano Municipal de Saneamento Bésico,
ndo se descarta a hipotese de que ha conexdes da rede de drenagem na rede coletora de esgotos,
pois, durante as chuvas, é identificado um aumento significativo da vazao de esgotos que chega
a Estacdo de Tratamento de Esgoto do municipio. Além disso, o proprio levantamento indicou
que os moradores apontam notar mau cheiro proveniente das bocas de lobo apds as chuvas,

sendo este um indicativo possivel da interligacdo da rede de esgoto a rede pluvial.

O alagamento recorrente na Avenida Camilo Soares também pode ser afetado pela
interferéncia da capacidade de escoamento do Ribeirdo Bengo, pois recebe a contribuicdo da
rede de drenagem das avenidas adjacentes que desaguam em toda sua extensdo. Dependendo
do nivel de agua na calha, ha a possibilidade de ocorréncia de remanso. Além disso, segundo
gestor da drenagem urbana do municipio, ndo sdo realizadas com frequéncia a limpeza das
bocas de lobo existentes, das quais é identificado a presenca de raizes e galhos que acabam
causando o entupimento das galerias que conduzem agua ao canal do ribeirdo. Ademais, em
alguns trechos, ha variabilidade de largura e profundidade variando a capacidade de suporte.
Sua maior extensdo de secdo retangular, a variabilidade das secGes transversais ao longo de sua
extensdo e sua pequena declividade também ndo favorecem o ganho de velocidade do

escoamento.

4.3. Bacia hidrografica de estudo e parametros

Para fins de localizacdo, a regido de estudo foi delimitada considerando o caminho
preferencial dos fluxos. Considerando que o Parque das Aguas € o principal ponto de referéncia
existente préximo ao local de estudo, 0 nome da bacia de analise serd adotado como Bacia
Hidrografica incremental Parque das Aguas (BHIPA). A bacia foi delimitada com auxilio das
curvas de niveis geradas a partir do modelo digital de elevacdo (MDE) Alos Palsar. O MDE
Alos Palsar é proveniente de dados do radar de abertura sintética de banda tipo L, acoplado ao
satélite Alos. Esse MDE e disponibilizado de forma gratuita com resolucéo espacial de 12,5 m
pela Alaska Satellite Facility (PEREIRA et. al., 2019). A BHIPA foi delimitada considerando
as areas de contribuicdo no seu entorno e os limites geograficos das montanhas existentes na
regido. O mapeamento resultou na delimitacdo da bacia correspondente a area de 1,31 km?
(Figura 21). Contudo, ao analisar as contribui¢Ges para os pontos de alagamentos, notou-se que
a area que efetivamente contribui para a drenagem é menor, assim, a BHIPA foi delimitada
apenas para fins de localizacdo do ponto de analise sendo a area de contribuicdo delimitada
internamente a BHIPA (regido com limites tracejados em amarelo), conforme indicado na

65



Figura 21 que contém o limite das &reas de drenagem da bacia de contribuicdo de drenagem e

da area de estudo.
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Figura 21 - Bacia Parque das Aguas

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A delimitacdo das sub-bacias simuladas foi feita a partir do MDE, apresentado na Figura

22 (resolucéo de 8 cm) gerado com os dados de topografia coletados por aerolevantamento com

drones e disponibilizados pela empresa DAC Engenharia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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4.3.1. Declividade

O mapa de declividade da bacia foi gerado a partir do MDE da bacia empregando a

classificacdo de relevo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - EMBRAPA (1979):

e Plano: superficie topografica esbatida (suavizada) ou horizontal com
desnivelamentos pequenos e predominancia de areas com declive de 0 a 3 %;

e Suave ondulado: superficie com topografica pouco movimentada, constituida de
colinas ou outeiros (altitudes de 50 a 100m) e caracteristica de declives suaves, com
predominancia de areas com declividades que variam de 3 a 8%;

e Ondulado: topografia constituida por conjuntos de colinas e ou outeiros, com
predominéncia de areas com declives de 8 a 20%;

e Forte ondulado: superficie de topografia movimentada formada por outeiros e/ou
morros (altitudes relativas entre 100 e 200m) com expressiva ocorréncia de declives
de 20 a 45%;

e Montanhoso: topografia vigorosa, abundantemente acidentada e usualmente
constituida por morros, macicos e alinhamentos montanhosos, com desnivelamentos
grandes da ordem de 45 a 75% e,

e Escarpado: areas com predominio de formas abruptas por meio de escarpamentos
como: apardos, itambés, frentes cuestas, falésias, vertentes de declives muito fortes

de vales encaixados, entre outros, com declive acima de 75%.

4.3.2. Composicao do uso e ocupacao do solo

Para a analise do uso e ocupacdo do solo da bacia foi usada a mesma imagem do
levantamento aéreo. Na classificacdo do uso do solo foram adotadas as classes: Vegetacao
densa, que compreende a vegetacdo de arvores de pequeno a grande porte; Vegetacdo rasteira,
gue compreende as plantas de porte rasteiro, como arbustos, gramas e vegetacao de pastagens;
Ocupacéo, classe constituida de edificacdes; Solo exposto, compreendido por solo sem
vegetacdo, pavimentacao ou construgdo; Pavimentacdo/ruas, classe constituida pelas avenidas
e ruas pavimentadas com paralelepipedos, asfalto ou bloquetes e, a classe Corpo d’agua,

representando o curso d’agua existente.

4.3.3. Composicéo pedoldgica

Para a composicdo pedoldgica da bacia foi utilizada a delimitacdo de solos elaborada

pela Universidade Federal de Vigosa em parceria (UFV) em conjunto com a Universidade
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Federal de Lavras (UFLA). A composi¢cdo compbe um material cartografico na escala
1:650.000 abrangendo todo o estado de Minas Gerais.

4.3.4. Tempo de concentracao da bacia

Foi determinado também o tempo de concentracdo da bacia que consiste no tempo de
viagem da gota da agua da chuva considerando o ponto de inicio de seu escoamento até alcancar
0 exutorio (COLLISCHON; DORNELLES, 2013). O Tempo de Concentracao (TC) é estimado
a partir das caracteristicas geomorfométricas da bacia por meio de equacdes empiricas. Silveira
(2005) aponta bom desemprenho no emprego dos métodos de Carter, Desbordes, Schaake e
Kirpich nas bacias do meio urbano (Quadro 5). Ainda que a equacdo de Schaake sugira a
aplicacdo em bacias com areas inferiores a 0,62 kmz, devido & proximidade da area da bacia ao
ponto de controle da equacdo, também foi aplicada esta equacdo neste estudo para verificar a

possivel convergéncia dos valores encontrados para o TC da bacia.

Quadro 5 - Equagdes do tempo de concentracdo adotadas no estudo

Método Equacdo Sugestdo de aplicacdo

Carter Tc=0,0977.L.96,503 Area da bacia < 11 km?2

Desbordes Tc =0,0869 . A%3030 503832 (A )04528  Areq da bacia < 51 km?2
Schaake Tc=0,0828 . L%24 5016 (A;,) 0% Area da bacia < 0,62 km?

Kirpich Tc=0,0663 . L%, S -0:385 Area da bacia < 27 km?2

Piccking Tc =0,0883 . A0667 50333 Area da bacia < 11 km?2

2,6. L°'8(255—4 +1)07
Método SCS Te = 1140707 2 km2 < A <2600 km?

Fonte: Silveira (2005)

Dentre as equagdes, 0s parametros sdo dados nas seguintes unidades:

e Tc: Tempo de concentragdo [h]

e A: Area da bacia [km?]

e Aimp: Area impermeével [km?]

e L: Comprimento do talvegue [km]

e S: Declividade [m/m]

e y: Declividade [%]

e S:Pardmetro de armazenamento do solo do método SCS
e CN: Curva nimero
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4.4. Estudo de chuvas intensas

4.4.1. Levantamento de dados pluviométricos

O estudo de chuvas intensas permite conhecer as caracteristicas temporais e espaciais

que subsidiam estudos hidrologicos e o planejamento de uso dos recursos hidricos (CARDOSO;

ULLMANN; BERTOL, 1998). O conhecimento das caracteristicas das precipitaces extremas

tem aplicacdo essencial nos projetos de drenagem e nas obras hidraulicas, pois:

O dimensionamento de vertedouros, barragens, canais, desvios de cursos d’agua,
galerias pluviais, bueiros, sistemas de drenagem e irrigacdo, praticas mecéanicas de
controle da erosédo hidrica do solo, dentre outros, deve levar em conta a magnitude e
a frequéncia das enxurradas, caracterizadas pela duragdo e intensidade das chuvas
intensas (CARDOSO; ULLMANN; BERTOL, 1998).

Sendo assim, a fim de determinar a chuva de projeto para a simulagéo, foi realizado o

estudo de chuvas intensas para a bacia de estudo com base nos dados hidroldgicos. Os postos

com registro de dados disponiveis no sistema Hidroweb da Agéncia Nacional das Aguas e

Saneamento Basico (ANA), dos quais h& proximidade a bacia de estudo sdo apresentados na

Figura 23 e Tabela 2.

Postos pluviométricos

505000

505000

. .2,]44036 X

506000 507000

506000 507000

508000

500000 510000

b S v/

SN
e S C?B‘,b“ Baependi
‘ \ ?

Soledade de I\(lQinas P
)

N

Vo SO

Sl \

7560000

Legenda

[1 Mancha urbana (2020)

~— Ribeirdo Bengo canalizado

= Bacia do Parque das Aguas
Municipios limitrofes
Postos pluviométricos

Universidade Federal de Itajuba

Instituto de Recursos Naturais

Fonte de dados: MPEH

Google Earth (mancha

jurbana)
- Postos: ANA/Hidroweb ,.mb!l ."E.!

Figura 23 - Localizacdo dos postos pluviométricos de Caxambu-MG
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Um dos postos esta sob a responsabilidade do INMET — Instituto Nacional de

Meteorologia (Cod. 2144036), porém apresenta apenas dados brutos com uma série histérica

de 22 anos. O posto sob a responsabilidade do IGAM- MG, Instituto Mineiro de Gestdo das
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Aguas (Co6d. 2144003) tem duas séries historicas: uma série com 81anos de registro de dados
brutos e uma série histérica com 58 anos de dados consistidos.

Tabela 2 - Postos pluviométricos pertencentes ao municipio de Caxambu - MG

o Coordenada . . .
Codigo posto Latitude Longitude Responsavel  Periodo de dados  Tipo de dados
Jan/1941 - set/2022 Brutos
2144003 -219897 449386 1GAM-MG " 3/1041 - dez/1999  Consistidos
2144036 -21.9833 -44.9500 INMET Ago/1976 -dez/1998 Brutos

Fonte: ANA (2023)

4.4.2. Estudo da série temporal

Posteriormente foi realizado o processo de andlise da frequéncia das chuvas por meio
do estudo da série temporal, que consiste em determinar 0 tempo em que uma precipitacdo €
igualada ou superada. O processo de estimativa de precipitacGes raras e suas respectivas
probabilidades sdo elementos essenciais para qualquer projeto de infraestrutura hidrica. A
abordagem convencional para determinar as estimativas dos quantis € a andlise local de
frequéncia de variaveis hidrologicas que consiste em ajustar uma funcdo de distribuicdo de
probabilidades a uma amostra hidroldgica ou climatoldgica de observagdes (DE LIMA;
NAGHETINNI,2001). Para esse ajuste, 0s registros de precipita¢cdes foram organizados em
ordem sequencial do maior ao menor indice pluviométrico segundo distribuicdo empirica de
Weibull e ajustados por meio das distribuicdes tedricas de probabilidade Gumbel (Extremo

Tipo 1), Log Pearson Tipo 11l e Log normal.

Dentre os diversos modelos probabilisticos, ndo hd um consenso entre os especialistas
e hidrélogos sobre qual a funcdo de probabilidade é a mais adequada para a analise de
frequéncia de variaveis hidrolégicas (DE LIMA; NAGHETINNI,2001). Na pratica, essa
escolha é dada em funcédo da aderéncia do modelo proposto a observacdes hidroldgicas anuais
submetidas a testes de independéncia, homogeneidade e existéncia de pontos destoantes como
outliers (DE LIMA; NAGHETINNI,2001).

Neste estudo, os testes de aderéncia foram executados por meio do software ALEA
(Analise de Frequéncia Local de Eventos Anuais), uma ferramenta desenvolvida em linguagem
Visual Basic e em ambiente Windows pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). O

programa ALEA emprega

0s métodos dos momentos (MOM), da méxima verossimilhanga (MMV) e momentos
L (MML) para estimar os parametros (e quantis) das principais distribuicbes de
probabilidades usadas na andlise de frequéncias de eventos hidrolégicas minimos,
médios e maximos. (UFMG, s.d.)
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4.4.3. Desagregacao e distribui¢cdo temporal da chuva

As alturas de chuva obtidas pelo estudo da série temporal sdo atribuidas a chuvas diérias
(total acumulado em um dia no intervalo de medicéo). No entanto, a precipitacdo diaria ndo é
usual para aplicagdes, sendo mais adequado o emprego de chuvas com menores duragdes, as
quais podem ser obtidas por meio de correlagdo com a chuva méaxima no intervalo continuo de
24h (precipitagdo de 24h). Para obter a precipitacdo de 24h, Santos (2015) cita os estudos de
Genovez e Pegoraro (1998) que obtiveram, a partir de estudos com dados de 23 pluvidgrafos
do estado de Séo Paulo, o coeficiente medio aplicavel a chuva diaria no valor de 1,11. Os
autores também citam Torrico (1987), que obteve o coeficiente no valor de 1,095 para o Brasil
(Equacéo 10).

P2an = 1,095*P14ia (10)

As chuvas de menores duragfes, sdo obtidas por meio da desagregacdo da precipitacdo
de 24h. Neste estudo, optou-se por adotar a metodologia de Torrico (1987). Neste método, dada
a precipitacdo de determinado tempo de retorno (TR) pelo estudo das frequéncias de chuvas,
deve-se aplicar o coeficiente cujo pelo percentual correspondente ao TR e a Isozona (Figura
24) a qual a regido esta inserida, obtendo-se assim as chuvas com durag6es de 1 hora (1h/24h)
e 6 minutos (6min/24h) nas relagcbes com a chuva de 24 horas (Figura 24). A partir das
precipitacdes de 6 minutos, 1 hora e 24 horas é possivel determinar as precipitacdes

intermedidrias por interpolacdo da curva grafica desses trés valores.

62° g 54 _s0*

Relacio: 1h/24h 6min/24h
o 2 7 =+ Tr 5 10| 15 | 20 | 25 | 30 | 50 | 100 | 1000 | 10000 | 5 ~ 50 | 100
70,' gt == L y: - A [36,2]358(356(35.535.4(353(350(34,7(33.6| 325 | 7.0 |63
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Figura 24- Mapa de Isozonas e Coeficientes de desagregacdo do metodo de Isozonas
Fonte: Santos (2015); Torrico (1987) apud Santos (2015)
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A partir dos valores de chuva obtidos na distribuicdo espacial é necessario transforma-
la em um hietograma de projeto, que servira para alimentar o modelo SWMM. Para isso, é

necessario distribuir temporalmente a chuva ao longo da duracao da chuva de projeto.

Com a distribuigéo temporal, consegue-se compreender o comportamento da chuva no
intervalo de sua duracdo. O método aqui adotado para distribuir a chuva temporalmente seré o
método de Huff que classifica as precipitagdes em quatro classes, com duracdes distribuidas
em quatro partes iguais. Nesse método, por meio da andlise de 261 eventos de precipitacdo em
uma série de 11 anos de dados, e duracéo de 30 min a 48 horas, uma precipitacdo isolada foi
determinada como chuva intensa, separada da precipitacdo que a antecede, em um intervalo
superior a 6h. Pela analise dos eventos de chuva e sua variabilidade, as distribuicdes temporais
em termos de probabilidade, analisadas estatisticamente para cada quartil, resultou em curvas
de distribuicdo temporal adimensionais associada a uma probabilidade de excedéncia (Abreu;
Sobrinho; Branddo, 2017).

Neste estudo, foi empregada a distribuicdo aplicavel a duracbes menores que 2h, dada

pelas curvas de Huff 1° Quartil com probabilidade de excedéncia de 50% e passo de 1 minuto.

4.5. Modelagem no SWMM

Para a modelagem hidrolégica foi empregado o software SWMM na versao 5.2 (inglés).
4.5.1. Tipos de LID selecionadas

As técnicas LID foram escolhidas em funcdo da disponibilidade de &rea na bacia. Neste
projeto foram adotados os telhados verdes, pavimento permeavel, trincheira, poco de infiltracdo
e jardim de chuva. As dimensdes das estruturas foram determinadas de acordo com as
recomendacdes da Instrucdo Técnica de Drenagem Urbana do municipio de Belo Horizonte -
MG (BELO HORIZONTE, 2022) adotando valores e funcdes padronizados para cada tipo solo
e 0 Manual de Drenagem Urbana de Curitiba-PR (CURITIBA, 2002) cujas equacdes
necessarias para o dimensionamento sdo apresentadas no Quadro 6. Para os telhados verdes,

foram adotadas as espessuras das camadas determinadas pelo Manual de Curitiba-PR.
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Quadro 6 - Método para pré-dimensionamento das técnicas LID

Estrutura Pré-dimensionamento Variaveis

Pavimento permeavel I:intensidade [mm/h]; Tr: Tempo de retorno[anos]; t:duracéo da
) chuva[min]; a,b,c= parametros da IDF local
_al 0y = 0,278.C.LA B = “partCh | s vazdo de saida constante do dispositivo[m?/s]
(t+c)b M e Apav Qmax: vazdo [mm.h]; Ac: Area de contribuicdo [m?2]; Apav: area do
pavimento[m?]; C: coef. escoamento da bacia;

qs = Kgat - 4 ihuics i - \/q-
Va= (711, \/FTrO'm 064 \/q_s)z ,[Ar\n 3a]trea de contribuicdo do pavimento; Va: volume de armazenamento
_ Va n: Porosidade do material de enchimento;
" 10.n H: Espessura da camada de armazenamento [cm].
g = % y= 4 qs = Kyt D: diametro do poco [m]; o fator de colmatacéo
s 0 129‘3 Ksat: condutividade hidraulica saturada do solo [mm.h]
ky =711b7"T" k, = 0,64y%°q%° Y: razo entre a area de percolacio e a area do dispositivo em planta,
oH = (ky.k )2 H = kalke—v)? dividida por H [mm™] o
172 10.n.k;, gs: vazdo de saida constante do dispositivo [mm.h]
Va = (7,11./B.-Tr*?° — 0,64../y.VH. [q5)? Demais parametros, idem ao pavimento permeéavel

Comprimento da trincheira para:
L 0.248C. A — 0315.4 La: solo com k>10°m/s [m]

a = Detth S Lb. para solo com k entre 10 a 10°m/s [m]
L, =0,2754C. A — 0,02844 L.: para solo com k entre 10 a 10"'m/s [m]
L, = 0,2597C.A — 0,02684 A: éarea de contribuicdo [m?]

C: coeficiente de escoamento
Altura padrdo de 1 m e largura de 0,60m

Aj: Area em planta do jardim de chuva [m?]
C.A C:Coeficiente de escoamento superficial da area de contribuigdo
4= 5 A:Area total ao jardim de chuva [m?]
he = ~1991C% + 42,165C — 6,2646 ha: Altura Qa cam_?da de armazenamento superficial para locais cujo
solo possui k>10"m/s [cm]
hy = —23,67C* + 45,602C — 10,2013 hp: Altura da camada de armazenamento superficial para locais cujo
solo possui k<10°m/s [cm]

Fonte: Adaptado de Curitiba (2002); Belo Horizonte (2022)
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4.5.2. Idealizacéo dos cenarios

Foram adotados dois cenérios, o cenario 00, que representa a bacia e suas configuracoes
atuais sem nenhuma técnica LID implantada. O cenario 01 que representa a bacia modificada
com algumas técnicas LID selecionadas (Jardim de chuva; Pavimento permeavel e 50% de
telhados verdes) e o cenério 02 prevendo a inser¢do de uma capacidade maior de medidas na
bacia (Jardim de chuva; Pavimento permeavel, Pogo e trincheira de infiltracdo e 100% de
telhados verdes).

4.5.3. Simulacéo e validacao

Como ja elencado, esse estudo ndo possui dados de vazao uma vez que é simulado para
um cenario de microdrenagem. Para auxiliar na calibracdo do modelo sera adotado a estimativa

de niveis de lamina d’agua obtidas via ciéncia cidada para a Avenida Camilo Soares.

Na data de 01 de dezembro de 2021 foi registrado um evento de precipitacdo acumulado

em 52,3 mm, responsavel por gerar alagamento no local (Figura 25).

Figura 25 - Evento de chuva em dezembro/21
Fonte: Dominio Publico — imagens veiculadas na internet pela populacao

Outro evento, que também gerou alagamentos na area estudada aconteceu em 10 de
dezembro de 2015 (Figura 26), com altura de chuva de 10,4 mm, ambos registrados pelo posto
pluviométrico da ANA (responsabilidade do IGAM - 02144003). Embora o registro
pluviométrico captado pelo posto na data do evento de 2015 tenha apresentado um volume de
precipitacdo acumulado de baixa magnitude, na referida data foi identificado uma lamina de
alagamento considerdvel. O evento pode estar associado a uma chuva com distribuicdo

temporal mais intensa e de pequena duracdo para que tenha gerado o alagamento, além disso,
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nédo se descarta a possibilidade de que o posto tenha registrado falha na leitura acumulada do

indice de precipitacdo tendo em vista que o evento esta registrado no periodo de dados que ndo

foram consistidos do posto do IGAM.

Figura 26 - Evento de chuva e dezmbro/l
Fonte: Dominio Publico — imagens veiculadas na internet pela populacao

A determinacdo da lamina d’agua neste local pdde ser identificada por meio da analise

das imagens e videos veiculados nas midias sociais, a época. Pelas imagens, nota-se que, a

lamina d’4gua chega a alcangar um nivel proximo a borda da mureta de jardim existente no

local, porém sem ultrapassa-la. A mureta possui uma borda arredondada com altura cerca de 32

cm e altura referente a face paralela a avenida, com 25 cm (Figura 27 e Figura 28).

Figura 27 - Altura da mureta no trecho paralelo a pista (a) canto curvo (b)
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Figura 28 - Altura da

mljfeta deij‘ardirhﬁexwte'nté n(A)HI‘ocaI

Considerando que h4a uma diferenga entre a borda da mureta e a 1amina d’agua, pode-se
considerar que a agua atingiu um nivel entre 20 a 25 cm de altura durante os eventos de chuva
gue formaram os alagamentos. Esse valor sera o norteador para a simulacdo de um evento que
registre neste ponto de medi¢cdo um nivel de ldmina d’adgua dentro dessa faixa de valores para
calibracdo do modelo com o cenario zero, aquele que caracteriza um cendrio isento de técnicas
LID e, portanto, vulneravel a ocorréncia de alagamentos.

Considerando que esses eventos de alagamento ocorrem em média uma vez ao ano, foi
adotado uma precipitacdo com periodo de retorno de um ano para calibrar o modelo. A
calibracdo foi realizada de forma manual, por tentativa e erro, variando o Curve Number das
sub-bacias, o coeficiente de rugosidade e os parametros de armazenamento (taxa de area
impermeavel sem armazenamento em depressdo e profundidade de armazenamento em
depressdo nas areas impermeaveis) de modo que os resultados encontrados na simulacdo do
evento esperado para um ano alcangasse a ldamina observada com valores proximos a 26 cm.
Para a verificagdo da proximidade dos dados foram avaliados apenas a diferenca relativa em
relacdo ao valor esperado e o resultado estimado pelo modelo. Os resultados da calibracéo serdo

abordados no item 5.4.1.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracteristicas da bacia

Conforme metodologia adotada para classificacdo de relevo da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA (1979) descrita no item 4.3.1, a Bacia hidrografica
incremental do Parque das aguas (BHIPA) é composta em maior parcela pelo relevo forte
ondulado sendo identificado em sua regido central a predominéncia do relevo suave ondulado.
A partir da Figura 29 é possivel identificar que as areas localizadas nas bordas ou éareas
proximas as bordas do limite da bacia compdem-se de areas montanhosas com relevo forte
ondulado tanto a noroeste, leste e sul da bacia. Essa variacdo contribui para que a agua escoe
com maior velocidade que, associado ao tipo de pavimentagdo, alcanga com menor tempo de
percurso as areas centrais, mais baixas e mais planas da bacia, favorecendo assim a ocorréncia

de alagamentos.
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Figura 29 - Mapa de declividade da bacia Parque das Aguas
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Quanto a composic¢do pedoldgica, 0 municipio é composto pelos solos PVd1 (Argissolo
Vermelho), PVAe7 (Argissolo vermelho-amarelo) e LVAdL (Latossolo vermelho-amarelo). A
BHIPA é composta pelo solo PVVd1 — Argissolo vermelho, distrofico tipico A moderado/fraco
textura média/argilosa; fase floresta subperenifélia, relevo forte ondulado (MINAS GERAIS,
2010), conforme identificado na Figura 30.
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Figura 30 - Mapa de solos da bacia Parque das Aguas

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A distribuicdo das classes de uso do solo identificadas na bacia de estudo (Figura 31) é

composta majoritariamente por vegetacdo densa (48,88%), seguida das classes de ocupagéo

(18,82%), pavimentagdo (13,59%), vegetagao rasteira (12,43%), corpo d’agua (5%) e solo

exposto (1,28%).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Considerando as caracteristicas geomorfométricas da bacia do Parque das Aguas (
Tabela 3), os tempos de concentragdo estimados para cada método adotado sdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 3 - Caracteristicas geomorfométricas da bacia

Descricao Valor

Area total da bacia de contribuigio (km?) 0,810
Area impermeavel (km2) 0,300

Area impermeavel (%) 37,00
Comprimento (km) 0,900
Declividade (m/m) 0,043

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Tabela 4 - Tempos de concentracdo estimados para a bacia segundo métodos empregados

Método Tempo de concentragédo (min)
Carter 14,14
Desbordes 25,43
Schaake 10,35
Kirpich 12,32
Piccking 13,09
Método SCS 14,87

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A mediana encontrada entre os tempos de concentracdo estimados é equivalente a Tc =
13,61 min enquanto a média é Tc = 15,03 min. O valor encontrado para a equacao de Desbordes
destoa dos demais pois, embora seja aplicavel em bacias urbanas, o limite de area da bacia
aceitavel para aplicacdo da equacdo € bem maior que as demais (vide Quadro 5). O tempo de
concentracdo sera adotado como parametro referéncia para determinar a duracdo da chuva
critica de projeto, sendo assim, para este estudo sera adotado o tempo de concentracdo de 15

minutos.

5.2. Chuva de projeto

Devido a proximidade do posto do IGAM-MG e pela maior quantidade de dados
registrados, para este estudo inicialmente foi adotada a série historica de dados brutos do posto
pluviométrico 2144003. Porém, ao analisar os dados da série historica, notou-se que os valores
totais mensais médios ndo permitiam determinar um ano hidrologico bem definido, pois pode-
se observar oscilagdes entre os registros das médias totais mensais. Além disso, foi identificado
um alto indice de falhas, dentre as quais, a maioria das falhas pertencia aos meses dos periodos

mais chuvosos da regido, ainda que com a tentativa de exclusao dos anos hidroldgicos, as falhas
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invalidaram um total de 22 anos de registros da série de dados. Portanto, foi adotado a série de

dados do mesmo posto, porém com os dados consistidos.

Na Figura 32 é apresentado o comportamento das precipitacdes totais mensais médias
registradas no posto pluviométrico adotado, caracterizando o regime pluviométrico do posto.
Nota-se que o ano hidroldgico deste posto corresponde ao periodo agosto de um dado ano a

julho do ano posterior.
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Figura 32 - Totais mensais medios registrados no Posto 2144003
Fonte: Adaptado de ANA (2023)
O processo de andlise da consisténcia dos anos hidroldgicos do posto resultou na
exclusdo de 9 anos hidrolégicos da série, obtendo-se assim uma série de dados com 49 registros,
conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Precipitagdo maxima para cada ano hidroldgico

, P max ano P max ano
Ano P max ano Ano . . Ano . L.
hidrologico  hidrolégico [mm]  hidrolégico Marol0gico  piqrolegico  Midrologico
g g g g
[mm] [mm]
1941 - 1942 56,00 1965-1966 7120  1982-1983 88,80
1942 - 1943 16320  1966-1967 7560  1983-1984  77.20
1943 - 1944 87,00 1967 -1968 4720  1984-1985  65.10
1945 -1946 85.00 1968-1969 142,80  1985-1986  75.10
1946 -1947 72.20 1969-1970 7360  1986-1987  75.20
1947 -1948 11240  1970-1971 7640  1987-1988 8920
1951 -1952 96,80 1971-1972 7300 19881989  72.20
1952 -1953 4620 19721973 6500  1990-1991 8940
1953 -1954 88.00 1973-1974 6300  1991-1992  52.30
1957 -1958 57.60 1974-1975 3630  1992-1993 54,00
1958 -1959 68.40 1975-1976 41,00  1993-1994 56,00
1959 -1960 64.40 19761977 8020  1995-1996 120,40
1960 -1961 74.40 19771978 7030  1996-1997 151,00
1961 -1962 94,20 19781979 5630  1997-1998 72,00
1962 -1963 54.60 1979-1980 7010  1998-1999  78.00
1963 -1964 10040  1980-1981  77.50 i !
1964 -1965 70,20 1981-1982 8610 ] ]

Fonte: Adaptado de ANA (2023)
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Ap0s o0 ajuste da série de distribuicdo de Weibull por meio das fungdes de probabilidade
Gumbel (Extremo Tipo 1), Log Pearson Tipo Il e Log normal utilizando o software ALEA,
obteve-se 0s resultados para as analises de aderéncia aos dados de monitoramento, apresentados

na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados dos testes de aderéncia

Kolmogorov-Smirnov (K-S) v (Q-Q).

Distribuicio | Método  p-valor Estatistica  Resultado p-valor Estatistica  Resultado
do teste do teste do teste do teste
Log- MOM  0,5313 0,1132 Ace!ta 0,9689 8,8725 Ace!ta
Normal MMV  0,5871 0,1085 Ace!ta 0,9824 10,1163 Ace!ta
MML  0,5694 0,1100 Aceita 0,9788 9,7126 Aceita
Log- MOM  0,4674 0,1189 Ace!ta 0,9728 7,2065 Ace!ta
pearson I MMV  0,5601 0,1107 Ace!ta 0,9789 7,7143 Ace!ta
MML  0,5323 0,1131 Aceita 1,0000 7,7647 Aceita
MOM  0,5526 0,1114 Aceita 0,9573 8,1674 Aceita
Gumbel MMV  0,6356 0,1044 Aceita 0,9670 8,7362 Aceita
MML  0,6321 0,1047 Aceita 0,9626 8,4617 Aceita

Fonte: ALEA (2023)
Ao nivel de significancia a = 5%, considerando que os p-valores encontrados séo inferiores a
0,05, héa evidéncias para aceitar as hipdteses de que os dados foram extraidos das populacbes
Log-Normal, Log Pearson Tipo 111 e Gumbel. A distribui¢do que possui o primeiro ranking de
ajuste, ou seja, aquela que possui maior aderéncia, é aquela que registra 0 maior indice do p-
valor (SABINO et. al., 2021). Dentre as distribuicdes analisadas, a distribuicdo de Gumbel
possui melhor ajuste pelo teste K-S, enquanto a distribuicdo Log-Normal, tem melhor ajuste
pelo teste Q-Q. Por meio da andlise visual (Figura 33) nota-se que a distribuicdo Log-Normal
é a que mais se assemelha aos dados amostrais, sendo que os dados se apresentaram muito
préximos da amostra proximo ao tempo de retorno de 15 anos. Considerando que € comum
empregar tempos de retorno que variam de 2 a 15 anos para sistemas de microdrenagem
(TUCCI, 2005), pode-se considerar que a partir da proximidade da distribuicdo a amostra, a

distribuicdo Log-Normal ¢ passivel de ser caracteristica dos dados empiricos.
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Figura 33 - Ajuste de distribuigdes

A partir da selecdo das chuvas diarias correspondentes aos tempos de retorno
recomendados para os projetos de microdrenagem (2, 10 e 15 anos), foram obtidas as chuvas
de 24h e as chuvas com duragdes menores discretizadas pelo método das isozonas considerando

que a area de estudo se encontra na isozona D (Tabela 7).

Tabela 7 - Relacdo entre as precipitacdes de 24h, 1h e 6 min segundo método das Isozonas

x TR (anos)
Duracéo > 10 G
24 h 81,04 129,24 136,69
1h 34,46 53,77 56,59
6min 8,29 13,22 13,98

As chuvas associadas as duragdes até trés vezes a duragdo do tempo de concentragéo da
bacia, obtidas por interpolacdo gréafica entre os volumes com duragdes de 24h, 1h e 6 min sdo
apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Precipitacdes para as duracdes de até trés vezes o TC da bacia (mm)

Duracéo TR (anos)

(min) 2 10 15
15 18,85 29,62 31,23
20 22,69 35,75 37,72
30 28,11 44,40 46,86
38 31,26 49,44 52,20
40 31,95 50,54 53,35
45 33,52 53,05 56,01

Para a simulacéo inicial de pré-calibracdo, os hietogramas dos quantis anteriores foram

determinados com a discretizacdo temporal segundo o método de Huff 1° Quartil, sendo

posteriormente selecionados 0s hietogramas de projeto para as chuvas associadas a duracao

critica (Figura 34).
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Figura 34 - Hietogramas de projeto
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

5.3. Modelagem SWMM
5.3.1. Construcédo do modelo

Inicialmente, foi necessario estabelecer a area de estudo por meio da delimitacdo das

sub-bacias de contribuicdo para o sistema de drenagem, 0s nos, condutos e exutorio. A bacia

foi subdividida em 10 sub-bacias, delimitadas de acordo com a caida das ruas e o provavel
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sentido do fluxo da dgua, segundo anélise da topografia da regido. Dessa forma, 0s nds também
foram planejados, segundo analise da contribuicéo das sub-bacias, representando os pontos de
suas confluéncias, pontos de desague ou pontos de notaveis alagamentos. A representacao da
bacia esta apresentada na Figura 35. Ressalta-se que a sub-bacia 06 ndo contribui para a regido
de alagamento devido seu escoamento ser direcionado ao canal do ribeirdo. Por isso, foi

considerado que sua saida devera ser o exutorio.

Figura 35 - Discretizacao de sub-bacias da BHIPA
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Para a modelagem deste estudo, foram adotados condutos de secdo transversal
retangular a fim de caracterizar o fluxo superficial, pois a maior parcela das ruas ha poucas
unidades coletoras e ndo foi possivel obter dados sobre a rede de drenagem existentes. Assim
optou-se por simular um escoamento superficial com lamina d’agua méxima aceitavel
compativel com a altura da guia (meio-fio). A area de alagamento compreende os nés 02 (Rua
Jodo Carlos), 03 (Esquina entre R. Jodo Carlos e Av. Camilo Soares) e 04 (Avenida Camilo

Soares) como pontos criticos.

Dentre as configuragdes gerais de modelagem, foi adotado 0 método da Onda Dindmica
para a simulag&o de transporte hidraulico, 0 modelo de estimativa de infiltragdo Curve Number
(CN-SCS) e a duragéo de analise de 2 horas com passo no tempo de 1 minuto.

5.3.2. Dados do modelo

A alimentacdo do modelo exige par@metros especificos para cada componente do
sistema. Os parametros necessarios as sub-bacias, determinados segundo as recomendacdes

dispostas no item 3.3.3, estdo apresentadas na Tabela 9.
84



Tabela 9 - Dados das sub-bacias

Item

Etiqueta
Pluviémetro

Exutério

Area (ha)
Largura
Declividade (%)

Impermeavel
(%)

n-Impermeavel

n-Permedvel

PA-
Impermeavel
(mm)

PA-Permeével
(mm)

% A imp s/ arm

Propagacédo do
Escoamento

% Propagada
CN

Bacia Bacia

Descricao 01 02
Rétulo definida pelo usuario SB01 SB02
Ploviémetro associado & Bacia PLUV  PLUV
IJI;S?JLE) S:gir:. sub-bacia que recebe a contribuicéo EX NG 01
Area da sub-bacia 3,20 2,61
Largura caracteristica do escoamento superficial 79,9 60,2
Declividade média da sub-bacia 7,71%  9,58%

) L . 55,40 87,44
Porcentagem da area superficial impermeavel

Coeficiente de Manning para escoamento
superficial na parcela da 0,016 0,016
sub-bacia impermeével

Coeficiente de Manning para escoamento

superficial na parcela da 0,150 0,150
sub-bacia permeéavel

Profundidade do armazenamento em depressao na

parcela 3,54 3,54
impermeével da sub-bacia

Profundidade do armazenamento em depresséo na

parcela 5,08 5,08
permeavel da sub-bacia

Porcentagem da area impermeavel sem

x 20 20

armazenamento em depressdo
Modo de propagacéo do escoamento superficial
entre &reas permedaveis e impermeaveis
Percentagem do escoamento superficial

. 100 100
propagando-se entre subareas
Curve Number da bacia 85,60 9341

Bacia
03

SB03
PLUV

N6 02

2,45
54,8
4,90%

40,91

0,016

0,150

3,54

5,08

20

100
82,40

Bacia
04

SB04
PLUV

N6 03

0,47
37,7
4,50%

87,52

0,016

0,150

3,54

5,08

20

100
93,18

Bacia Bacia

05 06
SB05 SB06
PLUV  PLUV
N6O05 NOO06
1,10 39,57
33,2 354,7
14,62% 32,50%
81,84 12,10
0,029 0,016
0,150 0,150
3,54 3,54
5,08 5,08
20 20
OUTLET
100 100
92,04 69,44

Bacia 07 Bacia08 Bacia09 Bacia 10

SBO7
PLUV

No 03

2,21
75,1
4,58%

72,24

0,016

0,150

3,54

5,08

20

100
89,10

SB08
PLUV

No 05

6,39
130,0
15,55%

55,71

0,016

0,150

3,54

5,08

20

100
85,49

SB09
PLUV

N6 04

6,28
116,6
5,00%

65,07

0,029

0,150

5,00

5,08

20

100
87,65

SB10
PLUV

No 06

16,24
274,8
13,00%

35,09

0,016

0,150

5,00

5,08

20

100
79,83
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Os parametros de area e declividade foram obtidos com auxilio do software Qgis. A
largura foi determinada pela divisdo da area da bacia pelo comprimento do maior percurso do
fluxo que a &gua deve seguir (comprimento axial da bacia) até chegar ao ponto de saida

conforme recomendac6es de Gironas, Roesner e Davis (2009).

O percentual de &rea impermeavel corresponde ao somatorio das classes de uso do solo
de pavimentacdo, ocupacdo e solo exposto (possivelmente compactado). Os cenarios que
receberam a insercdo de técnicas LID, a distribuicdo das areas permedaveis e impermeaveis
foram ajustadas considerando a nova configuracao da bacia para compensar a insercdo das areas
permeéaveis provenientes da contribuicdo das LIDs.

O coeficiente de Manning para areas permeaveis ou impermeaveis foi obtido pela
ponderacdo dada por Rocha, Pereira e Neto (2021):

n . _ Z%il[ %perm/imperm * Ai * ni] (12)
perm/imperm 2%211[%perm/imperm * Ai]

Em que:

- Nperm/imperm- COeficiente de Manning para area impermeavel ou permeavel
- Yimperm - € 0 percentual de area permeavel/impermeavel da bacia [%)]
- Ai: Area da bacia [km?]

- ni: coeficiente de Manning

Sendo os valores usuais adotados por:

e Corpo hidrico: 0,000
¢ Rua pavimentada por asfalto: 0,011
¢ Rua pavimentada por bloquetes: 0,013
e Telhado e laje:0,015 e
¢ VVegetacéo: 0,150
A profundidade de armazenamento em depressédo é dada pelos valores maximos das
superficies impenetraveis (impermeaveis) e gramados (superficies vegetadas) segundo valores

sugeridos pela ASCE no manual da USEPA para uso do SWMM (Tabela 10).

Tabela 10 - Profundidade de armazenamento em depressao

Tipo de superficie Armazenamento

Superficies impenetraveis 1,27 - 2,54 mm

Gramados 2,54 - 5,08 mm
Pastagem 5,08 mm

Fonte: ASCE (1992 apud USEPA, 2012).
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O parametro de area impermeavel sem armazenamento caracteriza o escoamento
imediato que ocorre no inicio da precipitacdo antes que ocorra 0 armazenamento em depressao.
E nparticularidade deste pardmetro representar o pavimento proximo a calhas sem
armazenamento superficial, telhados com drenos conectados a calhas, pavimento novo que ndo
sofre com a influéncia de alagamentos superficiais, entre outros (GIRONAS; ROESNER;
DAVIS, 2009). O valor recomendado desta varidvel € de 25%, segundo Gironas, Roesner e
Davis (2009).

O Curve Number foi definido pela equacéo 13:
n

Aclasse uso do solo
CN = z 1 * CNiigsse de uso do solo (13)
= SB

Em que:

- CN: Curva numero do Soil Conservation Service-SCS para a bacia [adim]

- Aciasse: Area da respectiva classe (vegetagao, pavimentagdo e solo exposto) [km?]
- Asg: Area total da sub-bacia [km?]

- n: quantidade de classes de uso de solo [unid.]

Todos os parametros de permeabilidade (DImperv;) foram inicialmente adotados
seguindo as recomendacbes do manual do SWMM, e posteriormente ajustados conforme
calibracdo do modelo, com os resultados descrito no item 5.4.1.

Considerando o tipo de solo argiloso, conforme caracterizacdo pedoldgica do item
4.3.3, 0 solo da bacia é classificado como solo Tipo C. As curvas nimero de cada uso do solo
foram obtidas por meio dos coeficientes tabelados no manual do SWMM para condicdo de
umidade antecedente Il (Tabela 11)

Tabela 11 - CN para cada de uso do solo

Classe de uso da terra Descri¢cdo dousoda CN (Grupo hidrologico C -

terra Argiloso)
Solo exposto Terra 87
Vegetacdo rasteira Pastagem 86
Corpo d'agua Copo d’agua 100
Ocupacéo Zona comercial 94
Pavimentacdo Asfalto 98
Vegetacgdo densa Floresta normal 70
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O principal pardmetro necessario ao pluvidémetro é o hietograma de projeto que foi
obtido em etapa anterior por meio da desagregacdo pelo método de Huff com passos de 1
minuto e duracdo de 20 minutos estimadas para 0s respectivos tempos de retorno 2, 10 e 15

anos (Figura 34, item 5.2 - Chuva de projeto).

Para caracterizacdo dos condutos (CO1 a C06) sdo requeridos os parametros conforme
Tabela 12.

Tabela 12 - Parametros dos condutos

Item Descricéo Cco1 C02 C03 Co4 C05 CO06
N6 de Nome do n6 de
Entrada entrada do conduto N6 06 N6 04 N6 05 N6 01 N6 03 N6 02
Nome do né de saida
N6 de Saida  do conduto No6 04 N6 03 N6 03 N6 03 N6 02 Exutorio
Propriedades da
Forma forma do conduto Retangular

Profundidade
méaxima da secéo
Profundidade transversal do

Maxima (m) conduto 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Comprimento  Comprimento do

(m) conduto

Comprimento 123,76 187,22 13365 79,84 10458 77,99
Coeficiente

de Coeficiente de

Rugosidade  rugosidade de 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011
de Manning do conduto

Manning

Altura ou cota do

conduto acima do
Offset de radier do né de
saida jusante do conduto

0 0 0 0 0 883,55

Como os condutos foram adaptados para a configuracdo do escoamento superficial, o
coeficiente de Manning de cada conduto foi configurado segundo caracteristicas de seu
respectivo material de pavimentagdo. A profundidade méaxima do conduto foi considerada a
partir da capacidade maxima de escoamento da calha da via aceitando uma lamina d"agua
inferior a altura das guias evitando o transbordamento para as calgadas. Como ndo se espera
que as vias estejam inicialmente alagadas com o inicio de um evento de precipitagéo, o fluxo
inicial no conduto foi considerado nulo. Os offsets (degrau no interior do poco de visita) foram
considerados como se o0s canais fossem conectados de forma continua no pogo de visita,

apoiados diretamente sobre os solos e, portanto nulos.
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Para idealizacdo dos ndés (NO1 até NO6) sdo requeridos os parametros conforme Tabela

13.
Tabela 13 - Parametros dos nds
Conexdo Conexdo Conexdo Conexdo Conexdo Conexao
Item Descricao 01 02 03 04 05 06
Nomenclatura
Nome definida pelo usuario ~ NO1 NO02 NO3 NO04 NO5 NO06
Rétulo opcional que
identifique a
Etiqueta conexdo NO1 NO2 NO3 NO4 NO5 NO6
Cotado Cota do radier da

) « 885,9 883,3 883,5 883,36  890,1 887,6
radier (m) conexao

Profundidade
méaxima da conexao
Profundidade (medida do terreno
max. (m) até o radier) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Area com 4gua
alagada sobre a

Area de conexao depois de 0 1848 1923 3386 0 0
Alagamento  ocorrer uma
(m2) inundagéo

As areas de alagamentos dos nos foram obtidas com auxilio do software de
geoprocessamento QGIS, considerando a extensdo da area provavel de alagamento no entorno
do no. Para isso, a partir de andlise de registros de imagem e videos de eventos de alagamentos
na bacia foi possivel delimitar a area total de alagamento da bacia e posteriormente determinar
a subdivisdo das areas alagadas em cada nd. As cotas dos radiers foram obtidas de acordo com

o perfil topografico das avenidas gerados a partir do MDE da bacia.

Escolhendo aproveitar bem os espacos disponiveis, as areas disponiveis foram avaliadas
segundo os critérios de tamanho de area, declividade, trafegabilidade, distancia de areas de
captacdo de agua para consumo, inexisténcia de interferéncia em outros sistemas como a

infraestrutura da pavimentacdo e lencol freatico (Quadro 7).
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Quadro 7 - Aptiddes e restri¢ces das &reas disponiveis na bacia e L1Ds adotadas para cada local

LID aplicavel
Areas disponiveis Aptiddes Restricdes
TI|PP|JC|PI'|TV
- Baixa declividade
Calcadao :ﬁ(r)nczllaa?:lealg ergggrt\r/fduggagra circulagéo e | Para a escala de 1:650000 o solo € considerado X | X
¢ pio, para c ¢ argiloso, necessario a analise do solo local
lazer que favorece a ambientacdo e
paisagismo com areas verdes
- Para a escala de 1:650000 o solo e considerado
- . argiloso, necessario a analise do solo local
Praca Heélio Castilho . oo . ificach ficial
Moreira Extensa area de contribuicdo - E_X|ge-se modi icacOes na camad,a superficial do X
pavimento para conducéo do fluxo até o poco central
- Area de contribuicdo com baixa carga de sedimentos
R. Benjamin Constant e R. | - Baixo trafego RUAS Mais estreitas X
Comendador Pereira - Baixa declividade
Areas verdes Baixa declividade Areas privadas X
Lo . Alta densidade de imoveis com areas de - Areas prlvadas .
Imoveis particulares - Necessidade de capacidade de suporte da estrutura X
telhado grandes S L
- Depende da aceitacdo do proprietario

- Algumas ruas possuem calcadas mais

- Larguras estreitas
- Calgadas situadas na av. Camilo Soares estéo
préximas de locais de captacdo de agua (zonas com

Calgadas largas possibilidade de contaminacéo do lencgol freatico) Sem adigdo de LID
- Possibilidade de contaminagdo do lengol freatico
- Algumas ruas possuem declividade superior a 5%
- Ruas ao norte da bacia com largura ampla |- Algumas ruas séo estreitas, o uso das sarjetas largas
Sarjetas - As sarjetas sdo medidas que ja recebem o | poderia restringir o espaco carrogavel Sem adicéo de LID

fluxo da dgua

- Algumas ruas possuem declividade superior a 5%

*TI -Trincheira de infiltracdo; PP-Pav. Permeavel; JC-Jardim de chuva; PI-Poco impermeéavel; TV — Telhado verde.

90




A partir da delimitacdo dos critérios, aptiddes e restrigdes das areas disponiveis foram
adotadas cinco técnicas LID (Figura 36). As técnicas LID selecionadas sdo medidas de
infiltracdo sem adicdo de drenos de fundo. Observando as recomendacdes do Quadro 2 para
evitar os efeitos de um sistema mal infiltrado que possa gerar problemas sanitarios nas
estruturas e, considerando que nédo foi possivel obter os pardmetros de infiltragdo em campo,
foi adotado neste estudo o solo argiloso predominante da bacia, com condutividade hidraulica
de 10° m/s. Além disso, as técnicas foram inseridas em locais que garantem um distanciamento

de possivel presenca de lencol freatico raso.

Foram simulados um jardim de chuva ou um pavimento permeavel a serem instalados
na area demarcada por um retangulo que corresponde a uma area de lazer (calgaddo) localizado
na sub-bacia 01. Esta estrutura recebera a vazdo da montante da bacia 02, que devera ser
direcionado até a estrutura antes que alcance o ponto de alagamento (N6 03). Os jardins de
chuva tém aptiddo para receber a contribuicdo de areas de até 10.000m? e devido ao trafego

exclusivo para pedestres, este ponto € um local apto para a inser¢éo de pavimentos permeaveis.

Na praca Hélio Castilho Moreira (demarcada por um circulo) serd simulada a
implantagdo de um poco de infiltragdo (P1). Embora o Pl tenha melhor eficiéncia em solos
arenosos ou siltosos, ha a possibilidade de insercdo de drenos para lancamento posterior no
sistema de drenagem. O solo identificado na regido tem predominancia de solo com textura
média/argilosa, contudo essa informac&o foi obtida via escala de mapa pouco precisa, portanto
seria necessario a determinacgdo do solo local. O PI proposto tera dimensdes retangulares de
uma trincheira equivalente a area circular para atender ao espaco disponivel. Embora 0 modelo
SWMM nédo permita a inser¢do de pocos de infiltracdo, a estrutura de um poco é similar a
estrutura de uma trincheira, sendo necessarias camadas superficiais e de armazenamento
preenchida com material granular. Dessa forma, esse estudo optara por simular um poco com
as configuracdes de uma trincheira. Esta estrutura recebera parcela da vazdo da bacia 10 e
demandard adaptagéo para o direcionamento do fluxo até a estrutura (alteracdo do abaulamento
da rua que conduz as aguas pluviais para as laterais até as sarjetas. Considerando que 0 poco
esta centralizado, seria necessario alterar o caminho de fluxo da 4gua para que consiga desaguar

no pogo).

Na area verde da sub-bacia 10 proximo as residéncias sera simulada a inserc¢éo de uma
trincheira de infiltracdo que devera aliviar a descarga dos telhados dos imoOveis proximos a

trincheira, que atualmente sdo langados direto narua. As trincheiras de infiltracdo sdo técnicas
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que podem ser aplicadas em espagos estreitos demando menor area linear podendo ocupar

corredores entre lotes.

O pavimento permeavel também locado na sub-bacia 10 sendo simulado nas ruas
pertencentes a uma area residencial que possuem baixo trdfego de veiculos (arruamentos com

linha tracejadas).

Figura 36 — Técnicas LID selecionadas para simulagdo da bacia

Por fim, devido a alta densidade de imdveis com grandes areas de telhado, serdo
simulados telhados verdes na proporcéo estabelecida para cada cenario de estudo, considerando
apenas as edificacdes com area de telhados superiores a 100 m? (Figura 37).

\ 3
I Legenda
|4 — Bacia de contribuicdo

I B Edificacdes com édrea de ¥
| telhados <100m2 #
35 N ERALT &I, 607

g S
50700

Figura 37 — Edificacdes com telhados selecionados para a insercéo de telhados verdes
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Embora disponiveis, a quantidade de calcadas com &rea para insercdo de LID sem
comprometer o transito de pedestres é baixa, a maioria das cal¢adas sdo estreitas ou possuem
declividades superiores a 5%, portanto ndo foram inseridos LID nesses espacos. Ja as sarjetas,
poderiam receber trincheiras de infiltracdo, no entanto, tendo em vista que as trincheiras
possuem profundidades menores, ha possibilidade de infiltracdo nas camadas dos pavimentos
adjacentes, contudo, como ndo hé ainda solucGes para que as medidas de infiltragdo aplicadas
ndo comprometam a estrutura da pavimentacdo, ndo serdo consideradas a instalacdo dessas

técnicas.

Em relacdo aos processos do ciclo hidrolégico, os modulos LID no SWMM trabalham
com duas modalidades de areas para a estimativa da infiltracdo e escoamento - reas permeaveis
e impermedveis. Para a simulacdo, 0 modelo exige que seja expresso o percentual de tratamento
dedicado a cada uma das técnicas LID, que neste estudo correspondem as areas apresentadas
na Tabela 14, Tabela 15 e Tabela 16.

Tabela 14 — Levantamento de area permeavel tratada pelos telhados verdes

Area CEN 01 CENO2

Sub- 4 s total Area imp. bacia Are_a perm. Total

bacia (km?) Bacia (km?) permeavel % permedvel tratada
SBO1 640,21 0,018 0,014 0,015 2,15% 4,30%
SB02 3.732,14 0,023 0,003 0,007 26,62% 53,25%
SB03  3.091,92 0,010 0,014 0,018 8,81% 17,61%
SB04  1.830,00 0,004 0,001 0,002 37,86% 75,71%
SB05  9.509,46 0,009 0,002 0,012 41,30% 82,60%
SB06 145,88 0,048 0,348 0,348 0,02% 0,04%
SBO7 413,85 0,016 0,006 0,007 3,16% 6,33%
SB08 13.810,22 0,036 0,028 0,042 16,41% 32,81%
SB09  15.365,40 0,041 0,022 0,037 20,59% 41,17%
SB10 16.105,74 0,057 0,105 0,122 6,63% 13,26%

Tabela 15 —Area permeavel e impermeavel de contribuicdo da LID

Avrea contribuicdo | Area contribuicdo |  Area bacia

Técnica CENO1(m?2) CENO02(m?) (km?)

Sub- | CEN CEN

bacia| 01 02

SB02 JC* PP* 3600 400 3110 700 0,023 0,007
PP 9.432,74 4819,85 9.432,74 4.819,85

SB10 PP TI* - - 1.610,57 8000 0,057 0,122
PI* - - 3600 19,63

*PP:JC- Jardim de chuva; PP-Pavimento permeavel;
TI-Trincheira de Infiltracdo PI- Poco de infiltracao

Imperm.  Perm. | Imperm  Perm |Imperm Perm
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Tabela 16 — Area permeavel e impermeavel tratadas pelas demais LID

Técnica CEN 01 CENO02
Sub- | CEN CEN| Taxa Taxa | Taxa Taxa
bacia| 01 02 |imperm. perm. |Imperm. perm.
SB02 JC* PP* 1578% 5,71% 13,63% 9,99%
PP 16,55% 3,97% 7,76% 3,97%
SB10 PP TI* - - 2,83% 6,58%
PI* - - 6,32% 0,02%
*PP:JC-Jardim de chuva; PP-Pavimento permeavel;
TI-Trincheira de Infiltracdo PI- Poco de infiltracdo

Os parametros adotados para as técnicas LID, apresentados na Tabela 17, seguiram as

recomendacdes especificadas no item 3.3.3.

Tabela 17 - Pardmetros das técnicas LID empregadas

Tipo de LID
Camada de A Trincheira Jardim
processo Parametro Pavimento de Poco de Telhado de
permeéavel infiltragdo infiltracdo verde Chuva
Altura da berma (mm) 0,8 150 0 200 150
Superficie Fragdo da cobertura vegetal (%) N.A.* N.A. N.A. 0,2 0,2
Coeficiente de Manning (adim) 0,016 N.A. N.A. 0,15 0,15
Declividade da superficie (%) 1 1 1 1 1
Espessura (mm) 100 N.A. N.A. N.A. N.A.
indice de vazios 0,15 N.A. N.A. N.A. N.A.
Frac&o da superficie
. impermeavel (%) 0 N.A. N.A. N.A. N.A.
Pavimento -
Permeabilidade (mm/h) 3600 N.A. N.A. N.A. N.A.
Fator de colmatacéo (adim.) N.A. N.A. N.A. N.A.
Intervalor de regeneracéo (dias) 7 N.A. N.A. N.A. N.A.
Fracdo de regeneragdo N.A. N.A. N.A. N.A.
Espessura (mm) 25 N.A. N.A. 150 380
Porosidade (%) 0,437 N.A. N.A. 0,45 0,45
Capacidade de campo 0,378 N.A. N.A. 0,378 0,378
Ponto de murcha 0,265 N.A. N.A. 0,265 0,265
Solo Condutividade hidraulica
(mm/h) 0,360 N.A. N.A. 0,360 0,360
Declividade de
condutividade (%) 10 N.A. N.A. 10 10
Potencial matricial (mm) 320,04 N.A. N.A. 320,04 320,04
Espessura (mm) 357,8 1550 6900 70 N.A.
Armazenamento indice de vazios 0,35 0,30 0,3 0,25 N.A.
Taxa de filtracdo (mm/h) 450 450 450 N.A. N.A.
Fator de colmatagéo (adim.) 0 0 0 0 N.A.

*NA — N&o se aplica
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5.4. Simulacgoes

Em simulacdes hidrodindmicas deve-se procurar estabelecer o pior cenario de modo que
um projeto seja dimensionado para suportar a pior situacdo esperada de um evento. Nessas
condigdes, o tempo de duracdo da chuva nem sempre deve ser adotado como o tempo de
concentracdo da bacia, sendo mais adequado determinar a duracdo da chuva que consegue
provocar o cenario mais critico (INNOCENTE et.al., 2018). Para obter a duracéo critica, foram
simuladas as chuvas de projeto até trés vezes a referéncia do tempo de concentracéo obtidas na
etapa anterior e duas horas de simulagdo. Como resultado, observou-se que com a duracéo de
20 minutos eram alcancgados, em todos os tempos de retorno, 0s picos maximos de vazao

(Tabela 18) e, portanto, sera adotada como a duracao da chuva de simulacéo.

Tabela 18 - Resultados da simulacdo da duracgéo critica

Duracdo (min) TR 02 anos TR 10 anos TR 15 anos

Pi(mm) Vazdo (m3/s) P(mm) Vazdo (m?*/s) P(mm) Vazdo (m3/s)

15 18,85 29,62 31,23 8,75
20 22,69 35,75 37,72 B}
30 28,11 44,40 46,86 8,97
45 33,52 4,24 53,05 56,01 8,64

As chuvas criticas discretizadas temporalmente e aplicadas nas simula¢Ges constam na

Figura 34 (item 5.2 - Chuva de projeto).

5.4.1.Cenério 00 (atual)

O cenario zero € o cendrio referéncia que considera as configurac@es de uso e ocupacao
do solo e as rugosidades atuais das superficies da bacia. A partir dessas configuracdes, o cenario
deve ser simulado de modo a alcancar o resultado dos eventos de alagamentos recorrentes, 0
que inclui buscar uma Iamina semelhante a Iamina observada em pontos de controle. Para
alcancar esse objetivo, sdo realizados ajustes nos pardmetros, normalmente por meio do ajuste

do Curve Number (CN), alterando o parametro proporcionalmente até atingir o valor desejado.

Os eventos de alagamento naquela &rea do municipio sdo eventos com ocorréncia de
pelo menos uma vez ao ano atingindo sempre a mesma lamina d’agua observavel ao ponto de
controle n6 04 (Figura 25 - Evento de chuva em dezembro/21 e Figura 26 - Evento de chuva
em dezembro/15). Considerando essa observacdo e, avaliando que as simulagdes para chuvas
com TR de 02 anos geravam resultados bem superiores ao observavel, optou-se por calibrar o

cenario zero com a chuva correspondente ao TR de 1 ano. Para a calibragéo, foi analisada a
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evolucdo da lamina de alagamento gerada no no variando o pardmetro Curve Number de 5 a
20%, porém ndo foi observado alteragdes significativas nos resultados. Obteve-se sucesso com
a calibracdo a partir das alteracBes do coeficiente de rugosidade (antes considerados para
asfaltos lisos e posteriormente como asfalto rugoso); alteracdo da taxa de area impermeavel
sem armazenamento em depressdo (0 manual do SWMM recomenda o valor de 25%, foi
ajustado para 20% na calibracdo) e, alteragéo da profundidade de armazenamento em depressao
nas areas impermeaveis (0 SWMM recomenda usar o valor de 2,54mm, na calibracdo foi

necessario aumenta-lo em 1mm).

ApoGs a calibracdo, o cenario zero foi simulado para as chuvas correspondentes aos
tempos de retorno mais empregados nos projetos de microdrenagem urbana (2, 10 e 15 anos).
Como resultado obtém-se os valores das laminas de alagamento acumuladas (Figura 38) em
cada n6 variando entre 0,26 m a 0,86 m para as simula¢des dos volumes de chuva o associados
ao TR no n6 mais critico (N6 04).

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10 :
0.00 CeI=1-- BI=| _ = - = \\HEE &HEE
N601 N602 N603 No604 N605 N606
# Cendrio 00 -TRO1 ano 0.02 0.32 0.12 0.26 0.03 0.04
EI Cendrio 00 -TRO2 anos 0.03 0.41 0.24 0.39 0.04 0.06
B Cenario 00-TR10 anos 0.05 0.52 0.43 0.64 0.06 0.09

# Cendrio 00-TR15 anos 0.06 0.58 0.57 0.86 0.07 0.10

Nivel de agua (m)

% Cenario 00 -TRO1 ano  EICendrio 00 -TRO2 anos
B Cendrio 00-TR10 anos % Cendrio 00-TR15 anos

Figura 38 — Laminas de agua encontradas no cenario 00
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Adicionalmente, a vazéo esperada para o cenario simulado com o tempo de retorno 01

ano, deve alcangar um pico de 2,47m?/s (Figura 39).
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Figura 39 — Hidrogramas obtidos para as diferentes duracdes de chuva

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Em funcdo da extensa area permeavel da sub-bacia 06 (87,90%), esta bacia é a que mais
contribui para a infiltragdo da &gua precipitada refletindo no menor indice de escoamento total
de todas as sub-bacias.

Nos graficos bloxplot das Figura 40 e Figura 41 sdo apresentadas as variaces dos
parametros do balanco hidrico estimados para as sub-bacias nos diferentes tempos de retorno.
Pela andlise do bloxplot das laminas de infiltracdo estimadas, nota-se que para o tempo de
retorno de 15 anos ha uma tendéncia de manutencdo da mediana do volume infiltrado notado
no TR de 10 anos, sendo este resultado associado a resposta de cada sub-bacia para o evento
critico. Essa resposta de infiltracdo foi determinada pela capacidade de infiltracdo atual das
bacias considerando a taxa constante de areas permeéaveis obtidas pelo uso e ocupacao do solo
e o tipo de solo conforme aplicado no método SCS. Essa estimativa reforca que o percentual de
areas de infiltracdo existente seria capaz de atender um volume de infiltracdo para eventos com
recorréncia de até 10 anos, reduzindo a partir deste periodo a satura¢do do solo se mantidas as
condicBes atuais de infiltracdo e armazenamento da bacia. Esse fato também é notavel ao
analisar a variagdo da amplitude relativa das medianas entre os tempos de retorno. A medida

que ha um aumento do TR a diferenca absoluta da mediana de infiltracéo reduz.

E verificado também que o aumento da intensidade da chuva resultou na variabilidade
(amplitude interquartilica) entre os volumes de infiltracdo individuais estimados. Isso é
resultado das diferentes caracteristicas de cada bacia, como a declividade e a taxa de area
permeavel que influenciam de forma individual seus processos de infiltragdo. Sobre a

declividade, é certo que as altas taxas de declividades ndo favorecem a entrada da agua no solo
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devido a velocidade de escoamento atingida pelo fluxo de agua. Além disso, esse parametro é
um fator que pouco influencia a variacdo da infiltracdo para baixas intensidades, o que pode ser
notado na baixa variabilidade do volume infiltrado nas bacias para evento de recorréncia de 01
ano. Ja a taxa de areas permeaveis vai incidir no maior indice infiltrado a medida que a bacia é
menos impermedvel. Demais pardmetros como o tipo e a saturacdo do solo, embora
considerados como homogéneos para toda a bacia neste estudo, também influenciam a
capacidade de infiltracdo. Uma vez que o solo ja esta saturado, a capacidade de armazenamento
é reduzida e ndo favorece a infiltracdo, ao contrario do que acontece com solos mais porosos e

nao saturados.

20 4

Infiltrac&o {mm}

(=]
i

TRO1 TRO2 TR10 TR15
Tempo de retorno

Figura 40 - Boxplot para diferentes tempos de retorno considerando a infiltragéo

O escoamento total que inclui o somatério do escoamento das areas permeaveis e
impermedveis da bacia € impactado com o aumento da intensidade. O bloxplot da Figura 41
indica um aumento no escoamento total a medida que aumenta a intensidade da chuva e é
mantida a capacidade constante de infiltracdo das sub-bacias. Ha pouca variabilidade no
escoamento para TR de 01 ano que possui menor volume de chuva.

O volume de armazenamento foi considerado como as laminas armazenadas em
depressGes. HaA uma tendéncia constante do armazenamento entre os TR de 01 a 02 anos e
reducdo para recorréncia de 10 e 15 anos. A leve reducdo do armazenamento para TR de 15
anos se deve as diferentes caracteristicas das sub-bacias. Alem das proporc6es de areas com

armazenamento em depressdo, foram considerados para cada sub-bacia diferentes proporgoes
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para profundidade das laminas de armazenamento em depressdes na calibragdo do modelo. As
sub-bacias 09 (area ~ 6 ha) e 10 (area ~16 ha) foram calibradas com as maiores laminas de
armazenamento. Devido a maior area da sub-bacia 10 em relagédo as demais, essa sub-bacia tem
capacidade para maior armazenamento em funcdo de sua proporcdo de areas em depresséo.
Além disso, a formacdo e acomodacdo da ldmina nas depressbes sdo influenciadas pela
intensidade da chuva, sendo mais dificultado o processo de formacdo de pogas em intensidades

mais altas.
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Figura 41 - Boxplot para diferentes tempos de retorno considerando o escoamento total e
armazenamento

A bacia que mais contribui para o escoamento foi a sub-bacia 04 que possui alta taxa de
ocupacdo e a menor taxa de area permeavel dentre todas as sub-bacias, equivalente a apenas
12,47%. A partir dessa analise, pode-se ter um indicativo de areas prioritarias para insercao de
técnicas LID. Embora ainda seja necessario avaliar a disponibilidade de areas para locacéo, é
interessante priorizar as bacias com maior geracao de escoamento superficial.

A sub-bacia 08 esta entre as bacias com maior taxa de permeabilidade e contribui pouco
para 0 escoamento em relacdo as demais sub-bacias. Destaca-se que a bacia 08 é mais
permeavel que a bacia 09 e portanto tem escoamento inferior, porém sua vazao de pico €
superior a vazdo de pico da sub-bacia 09, isso esté associado a alta declividade da sub-bacia 08
(Tabela 19) que influencia a velocidade de escoamento, reduzindo o tempo de concentragéo e

a capacidade de infiltragcéo.
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Tabela 19 - Escoamento superficial por sub-bacia no cenario atual para chuva critica

. TR 01 ANO TR 02 ANOS TR 10 ANOS TR 15 ANOS
Sub- Qﬁz Volume ) Volume ) Volume ) Volume )
. Escoamento Vazdo Escoamento Vazdo Escoamento Vazdo Escoamento Vazédo
bacia (m?) . i . .
%1000 Total pico Total pico Total pico Total pico
(m3) (Lis) (m3) (Lis) (m3) (Lis) (m3) (Lis)
SB01 32 195,84 180,00 354,56 390,00 650,56 760,00 697,60 820,00
SB02 26 248,82 200,00 462,54 430,00 797,94 850,00 846,30 920,00
SB03 24 108,48 100,00 194,40 220,00 351,60 430,00 378,00 470,00
SB04 5 48,85 50,00 90,55 110,00 155,40 210,00 164,75 220,00
SB05 11 98,23 80,00 184,47 170,00 323,51 340,00 343,64 360,00
SB06 396 538,56 740,00 954,36  1.460,00 1.639,44 2.670,00 1.754,28 2.870,00
SB07 22 174,68 150,00 321,20 330,00 576,62 640,00 614,68 690,00
SB08 64 394,88 400,00 711,68 850,00 1.283,84 1.610,00 1.375,36 1.720,00
SB09 63 376,11 180,00 738,99 450,00 1.380,96 960,00 1.479,87 1.050,00
SB10 162 563,76 540,00 1.061,10 1.250,00 1.903,50 2.490,00 2.041,20 2.670,00
5.4.2.Cenario 01

Com as configuracdes pré-estabelecidas do cenario anterior, foram inseridas as técnicas

LID previstas para o cendrio 01. Esse cendrio prevé a otimizacao do espago com a insercdo de

jardim de chuva na bacia 02 e redirecionamento da vazdo gerada nessa bacia para o jardim;

inser¢do de pavimento permeavel na bacia 10 e o emprego de telhados verdes em 50% dos

telhados de todas as sub-bacias. Na Tabela 20 sdo apresentados 0s percentuais equivalentes as

areas de insercdo das técnicas em cada sub-bacia. Neste cenario, as técnicas LID compreendem

a parcela de 5,3% da area da area de estudo.

Tabela 20 - Distribuicdo das técnicas LID em cada bacia no cenario 01

- . Percentual equivalen
l?altjcbia LID implantada ) Ifth:J;p?grlljta;ae((;Je) 5
01 Telhado verde 6,87
02 Telhado verde + Jardim de chuva 11,49
03 Telhado verde 8,16
04 Telhado verde 21,30
05 Telhado verde 9,09
06 Telhado verde 0,05
07 Telhado verde 20,80
08 Telhado verde 10,00
09 Telhado verde 13,00
10 Telhado verde + Pavimento permeével 8,77

As simulagdes realizadas com a chuva de duracdo de 20 minutos, para o cenario 01,

resultaram vazdes estimadas em 2,11m3/s para TR de 01 ano; 4,58 m?¥/s para TR de 02 anos;
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8,43 m3/s para TR de 10 anos e 9,02 m¥/s para TR de 15 anos. As técnicas implantadas
auxiliaram na reducdo da ordem de 14,57% da vazdo para TR de 01 ano; reducdo de 16,12%
para TR de 2 anos; 20,02% para TR de 10 anos e 20,32% para TR de 15 anos em relacdo ao
cenario sem inserc¢do de técnicas LID (Figura 42).
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Figura 42 - Escoamento na bacia no cenéario 00 e cenério 01

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

No grafico da Figura 43 sdo apresentados os niveis das laminas d’agua em cada n6 do

sistema simulado. Os n6s 02, 03 e 04 sdo 0s nos criticos onde sempre ocorrem alagamentos.
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Figura 43 - Comparacdo das laminas d’agua nos Cenarios 00 ¢ 01
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A modificacdo na configuracdo da bacia pelo cenario 01 foi capaz de reduzir toda a
lamina gerada no n6 01. A alteracdo nas configuracdes da bacia reduziu as ldaminas de agua na

faixa absoluta de 1 a 39 cm para as chuvas dos diferentes tempos de retorno analisados.

Para as laminas do n6 05 e n6 06 as variacGes foram pouco expressivas. Ambos 0s nos
ndo sdo nds de planicie, o que facilita 0 escoamento da chuva e quando formam laminas

acumuladas, essas possuem baixa magnitude.

O n6 04 apresenta as maiores laminas de dgua devido a maior &rea de contribuicdo
recebida pelo desdgue das bacias 09 e 10. Além da extensa &rea de drenagem em conjunto
dessas duas bacias, a bacia 09 é bem impermeabilizada (52,07%). O volume notado no né 03 é
resultado do langcamento da dgua das bacias 02 e 03, principalmente pelo fluxo proveniente do
bairro Observatdrio que possui acentuada declividade acelerando o escoamento até a planicie.
Embora observado neste né uma lamina inferior as demais (que estdo na planicie), isso se da

pela cota altimétrica do nd que esta 5 cm mais alta que as demais da planicie.

Nos gréficos bloxplot da Figura 44 sdo apresentadas as variacdes dos parametros do
balanco hidrico estimados para as sub-bacias nos diferentes tempos de retorno do cenério 01.
Pela analise do bloxplot das ldaminas de infiltracdo estimadas nas sub-bacias, nota-se que ha
uma tendéncia de aumento da capacidade de infiltrac&o nas sub-bacias com o aumento do tempo
de retorno. Comparando ao cenario zero, a inser¢do de 5% de LID na bacia possibilitou o
aumento da capacidade de infiltracdo com alcance semelhante ao cenario sem medidas LID no
que diz respeito ao tempo de retorno, limitando a infiltracdo ao TR de 10 anos, a partir do qual
se torna constante. Assim como no cenario zero, a partir do tempo de retorno de 15 anos houve
uma tendéncia de manutencdo da mediana do volume infiltrado, resultado da saturacdo da
técnica LID apos esse tempo de recorréncia. Isso reforca a conclusdo de que a capacidade das
LID implantadas, sdo dadas em funcdo de sua escala aplicavel nas bacias e do volume de
armazenamento dimensionado em projetos. O escoamento e 0 armazenamento apresentaram

tendéncia constante para todos os tempos de retorno.
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Figura 44 - Bloxplot para os parametros do balanco hidrico estimados para as sub-bacias em
diferentes tempos de retorno no cenério 01

Para a situacao que replica os resultados observados nos eventos que acontecem no local
(chuva com TRO1 ano e duracdo 20 minutos), observa-se que as alteracdes propostas pelo
cenario 01 estimam um aumento na infiltracdo das sub-bacias que superam em mais de 100%
a infiltracdo do cenério zero nas sub-bacias 02 e 04 (Tabela 21). A sub-bacia 06 é a area com
maior parcela permeavel e apresenta poucas edificagdes, portanto obteve pouca alteracdo em
termos de insercdo de LID (6,87%) obtendo baixo éxito na reducdo do volume escoado e

nenhum aumento no volume infiltrado.

O escoamento gerado na &rea de estudo sofreu reducdo com variagdes alcangando a
reducdo maxima na sub-bacia 07 (42,9%), principal sub-bacia que contribuiu para uma maior

reducdo da lamina d’agua no nd 03. O n6 04, que também € um no critico, recebeu neste cenario
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a maior reducdo de ldamina d’agua acumulada, isso foi resultado das maiores redugdes conjuntas

observadas nas sub-bacias por ele alimentadas (SB09 e SB10).

Tabela 21 - Infiltracdo e escoamento gerado para chuva critica com TR 01 ano (cenério 01)

Sub- Infiltracdo  Infiltracho ~ Aumentoda Escoamento  Escoamento  Redug&o do
bacia Cenario 00  Cenério 01  Infiltracdo Cenério 00 Cenario01  escoamento
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
SB01 5,70 6.12 7.4% 6,12 5,01 18.1%
SB02 1,59 3,37 111,9% 9,57 6,89 28,0%
SB03 7,63 7,97 4,5% 4,52 3,34 26,1%
SB04 1,57 3,37 114,6% 9,77 5,81 40,5%
SB05 2,32 3,16 36,2% 8,93 7,26 18,7%
SB06 11,33 11,33 0,0% 1,36 1,35 0,7%
SB0O7 3,93 4,90 38,8% 7,94 4,53 42,9%
SB08 5,67 6,26 10,4% 6,17 4,58 25,8%
SB09 4,48 5,35 19,4% 5,97 4,29 28,1%
SB10 8,32 8,89 6,9% 3,48 2,00 42.5%

5.4.3. Cenario 02

O cenério 02 busca otimizar o espago associando as técnicas do cenario 01 com

alteracdes para o emprego de pavimentacdo permedavel, a instalacdo de trincheira e poco de

infiltracdo, e 0 emprego de telhados verdes em 100% dos telhados de todas as bacias. Na Tabela

22 sdo apresentados os percentuais equivalentes as areas de insercdo das técnicas em cada sub-

bacia. Neste cenario, as técnicas LID compreendem a parcela de 9,27% da area da area de

estudo.
Tabela 22 - Distribuicéo das técnicas LID em cada bacia no cenario 01
Percentual

- . ivalen
tf:cbia LID implantada Lelq[l)J irzpflafts;a
na sub-bacia (%)

01 Telhado verde 13,10

02 Telhado verde + Pavimento Permeavel 19,13

03 Telhado verde 16,30

04 Telhado verde 38,30

05 Telhado verde 16,40

06 Telhado verde 0,10

07 Telhado verde 40,70

08 Telhado verde 20,00

09 Telhado verde 26,00

10 Telhado verde+Pavimento permeavel+Trincheira de infiltracdo+Poco 19,63

de infiltracéo
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As simulacbes realizadas com a chuva de duragdo de 20 min, para o cenario 02,
resultaram nas vazoes nos valores de 1,79m?3/s para TR de 01 ano; 3,79m3/s para TR de 02 anos;
6,73 m3/s para TR de 10 anos e 7,25 m3/s para TR de 15 anos (Figura 45). A insercdo das
técnicas LID neste cenario resultaram na reducdo da ordem de 27,53% da vazao para TR de 01
ano, 30,59% para TR de 02 anos, 36,15% para TR de 10 anos e 35,95% para TR de 15 anos
quando comparado ao cendrio sem insercao de técnicas LID.
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Figura 45 - Escoamento na bacia no cenario 00 e cenério 02

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

No gréafico da Figura 46 sdo apresentadas as alturas das laminas de 4gua alcancadas nos
cenarios zero (barras com tons de azul) e cenario 02 (barras com tons marrons). A alteracdo na
configuracdo da bacia pelo cenario 02 foi capaz de reduzir toda a lamina gerada no n6é 01. Neste
cenario a modificacdo da bacia reduziu as laminas de dgua na faixa absoluta de 2 a 38 cm. A
lamina maxima reduzida (38 cm) foi identificada na simulagdo com TR de 15 anos para o no
02. Para as laminas do no 05 e 06 as alteracdes no nivel de agua foram pouco expressivas, com

reducdo maxima de 5 cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Nos gréficos bloxplot da Figura 47 sdo apresentadas as variacdes dos parametros do

balango hidrico estimados para as sub-bacias nos diferentes tempos de retorno do cenério 02.

H& uma tendéncia de aumento da capacidade de infiltracdo nas sub-bacias com o aumento do

tempo de retorno. Assim como nos demais cenarios, a partir do tempo de retorno de 15 anos

houve uma tendéncia de manutencdo da mediana do volume infiltrado, resultado da saturacéo

da técnica LID ap6s esse tempo de recorréncia. Os volumes escoados e 0 armazenamento nas

bacias obtidos nas simula¢des com TR de 10 e 15 anos apresentaram valores proximos.
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Figura 47 - Bloxplot para os parametros do balanco hidrico estimados para as sub-bacias em
diferentes tempos de retorno no cenario 02

Considerando a situacdo que reproduz os resultados observados nos alagamentos da
bacia (chuva com TRO1 ano e duracdo 20 minutos), observa-se que as alteraces na bacia
propostas pelo cenario 02 resultam em altas taxas de aumento na infiltracdo das sub-bacias em
relacdo a capacidade de infiltracdo do cenario zero (Tabela 23). A modificacdo poderia resultar
no aumento superior a duas vezes a capacidade de infiltracdo atual da sub-bacia 04.

Assim como no cenario 01, ndo houve alteracao significativa de insercéo de LID na sub-
bacia 06 (apenas 10% de telhados verdes), ja que a bacia € altamente permeavel e possui poucas
edificacbes. A modificacdo na bacia ndo foi capaz de gerar alteracdes no volume infiltrado e

reduziu muito pouco o escoamento da sub-bacia.
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Tabela 23 - Escoamento e vazdo para chuvas com TR de 1 ano

Infiltracdo  Infiltragdo =~ Aumentoda Escoamento  Escoamento  Reducédo do

E;Ct;; Cenario 00  Cenério 02 infiltracdo Cenério 00 Cenario 02  escoamento
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
SB01 5,70 6,40 12,3% 6,12 4,09 33,2%
SB02 1,59 3,93 147,2% 9,57 5,54 42,1%
SB03 7,63 8,14 6,7% 4,52 2,30 49,1%
SB04 1,57 3,97 152,9% 9,77 3,43 64,9%
SB05 2,32 3,69 59,1% 8,93 6,04 32,4%
SB06 11,33 11,33 0,0% 1,36 1,34 1,5%
SB07 3,53 5,17 46,5% 7,94 2,10 73,6%
SB08 5,67 6,59 16,2% 6,17 3,19 48,3%
SB09 4,48 5,78 29,0% 5,97 2,81 52,9%
SB10 8,32 8,78 5,5% 3,48 1,04 70,1%

Acerca da influéncia das LIDs nos nds criticos, estima-se a reducao do escoamento em
até 49,1% na sub-bacia 03 que tem exutorio no né critico 02. A reducdo maxima do volume de
escoamento gerado € estimada em 73,6% na sub-bacia 07, aquela que possui maior propor¢ao
em area de telhados verdes capazes de contribuir para a redug¢do da lamina d’agua no né 03.
Seus resultados satisfatorios também estdo associados a baixa inclinacdo da técnica LID que
facilita a infiltracdo da dgua. A reducgdo da lamina no n6 04, que também € um n@ critico, foi
resultado das maiores reducgdes observadas nas sub-bacias por ele alimentadas (SB09 e SB10).

Observa-se que algumas reducBes no escoamento das bacias sao préximas em termos
percentuais, como € o caso das bacias 07 e 10 (Tabela 24). Neste cenario a bacia 07 que é
altamente edificada foi modificada apenas com telhados verdes (40,70% da bacia - area de 0,9
ha) enquanto a sub-bacia 10, que tem caracteristica mais permeavel e area disponivel para
modificacdes, recebeu a insercdo de Telhados verdes, Pavimento permeavel, Trincheira de
infiltracdo e Poco de infiltracdo, que em conjunto correspondem a 19,63% de sua area total
(3,18 ha). Embora as sub-bacias tenham configuracgdes diferentes em rela¢do ao uso do solo, a
declividade, ao tempo de concentracdo, a &rea, a sua compacidade, forma e indice de
circularidade que interferem na dindmica de escoamento, observa-se que uma area menor de
telhados verdes foi capaz de reduzir o escoamento em uma bacia mais compacta, como no caso
da sub-bacia 07, em proporcao proxima a reducdo do escoamento gerada por LIDs implantadas

em conjunto com maior area em bacia mais alongada, como observado na sub-bacia 10.
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Tabela 24-Infiltracdo e escoamento gerado para chuva critica com TR 02 anos (Cenario 02)

Infiltracdo  Infiltragdo =~ Aumentoda Escoamento  Escoamento  Reducédo do

E;Ct;; Cenario 00  Cenério 02  Infiltracdo Cenério 00 Cenario 02  escoamento
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
SB01 5,70 6,40 12,3% 6,12 4,09 33,2%
SB02 1,59 3,93 147,2% 9,57 5,54 42,1%
SB03 7,63 8,14 6,7% 4,52 2,30 49,1%
SB04 1,57 3,97 152,9% 9,77 3,43 64,9%
SB05 2,32 3,69 59,1% 8,93 6,04 32,4%
SB06 11,33 11,33 0,0% 1,36 1,34 1,5%
SB07 3,53 5,17 46,5% 7,94 2,10 73,6%
SB08 5,67 6,59 16,2% 6,17 3,19 48,3%
SB09 4,48 5,78 29,0% 5,97 2,81 52,9%
SB10 8,32 8,78 5,5% 3,48 1,04 70,1%

Além dos dois cenarios com LID, foi avaliado os resultados de um terceiro possivel
cenario que previa a insercdo de cisternas nas edificacbes com area superior a 100m2 em toda a
bacia 08 (para intensificacdo da reducdo da contribuicdo até o nd 03), troca do Jardim na bacia
02 por pavimento permeével cobrindo toda a area do calgaddo e desconexdo dos telhados nas
edificacBes préximo as areas verdes na bacia 10. Contudo, essa sugestdo apresentou alteraces
inexpressivas nos resultados em termos de reducdo dos alagamentos. Essas modificacdes
buscaram atender a capacidade maxima de area disponivel e aptas para insercdo de LID nessas
bacias, porém nao foi possivel alcancar resultados mais promissores que o0s resultados

alcancados com os cendrios ja simulados.

Ressalta-se que, em funcdo da pequena quantidade de caixas com grelhas do sistema de
microdrenagem além da auséncia de dados sobre sua infraestrutura, as perdas pelo sistema de
captacao foram desprezadas. Portanto, as laminas devem ser menores em funcéo do escoamento

direcionado para a rede de drenagem.

Diante do exposto, compreende-se que por ser uma regido de planicie que concentra a
contribuicdo de todas as sub-bacias, recebendo as contribui¢fes principais advindas de sub-
bacias como a do bairro Observatorio, altamente impermeabilizado e com altas declividades,
sempre havera alagamentos para as chuvas criticas a menos que sejam adotadas medidas para
reducdo do escoamento. Se a bacia ndo apresentasse restrigdes para inser¢ao das técnicas quanto
a declividade, proximidade de &reas de captacdo de &gua para consumo e zonas com
possibilidade de contaminacédo do lencol freatico (areas proximas as fontes de agua no parque),

além do espagco restrito em planta na bacia que ndo possibilita a inser¢éo de técnicas com maior
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capacidade de reducdo dos efeitos do escoamento, as técnicas poderiam ser mais efetivas. Os
cenarios aqui simulados seriam capazes de minimizar os efeitos dos alagamentos, porém néo

elimina-los totalmente.

5.4.4.Andlise geral dos cenarios

Em geral, as técnicas LID contribuiram para reducdo do escoamento superficial das
bacias isoladas a uma taxa variando entre os TR simulados (1, 2, 10 e 15 anos) de 23,64% a
27,16% no cenario 01 e de 43,98% a 46,80% no cenario 02 enquanto para a taxa de reducéo da
vazdo de pico compreendeu o intervalo de 16,86% a 21,24% no cenario 01 e 32,15% a 37,88%
no cenario 02. Esses resultados se aproximam daqueles apresentados em estudos ja elaborados
anteriormente com a aplicacdo das técnicas LID testadas por Junior, Paz e Reis (2023);
Rodrigues e Junior (2020). Além de Tejadas, Possantti e Marques (2019) que abordaram um
conjunto de pavimento permeével e trincheira de infiltracdo aplicadas em maior extensdo

cobrindo 75% de sua area de estudo, alcangando reducgdo na vazao de pico de até 39%.

Embora os resultados apontem uma redugdo da lamina d’agua, o alagamento reduzido
no cenario mais promissor (cenério 02) ao final da simulacéo (2h) com recorréncia de 01 ano
ainda superard a capacidade da calha no né 02 (alcancando 24 cm) e continuara com lamina
observavel inferiores a 10 cm nos condutos (Figura 48b). No cenario menos permeavel as
laminas permanecem abaixo de 20 cm (Figura 48a). Deve-se considerar também que a reducédo
do nivel d’agua depende da area de alagamento, pois para 0 mesmo volume em areas diferentes
resultard em laminas d’agua diferentes a ser reduzida. Assim, uma area maior formara laminas
d’agua menores para um mesmo volume de alagamento, portanto surtird efeitos perceptiveis

menos impactantes.

Figura 48 - Laminas de alagamento ao final dos eventos simulados nos cenarios 01 (a) e 02 (b)
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Na anélise do conjunto da bacia, até o TR 15 anos para o cenario 01 e TR de 10 anos
para o cenario 02 h4d um aumento da eficiéncia da taxa de abatimento da vazéo de pico na bacia
(Figura 49), o que ndo foi relatado por Gnecco e Palla (2015) que constatou um comportamento
de reducao da performance hidroldgica das técnicas LID, indicando reducdo linear da taxa entre
0s tempos de retorno de 2 a 10 anos, para uma taxa percentual de 36% de permeabilizacdo da
bacia. Esse episodio estd associado ao desempenho do sistema que é dado em funcdo da
capacidade de armazenamento efetivo das técnicas LID (GNECCO; PALLA, 2015). Desse
modo, para acompanhar a variacdo de volume gerado pelo aumento da precipitacdo, seria
necessario uma capacidade maior da LID. A LID tem potencial para aplicacdo, porém sua
limitacdo de eficiéncia esta associada aos poucos espagos disponiveis para implementagdo em
areas urbanas ja consolidadas. Para TR maiores (TR 50 e 100 anos), a eficiéncia de abatimento
é reduzida conforme o aumento da intensidade (Figura 49), tendo em vista 0 maior volume de

chuva associado aos eventos de menor frequéncia.

Quanto ao volume de escoamento, a taxa de reducdo também decai com o aumento da
intensidade (maior TR e mesma duragdo) visto que ha um aumento do volume e do pico da
chuva, porém a capacidade de retencdo da técnica LID é mantida constante. A queda na
eficiéncia da redugcdo do escoamento também é relatado por Zanandrea e Silveira (2019);
Junior, Paz e Reis (2023) que apontam a tendéncia de reducdo para o abatimento do
escoamento, porém limitado a eventos associados até o TR de 20 anos. Esses resultados apoiam
a assertiva de Fava et. al. (2022) que apontam que as técnicas sejam aplicadas para mitigar os

alagamentos associados aos eventos mais frequentes obtidos para TR menores que 10 anos.
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Figura 49 - Comparacéo da taxa de reducdo da vazéo de pico (a) e do escoamento superficial
(b) para diferentes tempos de retorno
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A taxa de reducdo da vazdo alcancou os valores médios de 17,76% no cenario 01 e
32,55% no cenario 02 (TR de 1 a 15). Entre os TR de 50 e 100 foram alcancados 0s respectivos
indices médios de 18,56% no cenério 1 e 34,03% no cenario 2.

Em funcéo da baixa disponibilidade de area para implantacdo do sistema LID, néo foi
possivel analisar os efeitos individuais de todas as técnicas sobre o escoamento total da bacia,
exceto para os telhados verdes, que tiveram aplicacOes isoladas em determinadas bacias.
Selecionadas as bacias 08 e 09 para analise, foram observadas as varia¢fes para os eventos dos
TR extremos (menores e maiores) simulados neste trabalho. Nota-se que os telhados verdes
(TV) embora tenham influenciado a reducgéo da vazao de pico e escoamento, ndo foram capazes
de aumentar o tempo de resposta da bacia, pelo contrério, a vazdo de pico sofre adiantamento

(reducéo) variando de 2 a 16 minutos para os tempos de retorno (Figura 50).

O contrario ¢é apontado por Rodrigues e Janior (2020), que ao simular telhados verdes
n&o verificou reducdo no tempo de resposta da bacia apresentando aumento de 2 minutos para
eventos de 5 a 25 anos e nenhum para eventos com TR de 100. Junior, Paz e Reis (2023), ndo
identificou nenhuma capacidade para atrasar e nem mesmo antecipar, permanecendo constante
o0 tempo de pico da vazao nas simulagdes com TV. A variagdo no tempo de pico da bacia pode
ser explicada pelo fato de que o intervalo desde o inicio até o pico de intensidade para eventos
de baixa frequéncia independe da intensidade da chuva (PALLA; GNECCO,2015). Nesse
intervalo, a curva do hidrograma do cenario modificado permanece com uma pequena variagao
a direita do hidrograma do cenario ndo modificado indicando, como esperado, o atraso do
hidrograma, ainda que a vazdo seja antecipada. H& uma tendéncia de influéncia das
caracteristicas da bacia sobre o tempo da vazéo de pico. Nas bacia menores, como é o caso das

bacias analisadas, a ocorréncia do escoamento mais rapido tende a antecipar a vazao.
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Figura 50 - Tempo de resposta da bacia 8 e hidrograma do cenério 00, 01 e 02
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A aplicacdo conjunta das bacias foi analisada na sub-bacia 02 que recebeu a insergao de
Telhado Verde (TV) e Jardim de Chuva (JC) no cenario 01 e TV e Pavimento Permeavel no

cenario 02 e, a bacia 10 que recebeu TV, PP, Trincheira e poco de infiltracdo em ambos 0s

cenarios (Figura 51). Essas aplicacdo também apresentou a mesma tendéncia de reducdo no
tempo do resposta da bacia, mantendo tendéncia constante para o 0os TR de 50 e 100 anos na
sub-bacia 02.
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Figura 51 - Tempo de resposta das bacias que possuem aplicacdo de conjuntos LID
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Acerca das informacdes disponiveis para a alimentacdo do modelo é necessario apontar
que o modelo SWMM requer a adocdo de parametros de campo porém, na auséncia destes, sdo
aceitos parametros literarios, viabilizando o emprego da ferramenta em um cenario muito
comum na realidade dos municipios que enfrentam a dificuldade de obter informacGes de

campo.

A determinacéo precisa do tipo de solo local necessério para determinar os parametros
de infiltracdo da bacia, pode ser uma das informacGes mais dificeis de serem obtidas pois
demandaria a estratificacdo dos solos por meio de sondagens. Em Minas Gerais 0 que se tem
disponivel é o mapa de solos gerado pela UFV/UFLA (empregado neste estudo). No entanto, o
mapa possui escala pequena (1:650.000) e representa baixa precisdo para este tipo de trabalho

que requer maior nivel de detalhes do solo. Embora pouco preciso, o material oferece um
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parametro medio da classificacdo do solo e pode auxiliar o modelo a gerar resultados medianos,

aceitaveis para estudos preliminares.

Dado que a precisdo da modelagem € influenciada pela precisdo das informacGes que a
alimenta, evidencia-se outros trés pontos que influenciam os resultados das simulagdes: 1) o
nivel de detalhamento da topografia; 2) representacdo da capacidade da rede de drenagem; e 3)

a incerteza nas mudancas aceleradas no uso da terra (WANG et. al., 2018).

A representacdo do terreno visa caracterizar os padrdes de fluxo na bacia, a existéncia
de depressbes e caracteristicas do relevo que resultam no acimulo de &gua gerando as
inundacdes. Como geralmente as simulacGes sdo realizadas com base nas imagens de Modelos
Digitais de Terreno (MDT), a qualidade dos resultados esta intimamente ligada as resolucdes
dos MDTs, que devem ser adequadas para a escala de estudo a fim de ndo gerar fontes de
incertezas (SANTOS et. al., 2023). Dependendo da finalidade do estudo a aplicagdo dos
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) também é vélida, contudo prevalece a necessidade de
resolucdes adequadas a escala de estudo. O MDE tem por facilidade a delimitacdo das
edificagdes o que possibilitaria em softwares de modelagem hidrodindmica a limitacéo de &reas
alagadas mantendo o caminho real do fluxo. Neste estudo, considerando que o SWMM
demanda apenas a declividade das bacias e as cotas do sistema de drenagem (po¢os de visita e
canais), o MDT seria mais adequado para a interpolacdo da declividade média das bacias.
Porém, independente do modelo adotado, como 0 SWMM é um modelo unidimensional
qualgquer um dos modelos seriam aceitaveis, e caso seja feita acoplagem do modelo SWMM a
outros softwares para simula¢Ges bidimensionais em escala urbana, o MDE seria uma

ferramenta passivel de avaliacdo.

O levantamento com drone foi satisfatorio para este trabalho, ndo apenas pela topografia
obtida pelo modelo digital gerado, mas também pela ortofoto em vista sua alta resolu¢do. Com
a praticidade do levantamentos aerofotogramétricos, essa € uma alternativa adequada a
obtenc&o de informacdes para modelagens hidrodinamicas que ¢ altamente sensivel a variagdes
da topografia. Ha outras alternativas para a obtencéo da topografia, porém a aerofotogrametria
com imagens de drones é mais produtiva quando sdo superadas suas limitacdes como regifes
com velocidade do vento superior ao seu arrasto, duracdo de bateria do aparelho e baixa
distancia focal (maiores distancias focais permitem atingir maior altura de voo para obter a
mesma representacdo do pixel projetado proporcionando alcangar maior area de cobertura e

maior produtividade). Porém, € valido ressaltar que o0 pos-processamento exigird
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compatibilidade dos drones com os softwares de processamento de imagens, sendo geralmente
sdo pagos. Além disso, dependendo do tamanho da éarea de estudo, serd necessario um
computador com capacidade de hardware mais robusta para 0 processamento das imagens.

A estimativa da evaporacao, a determinacdo da capacidade de escoamento do
sistema de drenagem e as estimativas do volume de infiltracdo e escoamento superficial séo
essenciais para garantir a acuracia do balanco hidrico. Nos projetos de drenagem urbana,
geralmente ndo é considerado a variavel de evaporacao, mais aplicavel a bacias rurais. Contudo
essa, € uma variavel que pode ter parcela influencidvel em bacias com presenca de grandes
reservatorios e elevada taxa de vegetacdo densa em funcdo da evapotranspiracdao. Sendo assim,
para trabalhos aplicaveis a bacias com maiores dimensdes, voltadas principalmente para a
analise de inundacgdes é importante também considerar os aspectos climatoldgicos (temperatura,
velocidade do vento, umidade do ar e radiacdo solar), além do tipo de solo (solos arenosos
Umidos tém maior taxa de evaporacdo que solos argilosos Umidos) e o tipo de vegetacdo
(influenciam a transpiracéo e interceptacao vegetal). O modelo SWMM possui a funcionalidade

para estimativa da evaporacao.

J& a capacidade de escoamento do sistema de drenagem influencia no volume de &gua
propagado superficialmente. A &gua captada pelo sistema de drenagem reduz a lamina
superficial até que se atinja a capacidade da rede e, assim interfere no volume acumulado ao
longo do tempo antes que se forme a lamina d’agua do alagamento. Para avaliar a capacidade
de escoamento do sistema de drenagem, seria necessario o conhecimento da infraestrutura da
rede, que em municipios pequenos, geralmente ndo é uma informacdo muito acessivel.
Considerando a forma de adaptacdo adotada pela configuracdo de canal no modelo SWMM
para simular alagamentos em calhas de ruas (calhas abordadas como canais), ndo foi possivel
encontrar uma funcionalidade no SWMM que permita incluir as perdas pelo sistema de
captacdo da microdrenagem.

A infiltracdo e o escoamento superficial dependem de um adequado mapeamento do uso
do solo que consiga quantificar as reas permeaveis e impermeaveis 0 mais proOXimo ao cenario
real, sendo este também um parametro dependente da resolucdo das imagens aéreas. Embora
nesse trabalho tenha sido empregado o uso de imagens com alta resolucéo, uma das dificuldades
encontradas na classificacdo do uso do solo foi o conflito entre pixels de diferentes classes. A
imagem digital captou padroes RGB muito proximos entre as classes. Ainda que com um
expressivo volume de amostras de imagem coletadas, a analise da imagem nao era capaz de

diferenciar as classes com acurécia, isso porque o processo de classificagdo agrupa pixels com
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valores espectrais semelhantes na mesma classe. Para solucionar isso, optou-se por delimitar
areas menores na imagem restringindo classes bem definidas, de modo que as diferentes classes
com a mesma tonalizacdo de cor ndo ocupassem 0 mesmo recorte de imagem que seria usado
na classificacdo. Assim, o conflito entre as categorias foi minimizado e, posteriormente por
meio da unido das imagens, a classificacdo foi preservada com melhor delineamento das

classes.

Por fim, a influéncia das incertezas e mudancas aceleradas no uso da terra exige a
atualizacdo periodica das simulacBes alimentando-as com as alteracfes das caracteristicas
locais para entender as variagdes de demanda de infraestrutura de drenagem ao longo do tempo.

No que tange aos dados de chuva, infelizmente o Brasil ainda possui baixa densidade
de postos pluviométricos e pluviogréaficos (BRAGA et. al, 2021). Dentre aqueles disponiveis,
ha postos com séries curtas, falhas e dados insuficientes para subsidiar alguns estudos. Nesse
sentido, as equacdes IDF, os ajustes de funcdes matematicas (distribui¢fes de probabilidades)
aos dados de chuva existentes e a regionalizacdo das equacdes de chuvas intensas sao
ferramentas bastante (teis para obter dados ainda que tedricos (BRAGA et. al, 2021). A
escassez temporal dos postos limita a determinacéo das chuvas intensas pois depende de uma
série historica minima com 30 anos de dados. Por outro lado, a escassez espacial dos postos ou
auséncia de equac6es IDF locais tem como alternativa o uso de dados de postos de outras bacias,
porém devido a variabilidade espacial da chuva isso pode resultar em erros significativos
(BRAGA et. al, 2021).

Neste trabalho foi possivel basear o estudo das chuvas com dados de precipitacdo
existentes. No processo de distribuicdo temporal da chuva foi aplicado o método de Huff, que
se mostrou satisfatorio para a determinacdo do hietograma de projeto. Também foi avaliada a
aplicacdo da metodologia dos blocos alternados, porém os resultados obtidos nas simulacdes
com hietogramas gerados por este método com pico de intensidades centrais sdo mais criticos,
0 que em bacias urbanas pequenas ndo reflete estatisticamente a realidade local,
superdimensionando os projetos (ABREU et. al., 2017). Os picos do método dos blocos
alternados sdo mais elevados que os picos gerados por Huff 1° quartil, porque no segundo
método ha maior capacidade de infiltragdo do solo no inicio da precipitacdo. Isso se explica
pois, se 0 pico da intensidade da chuva ocorre no comeco do evento, s6 uma parcela da chuva
gerara escoamento superficial, o restante ira atender as perdas iniciais (infiltracdo e abstragédo

inicial), provocando assim, uma vazdo menor. No segundo caso, com a saturac¢do do solo e a
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abstracdo inicial ja satisfeitas, iniciara o escoamento superficial e a precipitacdo efetiva serd
analoga ao total precipitado provocando uma vazdo maior (ABREU et. al., 2017). Portanto, o
método dos blocos alternados pode ser adequado para o dimensionamento de projetos situados

em bacias de grandes dimensoes.

Quanto a calibracdo do modelo, embora néo foi possivel obter parametros de vazédo e/ou
eventos pluviométricos monitorados para essa etapa, a ciéncia cidadd que se valeu das
informacdes coletadas por relatos dos cidaddos, documentadas no diagnostico do Plano
Municipal de Saneamento do municipio e, os registros de videos e imagens (divulgadas pela
populacdo em meio digital), correlacionada aos dados de campo, contribuiu para compreender

0 comportamento das chuvas mais recorrentes e a formacédo dos alagamentos.

Os parametros aplicados na calibracdo do modelo (rugosidade, CN, profundidade
impermeavel e pardmetros de armazenamento) tambeém foram analisados para avaliar sua
influéncia sobre os resultados gerados em simulac@es. Analisando os efeitos da aplicacdo do
pardmetro médio de rugosidade das areas impermeaveis das bacias (n=0,018) com a aplicacéo
homogénea do coeficiente para asfalto liso (n=0,011) e blocos de concreto com alta vida util
(m=0,029), obteve-se para asfaltos lisos um aumento de 1,4% no volume de escoamento da
bacia e um aumento de 22% na vazdo de pico enquanto o coeficiente de rugosidade para
bloquetes com bastante tempo de uso reduziu em 1,3% o volume de escoamento e em 19,43%

a vazéo de pico (Figura 52).

O parametro Curve Number reduzido em até 20% apresentou reducdo, embora
desprezivel, apenas no volume de escoamento (-0,03%). Neste caso, o parametro foi reduzido
na mesma proporcdo em todas as sub-bacias, obtendo um CNmedio = 69, que ainda é um valor
com potencial para geracdo de escoamento dependendo da classe do solo empregado. Seu
aumento em 20% (Figura 52) implicou a reducdo expressiva da infiltracdo (-31,35%)
compensada no aumento do escoamento (26,12%), da vazdo de pico (1,62%) e do

armazenamento (14,67%).
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Figura 52 - Taxa de variacdo do volume do escoamento superficial, armazenamento,
infiltracdo e vazdo em funcgéo do coeficiente de rugosidade (a) e CN (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O armazenamento em depressfes € estimado pelo SWMM por meio da lamina de
armazenamento (Dstore-Imperv) e da parcela da area impermeavel que ndo possui
armazenamento em depressdes (%Zerolmperv). Estes parametros se tornaram U(teis na
calibracdo do evento gerador dos alagamentos recorrentes, porém é importante sempre lembrar
que quanto maior for acrescida a lamina e quanto mais for reduzida a taxa de area sem
armazenamento, maiores serdo o0s volumes retidos nas depressbes, e isso poderd gerar
resultados que suprimem volume de agua, reduzindo erroneamente a vazdo e o volume de

escoamento.

O efeito oposto também tera resultados negativos aumentando os valores dessas
variaveis, portanto é necessario avaliar bem o percentual dedicado as areas impermeaveis sem
depressdo, de modo que sejam condizentes com a caracteristica da area de estudo, considerando
seus efeitos adversos. Esses resultados séo apresentados no grafico da Figura 53 que indica as
taxas de variacdo do escoamento e vazdo obtidas com a reducdo (%Zerolmperv = 15%) e o
aumento (%Zerolmperv = 35%) da taxa de areas impermeaveis sem armazenamento quando
comparados com o valor recomendado (%Zerolmperv = 25%) por Gironas, Roesner e Davis
(2009). A reducdo em 10% do valor recomendado é capaz de reduzir a taxa em torno de 2% do
escoamento, da vazao e do armazenamento (Figura 53a). O aumento em 10% deste parametro
gera 0 aumento em cerca de 5,7% e 8,5% do volume escoado e vazao, respectivamente (Figura
53a).
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A alteracdo da lamina de armazenamento tem resultados mais expressivos dependendo
da extensdo da area com depressdo. Simulando o aumento de 1mm na lamina méxima
recomendada pelo SWMM (2,54mm) houve reducdo em até 4,5% do escoamento e 7,5% da

vazdo. O aumento em 2mm duplicou a magnitude desses resultados (Figura 53b).

Parametro %Zero imperv (a) Profundidade de armazenamento
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Figura 53 - Taxa de variacdo do volume do escoamento superficial e vazdo em funcéo dos
parametros %Zero-Imperv (a) e Dstore-Imperv (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Esses resultados sdo comparativos de simulacbes realizadas com a variacdo dos
pardmetros do cenario referéncia com o ponto de apoio (lamina d’agua conhecida). Garcia et.
al. (2004) analisou a aplicacdo desses mesmos parametros (exceto CN e %Zero Imperv) na
calibracdo do modelo SWMM com vazdes observaveis em campo. Embora pequenas variacoes
numéricas, seus resultados indicaram que para eventos de alta intensidade simulados com
parametros médios de rugosidade e de armazenamento ha uma perda na qualidade da
calibracdo, ainda que seus valores permanecam em um intervalo de erro aceitavel. Ja para 0s
parametros simulados com eventos de baixa intensidade, foi notado um aumento na vazao e no
volume de escoamento. Essas alteragOes, geraram erros em torno de 9% na vazao e no volume
de escoamento estimados para os valores reais. E com base nisso que deve ser reforcado a
importancia do monitoramento das bacias (pluviometria e fluviometria) a fim de obter dados
de suporte a calibracdo para simulagfes mais precisas, minimizando as diferencas entre as
observagdes de campo e as previsdes do modelo computacional, diminuindo a subjetividade do
processo. Além disso, é interessante que sejam avaliados os efeitos dos parametros sobre a

calibracdo dos modelos de forma independente para eventos de intensidade diferentes, uma vez
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que a simulacdo dos eventos de maior intensidade podem ser prejudicados se empregados
parametros médios de calibracdo ou pardmetros aceitaveis para calibracéo de eventos com baixa

intensidade.

Também foi avaliado a influéncia dos principais tipos de solo (silte, areia, argila) nas
camadas das técnicas LID (Tabela 25) a fim de analisar a possibilidade de troca do material
para ganho efetivo de eficiéncia, contudo ndo foram notadas diferencas no desempenho
hidraulico das estruturas em reduzir as laminas de alagamento, a vazdo de pico e o volume
escoado. Entende-se que a atual parcela de areas impermeéveis nao tenha sido compensada com
a alteracdo do tipo de solo das técnicas LID, prevalecendo seus efeitos de escoamento sobre a

parcela de area permeavel.

Tabela 25 - Pardmetros variados com o tipo de solo da LID

Areia Argila 5ilte Arg. Arenosa
Vazdo (m¥fs) o 7,24 ® 735 ® 725 O 7,24
Armazenamento (m?* (O 242582 ™ 247548 @ 242845 (0242582
Infiltracdc (mm) ® 237,24 ® 23724 ® 23724 ® 23724

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, é importante ressaltar alguns pontos que ndo devem ser negligenciados pelo
usuério ao alimentar o modelo SWMM em avaliacdes de alagamentos: 1)Deixar de permitir
alagamentos nos nés; 2) Deixar de atualizar o CN ap0s insercdo das técnicas LID; 3) Deixar de
atualizar as taxas de areas impermeaveis apés insercdo das técnicas LID; 4) Inserir de forma
incorreta o fluxo captado pela LID; 5) Obter de resultados cronoldgicos com intervalos longos;
6) Inserir valores incorretos para areas das bacias e por fim, 7) Negligenciar os indices de erros

de continuidade na simulacdo do escoamento e da vazao inaceitaveis.

Se a profundidade da lamina de agua exceder a profundidade méxima permitida, o
transbordamento simulado sera perdido pelo sistema, a menos que seja permitido alagamentos
nas simulacdes, assim o volume alagado serd4 armazenado e reinserido no sistema (ZHU;
CHEN, 2017). Com a reincorporacdo do volume de &gua apds a formacdo do alagamento

(abaixamento do nivel d’agua) a simulagdo ndo estara sujeita a subestimagao dos resultados.

Com a insercdo de LID, ha um aumento nas taxas de areas permeéaveis e dependendo de
sua extensdo havera alteracdo significativa do CN da bacia. A auséncia de atualizagdo desses

pardmetros apds modificacdo da bacia ird superestimar os resultados do SWMM.

Para as técnicas as quais seja previsto o reuso da agua é necessario indicar ao sistema

gue o volume captado pelo LID retornara para a area permeavel. Quando esse aspecto é
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ignorado, 0 SWMM considera que o volume captado € direcionado para as areas impermeaveis
contribuindo para o fluxo superficial.

O modelo também permite obter resultados cronolégicos com intervalos menores.
Quando é necessario conhecer os resultados ao longo do tempo que exprima os valores
extremos (maximos e minimos) de determinada variavel é interessante adotar intervalos

menores evitando que nenhum valor seja suprimido pela espacializacdo de exibicdo de dados.

A area da bacia também refletira efeitos sobre as estimativas, uma vez que os volumes
(escoamento e armazenamento) sdo calculados em funcdo da &rea e da lamina de &4gua. A area
impermedvel é dada em funcdo de sua taxa sobre a area total da bacia e o volume de
armazenamento em depressdes no modelo SWMM é dado em funcdo da area impermeével.
Assim, se a bacia é inserida com valores bem maiores ou bem menores que o valor real, o
volume de agua serd super ou subestimado. Portanto, é primordial atentar-se as unidades de

medida do modelo e aos valores de entrada deste parametro.

Um das potencialidades do SWMM esta no acompanhamento da consisténcia de suas
simulacdes que podera ser afetada pela insercdo incorreta dos dados pelo usuario. 1sso pode ser
acusado pelo erro de consisténcia que para ser considerado de boa qualidade, segundo manual
do SWMM de Rossman e Simon (2022), deve atender ao erro maximo de -0,39% e 0,03% na
equacéo da continuidade para o escoamento e para a propagacao do fluxo, respectivamente. Na
visdo de Junior, Paz e Reis (2023) o intervalo de aceitabilidade pode chegar a 5%. Neste estudo,
os resultados apresentaram erros com valores maximos de -0,07% e -0,02%, na simulacéo para

escoamento e propagacao do fluxo, respectivamente.

Como sugestdo para trabalhos futuros, considerando que as técnicas LID avaliadas nesse
estudo foram selecionadas em funcdo dos espacos disponiveis para aplicacdo, sugere-se a
avaliacdo da insercdo de trincheiras no local das sarjetas. Rodrigues e Janior (2021)
empregaram essa técnica, obtendo reducdo em até 31,38% da vazdo de pico, sendo outra
alternativa para a reducdo dos alagamentos. Contudo, um fator questionavel seria o
comprometimento da infraestrutura inferior da pavimentacao, podendo ser discutida solugdes
para que a infiltracdo recebida pela estrutura ndo afete as estruturas do pavimento, devendo ser
também ser avaliadas as declividades das ruas e espago que ndo comprometam o leito
carrocavel. Ate o presente momento, ndo foram encontrados estudos de relevancia que se
dediquem a avaliacdo dessa abordagem. Também é recomendado uma avalia¢éo do tipo de solo
e da capacidade de infiltracdo do solo existente para averiguacdo se ha aplicabilidade de
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medidas de infiltracdo no local. Essas analises complementares poderdo embasar estudo de
aplicacdo mais aprofundadas e estudos de viabilidade técnica.

5.4.5. Consideracdes sobre a bacia da lagoa do Parque das Aguas

Sobretudo, qualquer sistema de drenagem exige a anélise do comportamento do sistema
tanto @ montante como a influéncia a jusante (desdgue) para analisar a possibilidade da
ocorréncia de remanso. Embora ndo tenha sido possivel analisar todas as estruturas do sistema,
é valido apontar que o alagamento recorrente na Avenida Camilo Soares pode ser intensificado
pela interferéncia da capacidade de escoamento do Ribeirdo Bengo, pois a rede de drenagem
da Avenida Camilo Soares desagua na extensao de seu canal, que depende do nivel de 4gua na
calha para ser escoada e ndo retornar a tubulacdo da rede a montante. Além disso, segundo
gestor da drenagem urbana do municipio, ndo sao realizadas com frequéncia a limpeza das
bocas de lobo existentes, das quais é identificado a presenca de raizes e galhos que acabam
causando o entupimento das galerias que conduzem &gua ao canal do ribeirdo. Ademais, o canal
do ribeirdo possui pequenas dimensdes dificultando o escoamento da dgua do reservatorio e da
rede de drenagem da rua paralela em épocas chuvosas. Sua se¢do retangular, a variabilidade
das dimens@es ao longo de sua extensdo e sua pequena declividade também néo favorecem o
ganho de velocidade da agua (CAXAMBU, 2020).

Para entender como o comportamento do ribeirdo Bengo afeta 0 escoamento da dgua da
rede de drenagem ¢é interessante compreender a estrutura de sua extensdo. O Ribeirdo Bengo
recebe a contribuicéo fluvial de 20 nascentes. A nascente de origem aflora no Bairro Mombagca
(porcdo rural sul de Caxambu), o curso d’agua formado avanga em paralelo a Avenida José
Ferreira Leite margeando os Bairros Jardim das Nacbes e Vista Alegre, passa em frente ao
Centro de Convencdes de Caxambu (abaixo do Bairro Bosque) e, acessa a Lagoa do Parque das
Aguas - Anexo A (CAXAMBU, 2020).

A Lagoa do Parque das Aguas é um reservatorio artificial que oferece um aspecto
paisagistico ao Parque turistico, alem de funcionar como uma estrutura de detencédo do Ribeir&o
Bengo (CAXAMBU, 2020). Em épocas de chuva intensa &€ comum a ocorréncia de
transbordamentos no reservatério do Parque que chega a inundar as areas adjacentes atingindo

as fontes de aguas minerais proximas ao Lago, principalmente a fonte Ernestina Guedes (Figura
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Figura 54 - Localizagdo das fontes minerais do Parque
Fonte: Adaptado de IEPHA (2021)

Uma das consequéncias relacionados ao transbordamento do Lago pode estar associado
a capacidade reduzida de armazenamento do reservatorio associado ao seu assoreamento
(Figura 55). O processo de assoreamento é resultado do desequilibrio entre o volume de
material sedimentar e a capacidade de remocéo pela dindmica fluvial. Esse fendmeno é uma
acdo que ocorre de forma natural pela deposi¢do de sedimentos carreados pela chuva até o corpo
hidrico. Tal processo se agrava com as atividades antropicas praticadas na bacia que contribuem
para a elevagdo das taxas de erosdo resultando no assoreamento do curso d’agua (VIEIRA S.

et. al., 2020).

Figura 55 - Lagoa em processo de assoreamento
Fonte: Magalhées, Silva e Oliveira (2021)
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O assoreamento nos corpos hidricos tem diferentes causas sobretudo por meio das a¢es
antrépicas como o desmatamento; a degradacdo das areas de preservacdo permanente; a
ocupacdo desordenada; o manejo inadequado dos residuos e/ou materiais de construcao civil na
bacia; a intensa movimentacdo de volumes de terra através da terraplenagem; a auséncia de
preservacdo da mata ciliar e retirada da cobertura vegetal e, consequentemente a formacao dos
processos erosivos no solo. Magalhdes, Silva e Oliveira (2021) fizeram um levantamento das
areas localizadas & montante do Parque das Aguas de Caxambu que realca as areas prioritarias
para a implantacdo de medidas de conservacdo do solo indicando a abrangéncia das areas que
necessitam de acdes para evitar a formacdo de processos erosivos na bacia do ribeirdo Bengo
(Anexo B). Pelo mapa nota-se que ha uma parcela consideravel de &reas que necessitam da
conservacao do solo das quais se a exposicao se perpetuar, continuara impactando o processo

de assoreamento da lagoa do Parque.

Desague do Ribeirdo Bengo

»

g
mentos

Figura 56 - Formagcdo de ilha em decorréncia do deposito natural de sedi
Fonte: PMSB Caxambu (2020), DAC Engenharia (2022)

na lagoa
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Essa movimentacdo e formacgdo da deposicdo de sedimentos é visivel no ponto de
entrada das aguas do ribeirdo na lagoa. Nota-se o surgimento de uma ilha que atualmente esta
consolidada com vegetacdo, resultante processo de deposito natural dos sedimentos
transportados pelo Ribeirdo (Figura 56). Como se sabe, quanto maior o indice de assoreamento
do reservatorio, menor € sua capacidade de armazenamento, pois 0s sedimentos presentes
reduzem o volume util de detencdo do reservatdrio resultando na reducdo da capacidade de
retencdo de agua e, por consequéncia, em épocas de chuvas intensas induzem ao seu
transbordamento. Esta condicionante ressalva a necessidade de a¢des para o desassoreamento
do lago para prevenir a ocorréncia das inundacfes, uma medida a ser tomada em carater

emergencial fim de evitar maiores danos e riscos.

Smith, Silva e Biagioni (2019) ressaltam que a criacdo de parques e a recuperacao da
mata ciliar sdo condicionantes necessarias para a reducdo dos episodios de enchentes e
inundacdo provocadas por chuvas de maiores intensidades, solucdo esta que contribui para o
sistema de drenagem urbana em contrapartida da adocdo das medidas como a canalizacdo dos

cursos d’agua que aceleram o processo de escoamento e conduzem o problema para a jusante.

Aparentemente, a regido no entorno do Parque das Aguas era area natural de varzea e
enchente do Ribeirdo Bengo, contudo a intensificacdo do processo de urbanizac¢do do municipio
influenciou a ocupacdo das margens do corpo d"adgua (CAXAMBU, 2020). No interior do
Parque das Aguas, o Ribeirdo é conduzido em canal aberto retangular estreito até a rua Antdnio
Miguel Arnaut que passa a cruzar diagonalmente a Praga Dezesseis de Setembro no Centro.
Nesse trecho é comum em picos de chuva intensa, que o canal atinja o nivel méximo de sua

secdo (Figura 57).

Figura 57 - Canal do ribeirdo no nivel maximo de escoamento — R. Anténio Miguel Arnaut
Fonte: Dominio Publico — imagens veiculadas na internet pela populacgao (2022)
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Apbs cruzar a praga, o canal segue de forma subterranea até a Avenida Apio Cardoso
em direcdo a Avenida Gabriel Alves Fernandes até sua foz no Ribeirdo de Jodo Pedro, a cerca

de 200 m ap6s o Trevo da Rodovia BR-267. E comum que o trecho do canal localizado na

Avenida Apio Cardoso também atinja seu nivel maximo de sec&o de transporte (Figura 58).

Figura 58 - Canal do ribeirdo no nivel maximo de escoamento — Av. Apio Cardoso
Fonte: Caxambu (2020)

Nesse estudo, ndo foi analisada a capacidade de escoamento do canal, porém
considerando que seu volume de dgua atinge os niveis de vazdo maxima suportada e por vezes
chegam a transbordar em alguns trechos, certamente para eventos de maiores intensidades ndo
tera capacidade de suporte.

Né&o foi possivel avaliar a questdo do represamento do canal, porém a ocorréncia da
ocupacdo plena da calha dificultard o escoamento das aguas pluviais advindas de galerias
ligadas ao canal do ribeirdo, o0 que podera gerar os alagamentos nas ruas adjacentes ao seu curso.
Para a solucdo dos alagamentos constantes, na regido do Parque e identificados nos pontos
centrais do municipio, ser4 importante que sejam tomadas medidas de carater corretivo por
meio de intervencao no lago para aumentar sua capacidade de reservagdo possibilitando que a
agua que escoa das galerias ligadas ao canal sejam transportadas sem interferéncia do volume
escoado da lagoa, pois ndo basta aumentar a capacidade de captacdo das ruas, com a
implantacéo de dispositivos de microdrenagem e rede de coleta pluvial se a jusante ndo possui
capacidade de escoamento. Alem disso, € importante que sejam realizadas a desobstrucéo das
galerias com manutencdo e limpeza preventiva regularmente, além da implantacdo de galerias
para aumento da capacidade de escoamento.

Para estudos futuros, também é sugerido a analise da influéncia do represamento do

canal sobre o possivel efeito de remanso na rede de drenagem.
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6. CONCLUSOES

Com o presente estudo foi possivel avaliar a aptiddo das solugdes de baixo impacto na

reducdo dos alagamentos que ocorrem na regido central do municipio.

A aplicacdo dos telhados verdes de forma isolada e a aplicacdo do conjunto de técnicas
em determinadas sub-bacias possibilitou a analise do comportamento e eficiéncia dessas
medidas sobre 0s aspectos de reducéo da vazéo de pico, volume de escoamento e contribui¢do
para o atraso no tempo de resposta das bacias. Compreende-se que tanto os telhados verdes
isolados como as demais medidas aplicadas em conjunto possuem aptiddo para a reducdo da
vazdo e do volume escoado porém, na proporcdo aplicada ndo foram capazes de influenciar
positivamente o tempo de pico, antecipando sua ocorréncia ainda que alcancadas vazdes

menaores.

As técnicas LID possuem capacidade limitada de reducdo do escoamento devido sua
capacidade do volume de armazenamento (medidas de detencdo/retencdo) e saturacdo da
camada de solo (medidas de infiltracdo). Essa caracteristica afeta a capacidade de retencéo,
incapacitando as medidas de reduzirem o escoamento apds sua completa saturacédo. A eficiéncia
das técnicas tambem estdo associadas a intensidade do evento de chuva, uma vez que para
chuvas mais intensas obtém-se maiores volumes pluviométricos a intensidades muito

superiores a capacidade de infiltracdo das medidas.

Sendo assim, em funcdo da queda da eficiéncia de reducdo do escoamento, as técnicas
LID apresentam tendéncia de reducdo do volume inversamente proporcionais a intensidade da
chuva. Ja para a reducdo da vazdo, a maior eficiéncia das técnicas esta limitada a chuvas de
menores intensidades, sendo aceitaveis para tempos de retorno de até 10 ou 15 anos. A
eficiéncia das técnicas de infiltracdo estd associada a capacidade de volume e escala de
implementacdo. A baixa aptidao de &reas para receber LID limita o desempenho hidroldgico da

técnica na bacia.

Em relacdo a eficiéncia da modelagem, é necessario buscar qualidade nas informagdes
mais precisas 0 quanto possivel, de modo a construir modelos que retratem melhor o
comportamento do sistema e minimizem as diferengas entre a simulacdo e as respostas dos
eventos esperados. Isso é valido para todos os tipos de dados e varidveis tratados no modelo,

incluindo o detalhamento do uso do solo, topografia, pluviometria, infraestrutura da rede,
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caracteristicas fisicas da bacia, tipologia do solo, além de dados de monitoramento para a
calibracéo e validacdo do modelo.

Quanto ao objetivo principal do estudo, com o baixo nivel de areas publicas disponiveis
para aplicacdo das técnicas LID, foi necessario a adogdo de areas privadas para complementar
a area de insercdo dos dispositivos. A partir dos cenarios simulados compreende-se que com a
adocdo de até 9,27% de técnicas LID havera ganhos de reducdo média da vazao de pico e
escoamento da bacia em 17,76% e 32,55%, respectivamente. Embora determinada eficiéncia,
considerando os parametros adotados (transporte hidraulico sobre a calha da rua), essa parcela
ndo sera capaz de eliminar totalmente a ldmina d’agua gerada. A captacdo da rede pluvial
colabora para a reducdo da formacdo de areas alagadas, porém seu escoamento pode ser
prejudicado pelo comprometimento do sistema a jusante que interligado ao Ribeirdo Bengo
canalizado, quando funcionando em se¢do cheia podera influenciar efeitos de remanso na rede

interligada gerando os alagamentos na planicie.

Este estudo podera servir de base para a compreensao do comportamento e dindmica do
escoamento da bacia além de apontar de poder subsidiar informacdes para estudos futuros que
busquem melhorar as condi¢cdes de drenagem na bacia. Sugere-se para trabalhos futuros a
aplicacdo de outras medidas de infiltracdo aqui ndo avaliadas; a determinacéo do tipo de solo e
da capacidade de infiltracdo do solo existente para avaliacdo da aplicabilidade de medidas de
infiltracdo locais, além do levantamento de batimetria do lago do parque e anélise da influéncia
do represamento do canal sobre o possivel efeito de remanso na rede de drenagem.
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ANEXO A - Bacia do ribeirdo bengo
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ANEXO B - Areas prioritarias para conservacao do solo
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