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RESUMO

O crescimento desordenado das cidades tem provocado alteragdes no ciclo
hidrolégico, as quais refletem-se em problemas de alagamentos nas areas urbanas.
As principais alteragbes dizem respeito aos impactos dos sistemas de drenagem
urbana que provocam a diminuigdo da infiltracdo e interceptagdo e o aumento do
escoamento superficial. A cidade do Recife reflete bem essas alteragdes, com um
processo de ocupagao desordenado somado a um sistema de drenagem bastante
vulneravel, por estar em cotas baixas e assim sofrer interferéncia dos niveis da mare.
Como forma de minimizar essas alteragbes, a ciéncia e os gestores passam a
considerar a possibilidade da implantagédo de sistemas sustentaveis de drenagem, ou
técnicas de desenvolvimento de baixo impacto (LID), analisando a possibilidade de as
mesmas funcionarem em consonancia com sistemas tradicionais. Este trabalho
propde-se a analisar, quais os beneficios, em termos hidroldgicos, da aplicacdo das
técnicas de baixo impacto em uma area urbana, tendo como area piloto a bacia do
riacho Moxotd, localizada na cidade do Recife/PE. A bacia do Moxot6 abrange parte
dos bairros da Cohab e do Barro e o todo o bairro do Ibura e tem como afluentes
principais os canais do Ibura e o riacho do Moxot6. Utilizando o modelo SWMM (Storm
Water Model Management) e seus recursos de aplicagdo LID, foram realizadas
inicialmente modelagens do cenario considerado de pré-desenvolvimento, com apoio
de ortofotos da area de 1974, e do cenario atual. Essas duas modelagens serviram
de apoio para aplicagdo dos modelos com os cenarios de aplicagao de técnicas LID,
uma vez que as mesmas visam replicar a condi¢cao de pré-desenvolvimento da area
em termos hidrologicos. As técnicas LID analisadas nesse estudo foram: pavimento
permeavel, detengdo em lote e aplicagdo de uma bacia de detengédo. As modelagens
foram feitas por eventos observados de chuva, o qual foi utilizado um evento de junho
de 2014. Para calibragdo do modelo, foi realizada uma medigédo de vazao no exutoério
da bacia. Os resultados demonstraram um aumento de 2,7 vezes do pico de vazao e
de 1,9 o volume total de escoamento com a urbanizagdo. Apds a aplicagcdo das
técnicas LID no cenario atual, os resultados demostraram que a aplicagdo de uma
bacia de detencao foi o que apresentou melhores resultados em relacéo a reducéo do
volume total escoado, diminuindo 62% deste. Ja em relagado a atenuagao do pico de
vazao a aplicagao de pavimentos permeaveis apresentou o melhor desempenho, com
uma reducao de 60%. A partir dos resultados é possivel concluir que as técnicas LID
pavimento permeavel e detengdo em lotes auxiliam a redug¢ao de escoamento, sendo
uma alternativa viavel em areas densamente urbanizadas. Ja o uso de uma grande
bacia de detencéo, apesar dos melhores resultados em termos hidroldgicos, requer
grandes investimentos.

Palavras-chave: Drenagem urbana. Desenvolvimento de baixo impacto. SWMM.



ABSTRACT

The disorderly growth of cities has caused changes in the hydrological cycle, which
are reflected in flooding problems in urban areas. The main changes relate to the
impacts of urban drainage systems that reduce the infiltration and interception and
increase the surface runoff. The city of Recife reflects these alterations well, with a
disorderly occupation process added to a very vulnerable drainage system, because it
is at low levels and thus undergoes interference from tide levels. As a way of
minimizing these changes, scientists and managers now consider the possibility of
implementing sustainable drainage systems, or low-impact development techniques
(LIDs), analyzing the possibility that they work in line with traditional systems. This
paper proposes to analyze the hydrological benefits of the application of low impact
techniques in an urban area. The pilot area is the Moxot6 stream basin, located in the
city of Recife / PE. The Moxoté basin covers part of the neighborhoods of Cohab and
Barro and the entire neighborhood of |bura and has as main tributaries the channels
of the Ibura and the creek of the Moxot6. Using the SWMM (Storm Water Model
Management) model and its LID application resources, modeling of the pre-
development scenario, with orthophotos support from the 1974 area, and the current
scenario were initially performed. These two models served as support for the
application of the models with the application scenarios of LID techniques, since they
aim to replicate the pre-development condition of the area in hydrological terms. The
LID techniques analyzed in this study were: permeable pavement, batch detention and
application of a detention basin. The modeling was done by observed events of rain,
which was used an event of June 2014. For calibration of the model, a flow
measurement was carried out in the exudation of the basin. The results showed a 2.7
fold increase in peak flow and 1,9 fold total flow with urbanization. After applying the
LID techniques in the current scenario, the results demonstrated that the application of
a detention basin was the one that presented the best results in relation to the reduction
of the total volume drained, decreasing 62% of this. Regarding the attenuation of the
peak of flow, the application of permeable pavements presented the best performance,
with a reduction of 60%. From the results it is possible to conclude that the LID
permeable pavement and batch detention techniques help to reduce the flow, being a
viable alternative in densely urbanized areas. Already the use of a large basin of
detention, despite the best hydrological results, requires greats investments.

Keywords: Urban drainage. Low impact development. SWMM.
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1. RELEVANCIA DA PESQUISA

A ocupacao territorial urbana, sem o devido planejamento integrado das diversas
infraestruturas necessarias ao desenvolvimento harménico da cidade, desencadeou
o surgimento de problemas de drenagem por ocasiao dos eventos hidrologicos de alta
intensidade. Com a expanséo territorial, sem uma legislacdo e uma fiscalizagdo que
garanta o disciplinamento adequado do uso e ocupagédo do solo, os problemas de

alagamentos e inundagdes tendem a se intensificar.

As obras de macrodrenagem, constituidas da execugdo de projetos de canais —
retificagdo da calha principal, obras de aterros das areas alagadicas e obras
secundarias como bueiros, galerias, bocas-de-lobo —, tornaram-se a¢des de destaque
dos governantes municipais da segunda metade do século XX, com repercussao
politica significativa e geradora de anseios de desenvolvimento da cidade,
particularmente com relacdo a expansao do acesso viario e ocupacao de terras até
entdo inaproveitaveis. A conscientizacado de integragao ambiental do espago urbano
comegou a ser sentida a partir dos graves problemas gerados pelo desenvolvimento
urbano cadtico, em que as obras de infraestrutura voltadas ao saneamento basico
somente se realizavam depois de consolidados os graves problemas a saude publica
€ a segurancga das habitagdes, patrimonios e vidas humanas (RIGHETTO, 2009).

A evolugdo das areas impermeaveis devido ao processo de urbanizagao
descontrolada, traz como resultado o desencadeamento de impactos ambientais,
principalmente hidrolégicos. O surgimento de centros urbanos sem o devido
planejamento pde em risco o balango hidrico, devido as alteragées geradas no ciclo
hidrolégico natural. Com impermeabilizagdo, a agua nao infiltra no solo e escoa
superficialmente rumo ao sistema de drenagem urbana ou diretamente aos cursos de
agua (FRITZEN & BINDA, 2011).

A cidade do Recife possui peculiaridades geograficas que devem ser consideradas
para a sustentabilidade do seu sistema de drenagem. As baixas cotas de seu territorio
em relacdo ao nivel do mar, areas planas, lencol freatico proximo a superficie e
aflorante na estagcao chuvosa, influéncia dos niveis das marés, sdo caracteristicas
naturais que dificultam a drenagem. O sistema de drenagem do Recife também é

prejudicado devido canalizagao de riachos urbanos e ocupagao de suas margens por
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construcdes regulares e irregulares, alta taxa de impermeabilizagdo do solo, destino

inadequado dos residuos solidos e falta de saneamento (PREUS et al., 2011).

A complexidade envolvida no manejo eficiente da bacia urbana e, em particular, da
drenagem demandam estudos e avaliagdes continuados, com a compreensao de que
a dinédmica da cidade envolve multiplos sistemas e atores, e as questdes sdo sempre
atuais, exigindo, portanto, conceitos e tecnologias novos e ampla discussao nas mais
variadas esferas que compdem as for¢as sociais da cidade. A base de analise deve

evidente e necessariamente ser a de um Plano Diretor da Cidade no qual se integra o
Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU) (RIGHETTO, 2009).

Na tentativa de sanar boa parte das deficiéncias apresentadas pelos sistemas de
drenagem tradicional, sdo desenvolvidos métodos compensatérios de manejo de
aguas pluviais (também denominados Best Management Practices, BMPs) os quais
sao constituidos de planejamento em escala de bacia e da aplicagao de dispositivos
de armazenamento e infiltragao (e.g. detengdes, retengdes, pavimentos permeaveis,
microrreservatoérios, valos e trincheiras de infiltragdo) (SOUZA, CRUZ & TUCCI,
2012).

Dentre os métodos compensatérios de manejo das aguas, surge a abordagem

americana de desenvolvimento de baixo impacto — Low Impact Development (LID).

Para o Department of Defense (2004), LID é uma estratégia de gestdo das aguas
pluviais, com foco na restauracdo das funcgdes hidrologicas do local, visando a
protecdo do recurso natural e requerimentos ambientais regulamentarios. O desafio
de planejar com LID se encontra em buscar o controle de quantidade e qualidade, por
intermédio de praticas integradas e estratégias de projeto, que incluem: retencao e/ou
detencao; controle e captura de poluentes, recarga subterranea, valorizagao estética
da propriedade; e uso multiplo das areas, satisfazendo normas locais por areas verdes
ou espago com vegetagéao.

A bacia do riacho Moxotd, localizada em grande parte no bairro do |bura, em uma das
regides da cidade do Recife que sofre um processo de ocupagao desordenada. Seus
principais cursos de agua, o canal do Ibura e o Riacho do Moxotd, em varios trechos,
tem-se visto suas margens ocupadas, e somando-se a isso, € observado ao longo dos
seus cursos varias contribuicdes de esgoto doméstico. Baseado nessa realidade esse

trabalho propde-se a analisar a possibilidade de aplicagdo de praticas de
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desenvolvimento de baixo impacto em areas urbanas, como forma de mitigacdo dos

impactos hidroldgicos.

Considerando ainda o alto custo das medidas de controle de drenagem quando a
ocupacao ja estda em fase avangada (TUCCI, 2005), deve-se buscar alternativas

adequadas e viaveis dentro da realidade socioeconémica da regiao.

Entende-se entdo, que se faz necessaria uma avaliagdo adequada dos diferentes
impactos envolvidos e das caracteristicas da dinamica de expanséao urbana local. Uma
ferramenta muito utilizada na avaliagdo quantitativa destes impactos € o uso de
modelos computacionais de drenagem urbana. Portanto, nesse estudo, torna-se
relevante a realizagdo de simulagdes hidrolégicas, tendo como area de aplicagdo a
bacia do riacho do Moxotd, a fim de avaliar impactos e propor medidas visando o
desenvolvimento  urbano sustentavel, analisando alternativas benéficas

hidrologicamente.
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo Geral

Analisar a aplicacéo de medidas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) em area
urbana consolidada, a partir da avaliagdo do aumento do escoamento superficial
provocado pela expansao das areas impermeaveis na sub bacia do canal do Ibura em
Recife/PE.

1.2. Objetivos Especificos

e Realizar a modelagem hidrodinamica da sub bacia do Ibura afim de verificar a

capacidade do sistema de macrodrenagem da regiao.

e Diagnosticar os pontos criticos de alagamentos na area de estudo.

e Analisar a possibilidade de replicar o cenario de pré-desenvolvimento em
termos de escoamento superficial e volume total de escoamento, a partir da

aplicacao de técnicas de sustentaveis de drenagem urbana.

e Com o uso do Modelo de Gestdo das Aguas Pluviais SWMM, avaliar as
Técnicas de Baixo Impacto: pavimento permeavel, detengao em lote e bacia de

detencdo na bacia em estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. O impacto da urbanizagdo convencional nos sistemas de drenagem

O homem, a partir da ocupagao do espacgo geografico tem influenciado, direta ou
indiretamente, alteragbes no meio ambiente. Talvez, hoje sejam as cidades as formas
mais agressivas de alteragcdo do ambiente natural e, consequentemente, este local
torna-se palco de diferentes impactos ambientais, que muitas vezes trazem
consequéncias para a populagao. Dentre essas alteragcbes no ambiente, citam-se as
alterac¢des no ciclo hidrolégico e nas caracteristicas naturais da drenagem, o que pode
acarretar problemas como inundagdes, assoreamento e erosao (FRITZEN & BINDA,
2011).

Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, observa-se, em geral, o crescimento
desordenado das cidades, sem controle adequado sobre o uso do solo e sem uma
vinculagao ao Plano Diretor Urbano. A cidade como o ponto de atragao, favorecendo
a migracao na busca de melhores condi¢des de vida, sofre um aumento populacional
nao programado e os habitantes mais pobres ocupam zonas criticas de forma
desordenada, em sub-residéncias, sem a necessaria realizacao de infraestrutura que
seria necessaria. O resultado, sdo cidades sem sistemas de drenagem e saneamento
adequado, com alta densidade populacional e grande pressao social (MIGUEZ,
MASCARENHAS & MAGALHOES, 2007).

A urbanizagao contribui para mudancas no fluxo de radiacdo e na quantidade de
precipitacdo, na evaporagdo e evapotranspiracdo, na infiltracdo em solos e
consequentemente provoca mudangas no ciclo hidrolégico. Os efeitos das grandes
areas urbanas no microclima local tém sido reconhecidos a muito tempo e ocorrem
como resultado de mudangas no regime de energia, poluicdo do ar e padrbes de
circulacao do ar causados pelas construgdes e transformagdes na cobertura terrestre
(MARSALEK et al., 2006).

Collischonn e Dornelles (2013) ressalta que quando uma obra de drenagem é
dimensionada sem levar em conta as transformacdes que podem ocorrer na bacia,
ela pode apresentar problemas de funcionamento em curto espaco de tempo, em

funcao do processo de urbanizagdo. Isso ocorreu em diversas cidades brasileiras na
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segunda metade do século XX, que foi um periodo marcado por imenso processo de

urbanizag¢ao no Brasil, e continua ocorrendo em alguns casos.

Tucci (2005) esclarece que o desenvolvimento urbano altera os componentes do ciclo
hidrolégico natural através das alteragbes na superficie do solo. Com a
impermeabilizagao através de telhados, ruas, calcadas e patios, a agua que antes
infiltrava, passa a escoar pelos condutos, aumentando o escoamento superficial, ou
seja o volume que antes escoava lentamente pela superficie do solo e ficava retido na
vegetacdo, com a urbanizacdo, passa a escoar pelos canais, exigindo maior

capacidade de escoamento das sec¢des.

O mesmo autor avaliou o escoamento superficial na bacia do rio Belém em Curitiba.
Com uma area de drenagem de 42 km? e areas impermeaveis da ordem de 60% foi
obtido um aumento de 6 vezes na vazdo media de cheia das condi¢des rurais para a
condigado atual de urbanizagdo. Na Figura 1 é apresentada a vazdo média de cheia

em funcdo da area de drenagem para a bacias rurais e para a bacia do rio Belém.

Figura 1 - Caracteristicas do balanco hidrico numa bacia urbana
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Fonte: Tucci (2005)

Outras constatacdes da urbanizacao é a reducéo do tempo de pico, ou seja, o tempo
de concentragdo de uma bacia urbana tende a ser menor do que um de uma bacia
rural (Figura 2). Com a reducéo da infiltracdo, o aquifero tende a diminuir o nivel do

lencol freatico por falta de alimentacao, reduzindo o escoamento subterraneo.
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Figura 2 - Impacto da urbanizagao na resposta hidrolégica
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Fonte: Tucci (2005)

Portanto, a ocupacdo do espago urbano, sem considerar suas limitacbes, tem
causado efeitos diretos sobre os recursos hidricos no meio ambiente antrépico. O
desmatamento, a substituicdo da cobertura vegetal natural, a instalagado de redes de
drenagem artificial, a ocupacao das areas de inundacéo, a impermeabilizacdo das
superficies, vistos sob um enfoque “imediatista” da ocupagao do solo, refletem-se
diretamente sobre o processo hidrolégico urbano, com alteragdes drasticas de

funcionamento dos sistemas de drenagem urbanos (Figura 3) (RIGHETTO, 2009).
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Figura 3 - Impacto da urbanizagao na resposta hidroldgica
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2.1.1. Gestdo da drenagem urbana e medidas de controle

Segundo Tucci (2005) o controle atual do escoamento na drenagem urbana tem sido
realizado de forma equivocada, com sensiveis prejuizos para a populagdo. A origem

dos impactos é devida principalmente a dois erros:

e Principios dos projetos de drenagem: A drenagem urbana tem sido
desenvolvida com a falsa crenga que a melhor drenagem é a que retira a agua
pluvial excedente o mais rapido possivel do seu local de origem.

o Avaliacdo e controle por trechos: Sao construidos canais para evitar a
inundacdo em cada trecho critico. A canalizagédo dos pontos criticos acaba
apenas transferindo a inundagao de um lugar para o outro.

Nas areas ribeirinhas, onde a tendéncia de desenvolvimento € pressionar sua
ocupacgao, a gestdo tem sido aumentar a capacidade do rio, permitindo que a
populagao ocupe o leito menor até a sua margem.

O gerenciamento da drenagem urbana faz parte do gerenciamento do espago urbano.

Este se realiza por meio dos chamados Planos Diretores de Urbanizagdo (PDUs) ou
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de Uso do Solo Urbano. Segundo IBGE (2000) escrito por Cruz, Souza e Tucci (2007)
dos 5.507 municipios brasileiros, apenas 841 possuem PDUs (15,3%), sendo que
destes, apenas 489 com data posterior a 1990 (8,9%). Se forem considerados apenas
0s municipios com mais de 20.000 habitantes, 485 possuem PDU de um total de 1.483
(32,7%). Ainda assim, os planos existentes, em sua maioria absoluta, concentram sua
abordagem em aspectos arquitetbnicos e urbanisticos, sem um maior
aprofundamento nas questdes ambientais e principalmente de drenagem. Isto
demonstra a caréncia de instrumentos legais adequados aos cenarios de

planejamento sustentavel dos setores urbanos.

As medidas de corre¢ao que visam minimizar os impactos causados pelas inundacdes
sao classificadas, de acordo com sua natureza, em medidas estruturais e medidas

nao estruturais.

As medidas estruturais correspondem as obras que podem ser implantadas visando
a corregao e/ou prevencao dos problemas decorrentes de enchentes. As medidas nao
estruturais sdo aquelas em que se procura reduzir os danos ou as consequéncias das
inundagdes, nao por meio de obras, mas pela introdugcdo de normas, regulamentos e
programas que visem, por exemplo, ao disciplinamento do uso e ocupagao do solo, a
implementagdo de sistemas de alerta e a conscientizacdo da populacdo para a
manutencgao dos dispositivos de drenagem (CANHOLI, 2005).

Para Martins (2012), a gestdo da drenagem urbana compreende um conjunto de
técnicas e acgbes que podem ser resumidas em trés grupos: Planejamento,

Procedimento e Preparo:

e O Planejamento inclui atividades como a elaboracdo dos planos diretores,
projeto e implantagdo de sistemas de redugao de risco e exige 0 UsSo macigo
de todo o elenco de medidas, estruturais e ndo estruturais.

e O Procedimento compreende a operacdo e manutengdao dos sistemas
estruturais implantados, a execu¢cdo do monitoramento, previsao de eventos e
antecipacao de extremos e a adocdo de medidas de sustentagcdo, como
campanhas de conscientizagdo, capacitacao e fortalecimento da maquina
institucional encarregada do setor. Politicas de implantacdo de técnicas
compensatoérias que favorecam a permeabilidade, a detengao e a depuragao
sao exemplos de procedimentos sustentaveis a serem executados de forma

permanente.
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e O Preparo compreende a organizagdo para resposta as emergéncias
relacionadas ao sistema de drenagem urbana. A resposta a emergéncias exige,
antecipacgao e treinamento apropriado em diversos setores. Os planos de agéo
emergencial ja sdo exigidos atualmente para os grandes empreendimentos,
como barragens, usinas nucleares e grandes industrias que tem potencial de
causar danos ao meio ambiente e populagdes, e devem integrar em breve os

instrumentos de gestao da drenagem.

2.1.2. A problematica da urbanizagdo e da drenagem urbana em Recife/PE

Recife possui uma area de 219 km?, 1.537.704 habitantes e densidade demogréfica
de 7037,6 hab/km? (IBGE, 2010). Os primeiros nucleos urbanos surgiram nos pontos
extremos do porto e seu processo de urbanizagao intensificou-se no século XX, com
a modificagdo do espaco horizontal e vertical, acarretando transformacdes nos
ecossistemas naturais. Na década de 1960, Recife recebeu muitos imigrantes vindos
do interior do Estado de Pernambuco e de toda RMR, com ocupacgao de muitas areas
ribeirinhas e consequentes inundacgdes dos bairros do centro e do Oeste (PREUS et
al., 2011).

A cidade do Recife, que tem nas suas aguas a expressdo maxima de sua feigao
urbana, além de morros que emolduram uma regiao costeira inundavel, também sofre
com intenso processo de urbanizacdo. Seu territorio, formado por uma planicie
aluvionar de terragos quaternarios, € entremeado por uma rede de aguas que faz
interface com o oceano atlantico, constituida de 3 rios principais Beberibe, Capibaribe
e Tejipid e diversos riachos além de 99 canais que desaguam num delta comum
formado por ilhas, manguezais e grandes massas d’agua (CARMO, BEZERRA &
VASCONCELOS, 2014). A rede de microdrenagem & composta por galerias e

canaletas, apresentando, aproximadamente, uma extenséao total de 1.580 km.

A Tabela 1 resume o sistema de macrodrenagem atual da cidade do Recife:



Tabela 1 - Sistema atual de macrodrenagem da cidade do Recife/PE. Fonte: Emlurb (2015)
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Extensao (km)
Rios N° de Canais Sem
Revestido Total
Revestimento
Capibaribe 33 29,005 10,24 39,245
Beberibe 25 18,057 12,103 30,16
Tejipio 14 55 11,735 17,245
Jordao* 3 12,705 0,435 13,14
Jiquia* 18 15,601 9,826 25,427
Jaboatao 6 2,535 5,045 7,58
TOTAL 99 83,403 49,384 132,787

*Os rios Jordao e Jiquia fazem parte da bacia do Tejipi6.

**O curso principal do rio Jaboatédo fica no municipio de Jaboatdo dos Guararapes/PE mas
alguns de seus afluentes ficam no municipio de Recife/PE.

O territério do Recife, ao longo do tempo, passou por diversas divisdes fisico-
territoriais e politico-administrativa (Distrito, Sub-Distrito, Zonas Administrativas,
Setores, Regides Politico-Administrativas e Microrregides). Essas divisdes ocorreram
de forma sucessiva, buscando sempre atender a objetivos especificos, cujas
finalidades estiveram voltadas para a fiscalizacdo, o licenciamento de obras e a
aplicacao da Legislagao Urbanistica, bem como para o Planejamento, o Sistema de
Informacgdes e o Censo Demografico (CAVALCANTI; LYRA; AVELINO, 2008).

Desde 1991 os 94 bairros da cidade foram oficializados e instituiram-se as Regides
Politico-Administrativas (RPAs), a principio dividindo-se 0 municipio em 12 RPAs.
Alguns anos depois, foram revistas e agrupadas nas atuais 6 RPAs, legalmente
instituidas pela Lei 16.293/97, sempre respeitando o limite dos bairros. Ainda para
efeito de planejamento, cada RPA foi subdividida em trés microrregides
(CAVALCANTI; LYRA; AVELINO, 2008).

Na Figura 4, observam-se as divisdes politico-administrativas adotadas atualmente

para a cidade do Recife.
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Figura 4 - Regibes Politico-Administrativa (RPAs), Microrregides e bairros

Fonte: Prefeitura do Recife apoud Cavalcanti, Lyra e Avelino (2008)

Os problemas recorrentes do Sistema de Drenagem do Recife sdo, segundo a Emlurb
(2015):

Uso do sistema de drenagem para escoamento de dejetos;

Ocupacéo de areas de inundagoes;

Inimeras areas afetadas por alagamentos, devido influéncia das marés;
Obstrugbes na macrodrenagem em virtude da presengca de esgotos e
crescimento da vegetacgéo;

Galerias semiobstruidas e danificadas;

Varios assentamentos de baixa renda, localizados ao longo dos rios e canais

causando confinamento da calha fluvial;
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e A ocupagdo dos morros e encostas aumentando as vazdes, a formagao de
sedimentos e pondo em risco a vida da populagao.

Segundo levantamento feito pela a Emlurb (2015), a cidade do Recife tem atualmente

159 pontos criticos de alagamentos. A Figura 5, mostra no mapa da cidade do Recife,

os pontos de alagamentos especificando seus locais de ocorréncia.

Figura 5 - Pontos Criticos de alagamentos na cidade do Recife/PE
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Fonte: Emlurb (2013)

Seguindo as tendéncias atuais de planejamento de gestdo das aguas pluviais, a
cidade do Recife, elaborou seu Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU). O Plano
Diretor de Drenagem Urbana do Recife possui como metas (EMLURB; RECIFE,
2015):
¢ Diagnéstico do sistema de drenagem atual;
¢ Relatdrio de caracterizacdo da area de influéncia;
¢ Relatério Ambiental
e Relatdrio Concepgao: Estudo de alternativas mais estudos complementares —
com estimativas de custos, indicagado de solugdes, diretrizes de programas,
projetos e sistemas de gestéo;

e Proposta de tratamento das margens de rios e riachos;
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e Manual de drenagem;

e Cadastro da macrodrenagem;

e Cadastro da microdrenagem;

e Projeto basico de requalificagdo ambiental dos rios Tejipi6 e Jiquia;

e Projeto executivo de 5 canais: Canal do Guarulhos, lbura, Jardim Planalto e

Vila das Criancas.

2.2. Alternativas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID)

Segundo Souza, Cruz e Tucci (2012) no final dos anos 90, a ciéncia passou a
reconhecer o papel do solo e da vegetagdo (sistemas naturais de drenagem) no
controle quali-quantitativo de aguas pluviais, ao promover a infiltragdo, a
evapotranspiragao e o contato da agua com a flora e microfauna. Os sistemas que
mais avangaram nesse sentido foram as abordagens americanas de Low Impact
Development (LID, denominado no Brasil por Desenvolvimento Urbano de Baixo
Impacto), a abordagem australiana de Water Sensitive Urban Desing (WSUD) e a

abordagem britanica de Sustainable Drainage Systems (SuDS).

O Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) é uma estratégia de gerenciamento de
aguas pluviais e de uso da terra que tenta replicar os processos hidrolégicos de
infiltracdo, armazenamento, evaporacdo e ftranspiragdo da pré-urbanizagao
enfatizando a conservacao e o uso dos recursos naturais do local e integrando-se a
um projeto. As estratégias LID podem ser aplicadas a novos desenvolvimentos,
modernizagdes urbanas, melhoria de infraestrutura e projetos de revitalizagdo para

proteger os recursos aquaticos (HINMAN, 2012).

Além de fornecer beneficios para a qualidade da agua, as praticas LID reduzem a
quantidade total de escoamento. Como abordado anteriormente, o desenvolvimento
convencional e os projetos de sistemas de drenagem atuais inibem as funcbes
hidrolégicas naturais, criando grandes superficies impermeaveis que impedem a
infiltrac&o e a recarga das aguas subterraneas, aumentam o escoamento superficial e

poluem as aguas a jusante.

Tavanti e Barbassa (2012) realizaram uma analise comparativa dos métodos de

planejamento urbano em uma microbacia urbana na area do Campus da Universidade
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Federal de Sao Carlos, na sub-bacia do Rio do Monjolinho, no municipio de Sao
Carlos. Avaliaram-se os aspectos hidrolégicos, urbanisticos e ambientais como forma
de comparar trés cenarios: pré-desenvolvimento, desenvolvimento convencional
existente e desenvolvimento de baixo impacto (LID). Selecionaram-se parametros que
permitiram avaliar os cenarios propostos (Figura 6). Os resultados demonstram um
ganho paisagistico e estético no projeto de desenvolvimento de baixo impacto; com a
criacado de 25% de area de cobertura vegetal; com o aumento de areas permeaveis
pela reducéo de 17% das areas impermeaveis (vias, estacionamentos e passeios) em
relagao a urbanizagao convencional. Quanto aos aspectos hidroldgicos, consegue-se
uma reducgéo de 21% da vazao de pico, e 26,9% do volume de pds-desenvolvimento

em relagao ao convencional, alcangado com o uso de técnicas de LID.

A maioria das formas de desenvolvimento tem a capacidade de incorporar algum
nivel de técnicas e praticas de projetos LID. No entanto, locais com densa urbanizagao
e desenvolvimento vertical limitam a viabilidade de solug¢des LID, enquanto que o
desenvolvimento residencial de baixa densidade tem mais flexibilidade para a
incorporagao de projetos LID. Outros fatores limitantes a aplicacédo de LID sao as
condi¢des de permeabilidade do solo, a presenca de contaminantes e a inclinagao do
terreno o que pode dificultar a infiltracdo (FLAGSTAFF, 2009).
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Figura 6 - Parametros urbanisticos das condi¢cdes de desenvolvimento convencional e de LID.
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Fonte: Tavanti Barbassa (2012)

As infraestruturas de drenagem podem ser divididas em trés tipos distintos, segundo

a forma de controle de vazdes (TUCCI, 2005):

e Técnicas para controle na fonte: definido pelo controle do escoamento no lote,

em pragas e passeios, como pocos de infiltracdo, como pavimentos
permeaveis, microrreservatérios individuais, valas, valetas ou areas de

armazenamento e infiltragao, telhados armazenadores, entre outras;

e Técnicas para controle na microdrenagem: controle que age sobre o

hidrograma de um ou mais loteamentos, valas e valetas de armazenamento e

infiltragdo, entre outras;

e Técnicas para controle na macrodrenagem: € o controle sobre os principais

canais urbanos, como bacias de retengao, detencgao ou infiltracao.

Alguns tipos de controle de drenagem, sdo comumente chamadas de “infraestruturas
verdes”. Essas infraestruturas contribuem para a atenuacdo do escoamento

superficial e também da poluicdo carreada pelo escoamento, através da captacao de
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aguas pluviais, contribuindo com a filtragem e seu processo natural de retorno ao solo
(ROSA; CLAUSEN; DIETZ, 2015).

A Tabela 2 mostra algumas especificacbes de exemplos de infraestruturas de

drenagem comumente usadas como LID.

Tabela 2 - Exemplos de infraestruturas de LID e algumas especificagbes sobre estas. Fonte:

Zanandrea (2016)

Caracteristica

Infraestrutura .. Funcgao Efeito Consideragoes
Principal
Nao
- Infiltragdo no solo recomendada
Reservatorio = Retardo e/ou :
. el/ou retencéo, de = para locais com
. . linear escavado reducéo do e
Trincheiras de forma concentrada e . lencol freatico
. = no solo . - escoamento pluvial s R
Infiltragao ! linear, da agua da i préximo a
preenchido com . gerado em area L .
X chuva caida em : superficie, devido
material poroso L adjacente ;
superficie limitrofe ao risco de
contaminagao
Nao
recomendada
~ . Englobam os = ara locais com
. S&o um tipo de 9 Redugéao do volume P -~
Jardins de . processos de lencgol freatico
sistema de ~ de escoamento s .
Chuva ; ~ retencéo e/ou o proximo a
biorretencao g ~ superficial . .
infiltracao superficie, devido
ao risco de
contaminagao
Armazenamento
L ~ Retardo e/ou =
. e/ou infiltragao = N&o pode ser
Pavimento com . reducéo do .
temporaria da chuva . usado em locais
. camada de - escoamento pluvial .
Pavimentos no local do préprio com trafego
L base porosa . ; gerado pelo .
Permeaveis pavimento. Areas : intenso e/ou de
como pavimento e por
reservatério externas ao eventuais areas cargas pesadas
pavimento podem (TUCCI, 2005)
. o externas
também contribuir
Recomendado
- Armazenamento somente se
Reservatorio de . Retardo e/ou
temporario do = houver
. pequenas . reducdo do -
Micro- . NN esgotamento pluvial . declividade para
. dimensoes tipo - escoamento pluvial
reservatorio ¢ . de areas . escoamento por
caixa d’agua ; o de areas . .
) 7 impermeabilizadas ; o gravidade até
residencial e impermeabilizadas
préximas rede
convencional
Depressdes . . ~ -
. P Permitir maior Retardo e/ou N&o eficiente se
Areas lineares i = P
tempo para agua reducgao do a afluéncia vem
vegetadas cobertas com L . .
(Swales) grama efou infiltrar no solo escoamento pluvial com muitos
natural abaixo dela (ROSSMAN, 2008) sedimentos

vegetacao
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Zhang, Guo e Hu (2015) estimou os efeitos de trés praticas LID (telhado verde,
pavimento permeavel e micro reservatorio) no escoamento e no fluxo de base no
modelo SCS (Soil Conservation Service) e na equacéo do fluxo de base em um distrito
residencial de alta densidade de Nanjing, na China. Os resultados demostraram uma
reducdo do escoamento superficial variando de 0,6 a 36,8 %. Para pavimento
permeavel, a geragao de fluxo de base aumentou com o aumento no armazenamento

efetivo.

Ahiablame e Shakya (2016), avaliaram a capacidade de reducao de inundacgao a partir
da adogao de praticas LID em larga escala em uma bacia hidrografica urbana na
cidade de Normal em McLean Country, no estado de lllinois, usando o Modelo
PCSWMM (Personal Computer Storm Water Management Model). Foram simuladas
as estruturas pavimento permeaveis, micro reservatorios e jardins de chuva. Os
dispositivos foram avaliados individualmente em varios niveis (25%, 50%, 75% e
100%) e combinados. Os resultados evidenciaram uma redugdo 3 a 40% quando

analisados individualmente e de 16 a 47% quando combinados.

Xu et al. (2017) desenvolveram um método geral para o planejamento de escala de
blocos LID-BMP (BMP — Best Management Practices). O método proposto incorpora
a otimizagao do layout da cadeia LID-BMP em escala local e a andlise do cenario de
escala de bloco no procedimento de planejamento no SWMM (Storm Water
Management Model) para melhorar a eficiéncia computacional e a qualidade das
solugdes. Um estudo de caso em Tianjin, na China, foi conduzido para demostrar a
metodologia proposta. Os resultados mostraram que a metodologia proposta exibiu
um desempenho aceitavel na qualidade de escoamento e controle qualidade. Todos
os cenarios LID alcancaram mais de 75% de taxa de controle do volume total de
escoamento, 22% - 46% de eficiéncia de reducao de fluxo maximo e mais de 32% de
taxa de remocdo de poluentes a um custo de apenas 47-50 CNY $/m?
(aproximadamente 30 reais/m?).

A utilizacdo de mecanismos de incentivo ao controle de drenagem nos moldes de LID,
podendo estes apresentar carater punitivo (por exemplo, cobranga de taxa por uso do
sistema publico) e/ou de premiagao (por exemplo um selo de certificagdo da
edificagdo), pode auxiliar na aproximagdao de sistemas de drenagem a

sustentabilidade inclusive por “preparar terreno” para a instalagéo de legislagao que
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obrigue o controle total das condigdes hidroldgicas de pré-ocupagao (e ndo apenas
vazao maxima) (CRUZ; SOUZA; TUCCI, 2007).

2.3. Modelagem Hidrolégica de Bacias Urbanas

Os modelos de drenagem urbana objetivam a representacdo do escoamento da
precipitacdo pela superficie do terreno, a interceptagdo, a infiltracdo, a
evapotranspiragao e a interagao destes processos com a rede de drenagem de aguas
pluviais. Em resumo, os pacotes computacionais de drenagem urbana podem ser
entendidos como a associagdo de modelos tipo chuva-vazdo com modelos de

propagacao de escoamento (em canais ou galerias) (RIGHETTO, 2009).

Modelos capazes de simular a qualidade e a quantidade de aguas pluviais
apareceram no inicio da década de 1970 e foram desenvolvidos principalmente por
agéncias governamentais dos EUA, como a Agéncia de Protegdo Ambiental dos EUA
(United States Environmental Protection Agency — USEPA). Desde entdo, varios
modelos de bacias hidrograficas urbanas foram desenvolvidos. Esses modelos
incluem modelos conceituais muito simples a modelos hidraulicos complexos
(ZOPPOU, 2001).

Para Zoppou (2001), os componentes basicos de um modelo de aguas pluviais
urbanas sao: (i) modelagem de precipitacdo-escoamento (geracao de escoamento
superficial e subsuperficial do excesso de precipitacdo, perda e acumulagao de
poluentes de superficies impermeaveis) e (i) modelagem de transporte
(encaminhamento do fluxo de agua e poluentes através das infraestruturas de aguas
pluviais, como canais abertos, redes de tubos e armazenamento).

Candido (2013) diz que os modelos computacionais de simulacdo sistemas de
drenagem urbana consistem, de forma simplificada, em representar um sistema de
drenagem real em um computador, e que este ultimo, por meio de um algoritmo que
Ihe sdo intrinsecos, permite simular o comportamento do escoamento ao longo das
diferentes infraestruturas que compdem o sistema. O recurso a utilizacdo deste tipo
de modelos, permite, assim, responder a importantes questdes no decorrer das
diferentes fases do ciclo de vida de um sistema, nomeadamente, na sua fase

embrionaria (concepgao e projeto), na fase de exploragéo, ou, quando ocorre, na fase
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de reabilitagdo. No quadro 1, apresenta-se a relevancia que constitui a modelagao

para diferentes fases do ciclo de vida de um empreendimento.

Quadro 1 — Modelacao nas diferentes fases do ciclo de vida de um empreendimento. Fonte: Candido

(2013)

Fase Utilidade do recurso modelagao

Planejamento, projeto e

Estudo e comparacao de solugdes alternativas.

construgcao
Operacao e manutengao Avaliacdo de desempenho.
L Prever o comportamento para diferentes estratégias
Reabilitagao

de reabilitagao.

De acordo com Tucci (1998) os modelos podem ser assim classificados:

a)

Concentrado ou Distribuido: o modelo é dito concentrado quando nao leva
em consideragao a variabilidade espacial da bacia. Ja o modelo é considerado
distribuido quando suas variaveis e parametros dependem do espaco e/ou

tempo;

Estocastico ou Deterministico: quando a chance de ocorréncia das variaveis
for levada em consideragcao, e o conceito de probabilidade é introduzido na
formulacdo do modelo, o processo e o modelo sao ditos estocasticos. Ou seja,
quando para uma mesma entrada, o modelo produz uma mesma saida (com

condigdes iniciais iguais) o modelo é classificado como deterministico.

Conceitual ou Empirico: os modelos sao ditos conceituais quando levam em
consideragao os conceitos fisicos relacionados aos processos hidrologicos. Ja
os modelos empiricos sdo aqueles que utilizam funcbes que nao tenham
relacdo com os processos fisicos envolvidos e sdo baseados em analises

estatisticas, como métodos de correlagao e analise de regressao.

Dado o grande numero de estratégias de gerenciamento alternativas e restricées que

devem ser satisfeitas, alguns modelos incluem uma técnica de otimizagdo. A

otimizacdo fornece um mecanismo para automatizar uma série sistematica de

execucdes de um modelo em busca de uma solucao ideal de uma série de possiveis
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resultados. A melhor solugao pode ser minima no sentido de menor custo ou a maior
melhoria para um determinado investimento. Isso € definido matematicamente por
uma fungéo objetivo (ZOPPOU, 2001).
A maioria dos modelos hidroldgicos disponiveis atualmente esta ligada ou fortemente
acoplada a um SIG (Sistema de Informagbes Geografica). Na modelagem hidrolégica
urbana, esta pratica é ainda mais comum, pois 80% das abordagens do modelo
analisado possuem um link SIG. A disseminacgao das ferramentas SIG certamente foi
um dos principais impulsionadores do desenvolvimento de modelos hidrolégicos
espacialmente distribuidos. Hoje em dia, quase todos os tipos de modelos se
beneficiam do gerenciamento de dados espaciais para obter, por exemplo, valores
meédios de parametros. Entres os recursos utilizados das ferramentas GIS, temos
(SALVADORE; BRONDERS; BATELAAN, 2015):

e Pré e pds-processamento de parametros e dados de entrada do modelo;

e Gerenciar e exibir dados espaciais;

e Representacdo da superficie da bacia hidrografica, que inclui aspectos

topograficos e delimitagdo das bacias hidrogréfica;
e Assimilacdo de dados de sensoriamento remoto;
e |dentificagdo da resposta unitaria hidroldégica ou elementos hidrolégicos

unitarios;

Como estrutura de acoplamento do modelo.

Existe atualmente um grande numero de modelos hidrolégicos a disposicdo dos
profissionais da area de recursos hidricos. Na tabela 3.3 € apresentado alguns dos
modelos hidrolégicos, e suas respectivas origens, mais aplicados a drenagem urbana

na atualidade, segundo a literatura internacional.
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Tabela 3 - Modelos Hidrologicos Aplicados a Drenagem Urbana. Fonte: Viessman e Lewis (2002) apud
Collodel (2009).

Cadigo Nome Agéncia criadora Ano
MOUSE Modelling of Urban Sewer DHI 1985
CHM Chicago Hydrograph Method City of Chicago 1959
ILLUDAS lllinois Urban Drainage Area Simulator lIl. Water Survey 1972
STORM Storage, treatment, Overflow Runoff Model Corps of Engineers 1974
TR-55 SCS Technical Release 55 SCS 1975
DR3M Distributed Routing Rainfall-Runoff Model USGS 1978
IPH-2 Instituto de Pesquisas Hidraulica IPH-UFRS 1981
SWMM Storm Water Management Model EPA 1971

Entre os modelos desenvolvidos no Brasil, muitos pesquisadores utilizam o modelo
ABC (desenvolvido na Universidade de Sao Paulo — USP) ou o modelo IPH
(desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul — IPH-UFRGS) para transformagao da chuva em vazao

(RIGHETTO, 2009).

2.3.1. Modelo SWMM (Storm Water Manegement Model)

O SWMM é um modelo dindmico de simulagao de precipitacdo-escoamento usado
para simulacdo de um evento Unico ou a longo prazo (continuo) de quantidade e
qualidade de escoamento de areas principalmente urbanas. A componente do
escoamento do SWMM opera em um conjunto de areas das sub-bacias que recebem
precipitacdo e geram escoamento e carga de poluentes. A porgdo do
encaminhamento do fluxo do SWMM transporta este escoamento através de um
sistema de tubulagdes, canais, dispositivos de armazenamento/tratamento, bombas e
reguladores. O SWMM calcula a quantidade e a qualidade do escoamento gerado em
cada sub-bacia e as taxas de fluxos, profundidade e qualidade da agua nas tubulag¢des
ou canal durante o periodo da simulagao composto por varios passos (ROSSMAN;
HUBER, 2016).

Righetto (2009), cita alguns dos objetivos da utilizagdo do SWMM. Entre eles tem-se:
Dimensionamento do sistema de drenagem para controle de alagamentos; Avaliagao
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de uso de sistemas de detencdo de cheias e protecdo da qualidade das aguas;
Mapeamento de areas inundaveis; Analise do efeito de medidas compensatérias;
Efeito qualitativo no sistema devido ao carreamento de poluentes; Entrada de esgoto
e de outras fontes pontuais externas ao sistema de aguas pluviais; Redugdo da
concentracado de poluentes no tratamento das aguas em reservatorios e por meio de
processos naturais em galerias e canais; Sensibilidade quanto aos componentes do
ciclo hidrolégico de bacias, como infiltragao, evaporagao e escoamento superficial.

O modelo SWMM foi desenvolvido pela USEPA (United States Environmental
Protection Agency) e, ao longo das ultimas décadas, foram incorporados diversos
melhoramentos. Atualmente, o SWMM é o pacote computacional mais utilizado para
simulacdo da drenagem urbana, principalmente por ser de dominio publico e ter seu
cédigo de programacéao aberto (RIGHETTO, 2009).

Este estudo utiliza o modelo SWMM, uma das razdes para 0 seu uso €& a
disponibilidade das ferramentas LID. O SWMM pode modelar explicitamente os
seguintes tipos de praticas de LID: Bacia de bio-retengao, jardim de chuva, telhado
verde, trincheira de infiltracdo, pavimento permeavel, barris de chuva, telhado
desconectado da rede de drenagem, vala de infiltragao.

Outras praticas LID, como preservacado de areas naturais, a reducdo da cobertura

impermeavel e a restauracdo do solo, podem ser modeladas usando elementos de
escoamento convencionais do SWMM (ROSSMAN & HUBER, 2016).

e Equacgoes governantes

Para o SWMM a sub-bacia funciona como uma superficie retangular que tem uma
inclinacao uniforme S e uma largura W que faz convergir todo o fluxo para um unico
canal de saida conforme Figura 7 (ROSSMAN & HUBER, 2016).
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Figura 7 - Representagao ldealizada da sub-bacia.

Fonte: Rossman; Huber (2016)

O escoamento superficial € gerado modelando a sub-bacia como um reservatorio nao-
linear, ver Figura 8 (ROSSMAN; HUBER, 2016).

Figura 8 - Modelo de Reservatério Nao-Linear para a sub-bacia

prECipitﬂ?EG Evapﬂraggﬂ
r
L Escoamento
"r H
1 Superficial
d —
ds
V
Infiltracdo

Fonte: Rossman; Huber (2016)

Nesta representacéo a sub-bacia recebe o fluxo vindo da precipitagdo (chuva ou neve
fundida) e as perdas sao representadas pela evaporagéo e a infiltragdo. A agua acima
da superficie da sub-bacia é representada por d. A agua acima da profundidade de
armazenamento das depressdes ds podera se tornar fluxo de escoamento q. O
armazenamento das depressdes € responsavel por acumulagdes de precipitacoes
iniciais, como os acumulos nas superficies e interceptacbes nos telhados e
vegetacoes.

A partir da conservagao de massa, a taxa de variagao da profundidade em relacdo ao
tempo t é igual a diferenga entre os fluxos de entrada e de saida sobre a sub-bacia,

que é dada pela Equacéo 3.1.
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od |
Ezl—e—f—q 3.1)

Onde:
i = precipitagdo (mm)
e = taxa de evaporagao superficial (mm)
f = taxa de infiltragdo (mm/h)

q = escoamento superficial (m?/s)

Supondo que o fluxo através da superficie da sub-bacia se comporta como se fosse
um fluxo uniforme dentro de um canal retangular de largura W (m), altura d — ds e
inclinacado S, a equacao de Manning pode ser usada para expressar a taxa de fluxo

volumétrico do escoamento residual Q (m?3/s), como:

1
S2R34, (3.2)

Onde, n é coeficiente de rugosidade de Manning, S € a declividade média da sub-
bacia, Ax € area da sub-bacia através da largura superficial de escoamento e Ry é o
raio hidraulico associado a esta area. Referindo-se as Figuras 7 e 8, Ax € uma area
retangular com largura W e altura d — ds. Como W é sempre muito maior que d, tem-
se que Ax = W (d — ds) e Rx = d — ds. Substituindo estas expressdes na Equagao 3.2,

temos que:

1,49 1 5
Q = TWSZ(d — ds)3 (33)

Para obter a vazao por unidade de area superficial q, basta dividir a Equacgao 3.3 pela
area da superficie da bacia A. Temos entao que:

1
1,492

2 (d - d.)3 3.4)

q
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Substituindo esse resultado na Equacéao 3.1, tem-se que:

od 5
—=i—-e—f—a(d—dy)3 (3.5)
ot
Onde
1

1,49W S2

¢a=— (3.6)
An

A Equacao 3.5 € uma equacao diferencial ndo linear. Conhecidos os valores de i, e,
f, ds e a a Equacéo pode ser resolvida numericamente ao longo de cada passo de
tempo para a profundidade de agua d. Uma vez conhecido d, os valores de
escoamento superficial g podem ser encontrados na Equagado 3.4. Observe que a
Equacado 3.5 aplica-se somente quando d € maior do que di;.Quando d <d,, 0

escoamento g € zero e o balango de massa em d torna-se simplesmente:

ad
=i-e~f (3.7)

As equacgdes que regem o modelo de propagacgéo ao longo do canal, sdo as equagoes
da conservagdo de massa e momento, conhecidas como as equagdes de Saint
Venant, as quais podem ser expressas da seguinte forma para o fluxo ao longo de um

canal individual:
JdA 00Q B

at ' ox

QZ
99 + ’ <7) + gA o = gAS Ah M t (3.9
ot Ox g ax =g Ji g L omento .

0 Continuidade (3.8)

Onde:
A: area da sec¢ao molhada (m?);
Q: vazao (m?/s);
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x: distancia no sentido longitudinal (m);
t: tempo (s);

g: aceleragao da gravidade (m/s?);

Sr. declividade do canal (m/m);

h: declividade ao longo da linha de energia (m/m).

Na equacado 3.9, os dois primeiros termos representam as forgas inerciais do
escoamento. O terceiro termo representa a forga de pressao. O primeiro termo do lado
direito representa a for¢ca de gravidade e o ultimo termo a forca de atrito.

No modelo tem-se a opcéo de escolher o nivel de sofisticagdo a ser utilizado para
resolver estas equacodes, optando pelo Método do Fluxo Constante, Método da Onda
Cinematica ou o Método da Onda Dinémica.

A versao mais atual do SWMM 5.1, oferece um modulo de controle de LID onde é
possivel simular o desempenho hidrolégico das técnicas de baixo impacto. Os objetos
de baixo impacto sdo projetados para subtrair parte do escoamento superficial por
meio de processos artificiais combinados de retencéao, infiltragdo e evaporagao
(ROSSMAN, 2010).

No SWMM os controles LID s&o representados pela combinagdo de camadas verticais
cujas propriedades sao definidas por unidades de area. O modelo SWMM realiza o
balanco hidrico, determinando o0 que escoa de uma camada para outra e 0 que €&
armazenado em uma camada. Como exemplo, as camadas utilizadas para modelar
uma bacia de infiltragdo e o caminho percorrido pela agua entre essas camadas sao
representadas na Figura 9 (ROSSMAN, 2010).

Figura 9 - Representagao conceitual de um controle LID — Bacia de infiltragéo

Chuva

Escoamento [
Superficial ET Escoamento
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Fonte: Rossman (2010
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de estudo

A area escolhida para este estudo foi a bacia hidrografica do riacho Moxoté*, na cidade
do Recife/PE. A bacia abrange parte dos bairros da Cohab e do Barro, na regido mais
altas da bacia, e todo o bairro do Ibura nas regides intermediarias e mais baixas. A
bacia do Moxot6 é composta por dois cursos principais: o riacho do Moxoté e o canal
do Ibura. Para uma simulagdo com maior detalhe, optou-se por realizar a modelagem
apenas para as sub-bacias de um trecho do riacho do Moxotd6 e para a sub-bacia do

canal do Ibura, que segue apresentada na Figura 10.

Figura 10 - Bacia Hidrografica do riacho Moxot6 na cidade do Recife/PE

W

Legenda
Riacho Moxotd
T afee= Canal do Ibura
an Linhas de drenagem
4% Sub-Bacia do trecho em estudo do riacho Moxol6
_';,":‘; Sub-Bacia do Canal do Ibura
9 Bacia do riacho Moxoté

JJ;J /

- Kilometers: (
0 02 04 08 12 16 - o

A Bacia do riacho Moxot6 possui uma area total de 7,44 km? e possui uma diferenca
de cota de cerca de 85 metros do ponto mais alto ao ponto mais baixo. As regides a
montante da bacia possuem uma declividade acentuada, fator que, junto com uma

impermeabilidade alta, aumenta a velocidade de escoamento da bacia. Segundo a

* Em Pernambuco existe outro rio com o mesmo nome e de maior porte na regido do sertdo do

Estado.
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classificagdo pedoldgica os solos da EMBRAPA o solo da bacia € um argissolo

vermelho-amarelo.

Estima-se que a populagdo da bacia seja de cerca 80.350 habitantes e possui
aproximadamente 23.750 domicilios, segundo dados do IBGE (2010).

O canal do Ibura possui maior parte de seu curso canalizado e aberto. Em grande
parte, ao longo do canal, é possivel constatar um cenario de ocupacéo irregular com
suas margens densamente ocupadas por construgdes, além de varios pontos com
contribuigao de esgoto domeéstico. A Figura 11 destaca algumas imagens ao longo do
canal Ibura e do riacho do Moxot6. O canal do Ibura tem seu exutério no riacho do

Moxotd, que por sua vez desagua no rio Tejipid.

Figura 11 - Imagens ao longo do canal do Ibura e do Riacho do Moxot6

O canal do Ibura possui uma extensao total de 3,3 km e uma diferenca de cota de
cerca de 50 metros. O riacho do Moxoté possui 3,7 km de extensao com uma diferenga
de cota de apenas 3 metros.

Os bairros do Ibura e da Cohab, pertencem a Regido Politico-Administrativas 6 (RPA
6), sendo o Ibura na Microrregido 6.2 e a Cohab na Microrregiao 6.3, o bairro do Barro

pertence a RPA 5 e microrregido 5.3. O bairro do Ibura possui em sua regidao uma
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area de preservacdo ambiental, a Zona Especial de Protecdo Ambiental (ZEPA)
Engenho Uchoa, que é uma das 25 Zonas Especiais de Protegcdo Ambiental do Recife
(ZEPAs). Também possui grande parte de seu territorio ocupada pelo Aeroporto dos
Guararapes, hoje Aeroporto Gilberto Freyre, e apresenta um incremento populacional
de 2,18% ao ano (CAVALCANTI, LYRA & AVELINO, 2008).

Na bacia do riacho Moxotd, as medicbes das precipitacdes sao realizadas pela
estagao pluviométrica USF Alto da Bela Vista, a qual é controlada pelo Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). Os meses
com maiores indices registrados de chuvas sdo os meses de maio, junho e julho,
possuindo uma média mensal, do total acumulado no més, em torno de 370 mm para

€SSesS meses.

3.2. Estratégia Metodologica

Esse estudo foi desenvolvido em trés etapas principais. Essas etapas estéo

apresentadas no fluxograma abaixo (Figura 12) e detalhadas na sequéncia.

Figura 12 - Fluxograma das etapas do trabalho

Simulacdo e avaliacdo
dos cenarios com
aplicacdo dos
dispositivos LID

Caracterizagao fisica da Simulacdo e andlise dos

bacia e levantamento cenarios atuais e de pré-
dos dados desenvolvimento

3.2.1. Caracterizagao fisica da bacia e levantamento dos dados

O desenvolvimento desta etapa inicia-se pela delimitagdo da bacia hidrografica. Para
tal, foi utilizado curvas de nivel na escala de 1:1000 e com distancia entre as curvas
de 1 metro. As curvas de nivel foram disponibilizadas pela EMLURB (Empresa de
Manutengao e Limpeza Urbana da cidade do Recife/PE). Inicialmente, as curvas de
nivel foram transformadas em um Modelo Digital do Terreno (MDT) gerando um MDT
com resolucao de 15,63 metros. Essa transformacao e a delimitagdo da bacia, foram

feitas de maneira automatica com o uso de software de geoprocessamento.
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Para melhor representagdo dos processos hidrolégicos da bacia, foi feita a
discretizagao da bacia do canal do Ibura e do riacho Moxoté em pequenas sub-bacias.
Apoés a discretizagdo chegou-se a 16 sub-bacias, conforme pode-se observar na
Figura 13. Das linhas de fluxo geradas pelo processo de delimitagdo da bacia, foram
consideradas, para fins de modelagem hidraulica, apenas as dos canais principais da
macrodrenagem, o canal do Ibura e o riacho do Moxot6. Das 16 sub-bacias geradas
12 sao bacias de contribuicdo do canal do Ibura e as 4 restantes contribuem para o
riacho Moxoto.

Figura 13 - Discretizagédo das sub-bacias do canal do Ibura e do riacho do Moxoté
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As sub-bacias SB-O e SB-P foram delimitadas manualmente, através das curvas de
nivel, pois nelas foram detalhados os sistemas de microdrenagem.

Para verificar o uso do solo, foram utilizadas ortofotos do ano de 2013, cedidas pela
EMLURB. As ortofotos citadas, ja se encontravam georreferenciadas (SIRGAS 2000
UTM zone 25) e possuem resolugao de 0,08 metros. Além da inspegéao visual, foi

realizada uma classificagao supervisionada das imagens.
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O principio da classificagao supervisionada € baseado no uso de algoritmos para
determinados pixels que representam valores de reflexdo caracteristicos para
determinadas classes. Foram coletadas amostras de imagens para representar duas
classes, uma classe para as areas impermeaveis, representada pelos telhados,
estradas em asfalto ou concreto e demais construgdes, e outra classe representando
as superficies permeaveis, que sao as areas com vegetacédo e terrenos em solo
natural. O algoritmo utilizado foi o da Maxima Verossimilhanca.

Para entender a dindmica de expansdo urbana da bacia e criar um cenario
considerado de pré-desenvolvimento, foram utilizadas ortofotos da area do ano de
1974. Patrocinadas pela FIDEM (Fundagdo de Desenvolvimento da Regiédo
Metropolitana do Recife) as ortofotos de 1974 foram executadas, na época, pela
empresa Servico Aerofotogramétricos Cruzeiro do Sul S.A., que realizou todo
levantamento aerofotografico da cidade do Recife. As imagens foram disponibilizadas,
também, pela EMLURB.

Cada ortofoto, cobre uma extensao de uma quadricula de 1000 metros de cada lado.
O georreferenciamento foi realizada com software de geoprocessamento e foram
utilizados de 10 a 15 pontos de controle por imagem. Pontos de controle s&do pontos
foto identificaveis, ou seja, sdo objetos, alvos, detalhes no terreno e que irdo aparecer
nas imagens aéreas, sdo utilizados para fazer a relacdo entre o sistema de
coordenadas da imagem com o sistema de coordenadas do terreno. O resultado é um

mosaico com as ortoimagens da area da bacia.

Apos georreferenciamento, foi feita a vetorizacdo das areas impermeaveis, a fim de
quantificar e comparar com as areas impermeaveis atuais. Esse dado é necessario
para realizar a modelagem do cenario de pré-urbanizagdo. Para visualizar a
metodologia proposta de classificagcdo das imagens, a Figura 14 mostra, como
exemplo, uma das sub-bacias no cenario de 1974 e do cenario atual, adiante sera
mostrado o resultado para toda a bacia.
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Figura 14 - Imagem de 1974 e 2013, vetorizagao areas impermeaveis (1974) e classificagéo (2013)
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Para caracterizagao do sistema de drenagem, foram adquiridos juntos a EMLURB,
secoOes transversais, levantadas topograficamente, do canal do Ibura e do riacho do
Moxoté e também dados da microdrenagem da regido. Ao todo, nas modelagens,
foram inseridas 24 sec¢des transversais, sendo 17 do canal do |bura e 7 do riacho do
moxoté. Em uma das sub-bacias foi detalhado o sistema de microdrenagem, por
possuir um ponto de alagamento fora da macrodrenagem. A Figura 15 mostra os
locais das seg¢des transversais que foram inseridas na modelagem e a Figura 16

mostra o perfil topografico da segao 03.
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Figura 15 - Locais das se¢Oes transversais inseridas na modelagem
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Outras informagbdes como, pontos de alagamentos e nivel de agua do canal ou do
riacho em tempo seco, foram conseguidas através de dialogos com os moradores

locais.

3.2.2. Simulagéo dos cenarios de pré-desenvolvimento e do cenario atual

O modelo escolhido para realizar as simulag¢des hidraulica e hidroldgica foi o modelo
SWMM (Storm Water Management Model). Os dados de entrada usados para as

simulagbes chuva-vazdo foram eventos de precipitagdo, area e larguras
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caracteristicas das sub-bacias, coeficiente de rugosidade de Manning, declividade da

sub-bacia, altura de armazenamento em depressdes e dados de infiltragao do solo.

Para estimativa da largura superficial de escoamento utilizou-se a largura do retangulo
equivalente a area da bacia. Sendo assim, as equacgdes 4.1 e 4.2, foram usadas para
calcular a largura do retangulo equivalente, que se utiliza da area e do perimetro da

bacia.

KA 1,12\2
L,=—"—"|1- 1—( ) (4.1)
1,12 K,
K—0282<P> (4.2)
c ) \/Z .

Onde Le € a largura superficial de escoamento (m) da bacia; A € a area da bacia (km?);
K. é coeficiente de compacidade da bacia (adimensional); e P é perimetro da bacia
(m).

Em cada sub-bacia foi verificada a declividade média, que foi obtida através dos
mapas de declividade gerados com uso da ferramenta Slope no ArcMap 10.1, tendo
como base o MDT gerado a partir das curvas de nivel. A figura 17, apresenta o mapa
de declividade de toda a bacia do riacho Moxot6. Nas regides das encostas, observa-

se declividades na ordem de 80%.
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Figura 17 - Mapa de declividade percentual da bacia do riacho Moxoto
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Foram escolhidos dois eventos de precipitagao para a analise hidrologica, o evento
de 24 e 25 de junho de 2014 (Evento 01) e o evento de 29 e 30 de maio de 2016
(Evento 02) (Figura 18 e 19). Durante o Evento 01 o total precipitado foi de 167,3 mm,
sendo 15,3 mm no dia 24 e 152,0 mm no dia 25, esse total corresponde a 51,3% do
total de chuvas para todo o més do evento que foi de 326,1 mm. O Evento 02 o total
de chuvas foi de 125,8 mm, com 12,6 mm no primeiro dia (29) e 113,2 mm no segundo
dia (30), o total precipitado para esse evento corresponde 29,9% do total precipitado

para esse més, 420,8 mm.



Figura 18 - Evento de precipitagdo dos dias 24 e 25 junho de 2014 (Evento 01).
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Figura 19 - Evento de precipitagdo dos dias 29 e 30 de maio de 2016 (Evento 02).
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As medicdes dos eventos foram realizadas pela estacao pluviométrica USF Alto Bela

Vista — Ibura, localizada dentro da bacia em estudo, nas coordenadas geografica
latitude 89S 59' 58" e longitude 178E 59' 42". A série de dados foram baixadas no site

do CEMADEM (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais —

www.cemaden.gov.br).



http://www.cemaden.gov.br/
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O modelo escolhido para simular a infiltragdo no solo foi o modelo de Horton, que é
um dos modelos infiltragdo disponiveis no SWMM. A capacidade de infiltracdo ao

longo de tempo, segundo Horton, é governada pela seguinte equag¢ao exponencial:

I=1I,+U,—1,).e7 (4.3)

Onde / é a capacidade de infiltragao do solo; I, € taxa minima de infiltracao; /, € a taxa
de infiltragédo inicial e k € a constante de decaimento ao longo do tempo t. Os
parametros de infiltragdo do solo foram estimados através dos valores sugeridos em
Rossman e Huber (2016) no Manual do SWMM (Storm Water Management Model

Reference Manual Volume | — Hydrology — Revised).

A altura de armazenamento nas depressodes e o coeficiente de rugosidade de Manning
foram definidos de acordo com as faixas de valores sugeridos por Rossman e Huber

(2016), observado as caracteristicas em campo.

Os parametros necessarios para caracterizacao dos condutos e canais naturais sio:
comprimento do conduto, declividade, rugosidade e as segbes transversais. A
distancia de uma secéo transversal a outra (o fim de uma sec¢ao e inicio da outra) é
caracterizado no modelo como “nd”, o qual sdo estabelecidas as cotas ao longo do
sistema de drenagem principal. As cotas desses nds foram obtidas através do MDT.
A Figura 20, mostra a sec¢ao longitudinal com a cotas ao longo do canal do lbura e do
Riacho do Moxoto.
Figura 20 - Perfil longitudinal canal do Ibura e riacho do Moxoté.
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Inicialmente foram realizadas simulagdes para dois cenarios de urbanizagdo: o
cenario de pré-urbanizacdo e o cenario atual. O cenario de pré-urbanizagao foi
considerado de acordo com observacado das taxas de impermeabilidade vistas nas
ortofotos de 1974, as quais foram feitas a vetorizacdo das areas impermeaveis a fim
de quantifica-las. Esse cenario pode ser considerado de pré-desenvolvimento, pois,
conforme informagdes da EMLURB e dialogo com moradores locais, nessa época nao
se observava alagamentos na regido. O cenario atual é representado pelo sistema
atual de acordo com o que foi levantado na bacia, sem nenhuma intervencéo e com

as taxas de impermeabilizagao atuais.

Os resultados obtidos para os dois cenarios permitiram fazer uma comparacao da
evolugdo das areas impermedveis da regido e seus impactos nos sistemas de

drenagem atual.

3.2.2.1. Dado observado de vazao e calibracao modelo

Afim de se alcangar uma simulagao mais realistica do modelo, foi feita uma medicéo
de vazao numa das sec¢des do riacho do moxotd, proxima ao ponto considerado o
exutorio da bacia. As medicdes foram realizadas com o Molinete Hidraulico de eixo
horizontal BFM001 Valeport e utilizou-se o Método da Meia Secéo.

Os molinetes sao instrumentos projetados para girar em velocidades diferentes de
acordo com a velocidade da agua. A relagéo entre velocidade da agua e velocidade
de rotagcdao do molinete é a equacdao do molinete, que é dada pelo seu fabricante,
Equacdes 4.4 e 4.5. O método da meia secao consiste no calculo das vazdes parciais,
por meio da multiplicacdo da Velocidade Média na vertical e pela soma das
semidistancias as verticais adjacentes. O calculo da vazao total na se¢do é a soma

de todas as vazdes parciais.

0,013 + 0,2512.8 para 8[0,07;0,32] (4.4)
0,008 + 0,2667.8 para £[0,32;11,28] (4.5)

Onde B € numero de rotagdes por segundo observada no molinete.
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A distancia entre as verticais e o numero de pontos de medi¢ao na vertical, seguiram
a recomendacao da DNAEE (1977) conforme as tabelas 4 e 5 abaixo, e sao fungao

da largura do rio e da profundidade, respectivamente.

Tabela 4 - Distancia recomendada entre as verticais

Larura dorio(m) | PPSirci i s
<3,00 0,30
3,00 - 6,00 0.50
6,00 — 15,00 100
15,00 — 30,00 5.00
30,00 - 50,00 3.00
50,00 — 80,00 4.00
80,00 — 150,00 6.00
150,00 — 250,00 8.00
> 250,00 12.00

Fonte: DNAEE (1977)

Tabela 5 - NiUmero de pontos de medi¢do na vertical

PI:;‘:ES re’laac;”'gaa‘op’:z fZiZ;Z:lclz";h ) Calculo da velocidade média na vertical It,':,f‘;;‘)j
1 0,6.h V =Voge 0,15-0,6
2 0,2e0,8.h V= (Vo2+Vog) /2 0,6-1,2
3 0,2;0,6 €0,8.h V= (Vo2 +2Voe + Vog) /4 1,2-20
4 0,2;0,4; 0,6 € 0,8.h V = (Vo2 +2.Voa +2.Voe + Vog)/ 6 2,0-40
5 S;0,2;04;0,6;08heF V =[Vs+ 2.(Vo2 +Voas + Vos + Vos) + VF] / 10 >4,0

S: Superficie; F: Fundo

Fonte: DNAEE (1977)

As medi¢des foram feitas no riacho do Moxotd, no trecho onde o mesmo cruza a
avenida Dois Rios. A ponte facilitou o acesso ao riacho para realizar as medicoes.
Seguindo as recomendacdes das tabelas 4 e 5, a distancia entre as verticais foi de
0,50m e o numero de pontos de medicao foram 2, um a 0,2 da profundidade e outro a
0,8. A Figura 21 mostra a se¢ado levantada em campo onde foram realizadas as
medicdes. Para cada ponto, foram feitas 3 medi¢des de rotagao considerando a média

das trés. O passo de tempo utilizado em cada medi¢ao de rotagao foi de 50 segundos.
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Figura 21 - Se¢ao onde foi realizada as medi¢gbes de vazao
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Apds a medicio da vazao, foi realizada uma simulagdo no modelo SWMM alterando
o evento de chuva para o evento de precipitacdo do dia anterior a medicdo. Em
seguida foi verificado o valor da vazdo na modelagem, no momento e no trecho da
medigdo em campo, afim de compara-la com a vazao observada. Utilizou-se o método
da tentativa e erro para calibrar o modelo, ou seja, o valor do coeficiente de Manning
dos condutos foi sendo alterado no modelo até que alcangasse o valor da vazéo

observada, no trecho medido e no momento da medigéo.
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3.2.3. Simulagéo dos cenarios com aplicagao das praticas LID

Neste trabalho foram analisadas trés praticas de desenvolvimento de baixo impacto,
pavimento permeavel, detencdo em lotes (ho SWMM chamado de barril de chuva) e
uma grande bacia de deteng¢ao. Para cada uma das aplicagdes, foram analisados os
percentuais de reducdo do pico de escoamento, volume total de escoamento e

reducao das cotas de alagamento.

e Cenario com aplicagcao de pavimento permeavel

Os pavimentos permeaveis com uma estrutura de camada de reservatorio sao
dispositivos de controle na fonte que atuam no controle da produg¢ao do escoamento
superficial, permitindo que a agua proveniente da chuva passe através deles,
reduzindo desse modo o escoamento superficial (CASTRO et al., 2013).

Um sistema tipico de pavimento permeavel consiste em uma camada superficial, de
concreto ou de asfalto permeavel, uma camada de areia de assentamento € uma
camada de armazenamento de cascalho na parte inferior, que pode conter um sistema

opcional de drenagem de tubos ranhurados (Figura 22).

Figura 22 - Representacédo de um sistema de pavimento permeéavel
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Fonte: SWMM 5.1

As equacgbes governantes no modelo SWMM para pavimentos permeaveis, com a

camada de areia inclusa, segundo Rossman e Huber (2016), sao:



Camada superficial

Camada do pavimento

Camada de areia

Camada de armazenamento

D1: Profundidade de agua armazenada na superficie (mm);
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(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

i: Taxa de precipitacdo caindo diretamente sobre a superficie do pavimento

6d1
at - l + qO - fl -
D,(1- F4) =fi-e—fa
692
Dy—2=fi=er=f
dd;
Pz —— ot =fo—e3s—f3—qs3
Onde,
t: Tempo (s);
(mm/s);

go: Escoamento capturado de outras areas (mm/s);

q1: Escoamento da camada superficial ou taxa de excesso (mm/s);

g3: Vazao de saida do dreno da camada de armazenamento (mm/s);

e1: Evaporagao da agua na superficie (mm/s);

es: Evaporagao da agua no solo (mm/s);

f1: Taxa de infiltragdo de agua superficial na camada do solo (mm/s);

f2: Taxa de percolagédo da agua através da camada de solo na camada de

armazenamento (mm/s);

fs: Taxa de infiltragdo de agua da camada de armazenamento no solo nativo

(mm/s);

f4: Taxa a que a agua drena para fora da camada do pavimento (mm/s);

D2: Espessura da camada de areia (mm)

D4: Espessura do pavimento (mm);

F4: Fracdo da area do pavimento ocupada pelos blocos impermeaveis (mm),

para sistemas continuos F4 = 0;

02: Teor de umidade na camada de areia;

04: Teor de umidade da camada do pavimento;
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@;: Fracdo de vazios da camada de armazenamento (Volume de

vazios/Volume total).

Essas variaveis constituem os dados de entrada para simulagdo com aplicagdo do

pavimento permeavel. A estratégia utilizada para dimensionamento do pavimento

permeavel na bacia, esta descrita na sequéncia abaixo:

1-

Determinagéo do volume de armazenamento do pavimento permeavel (Vam):

Para determinagdo do volume a ser armazenado utilizou-se o Método das
Perdas da Reservacdo Natural. Segundo Canholi (2005), o volume do
reservatorio deve ser no minimo igual ao volume perdido de reservagao devido

a urbanizagéo. Logo tem-se que:
Varm = Vatuar = Vpre (4.10)

Onde, Vam € 0 volume a ser armazenado pela infraestrutura LID, o qual
corresponde ao volume de reservacao perdido com a urbanizacido; Vatua €
volume total de escoamento do cenario atual de urbanizagéo e Vpre € igual ao

volume total de escoamento do cenario considerado pré-urbanizado.

Fixou-se uma espessura de camada de armazenamento em 50 centimetros e
calculou-se, pela equacao 4.11, a area necessaria de pavimento permeavel em

toda a bacia.

Varm = H . Apavperm- D3 (4.11)

V.
Apavperm = ng; (4.12)

Onde Aravrerm € a area total de pavimento permeavel; H espessura da camada
de armazenamento; Varm € volume a ser armazenado na bacia e @; é a

porosidade do cascalho na camada de armazenamento.
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3- A area de pavimento permeavel resultante é distribuida em todas as sub-bacias

proporcionalmente a area impermeavel de cada sub-bacia, ou seja:

A; SubBaci
MAPavPerm (4‘-13)

ApavpermsubBacia = A
impBacia

4- Apos a insergao do pavimento permeavel nas sub-bacias, ha necessidade de
ajustes nas propriedades relativas ao percentual de areas impermeavel e a
largura do escoamento para compensar a area total da sub-bacia que, agora,

esta ocupada pelo dispositivo LID, ver Figura 23.

Figura 23 - Ajuste dos paradmetros da sub-bacia apds a introdugao do LID

Antes TIDs

Deposs LIDs

Fonte: Rossman (2010)

e Cenario com aplicagado de detengao em lotes com microrreservatérios

Os microrreservatorios de detencdo em lotes, podem ser entendidos como uma
medida de controle na fonte, uma vez que podem ser integrados as instalagcbes de
aguas pluviais do lote. O principio do funcionamento do reservatério detengao é
receber o escoamento gerado no lote (telhados e areas impermeaveis, em geral), e
direciona-lo para a rede publica de drenagem, promovendo seu armazenamento
temporario e a descarga da vazao afluente dele em niveis inferiores (nivel de pré-
urbanizagao) através de dispositivos de descargas, como orificios e vertedores. O
objetivo principal € o restabelecimento das condi¢gdes naturais do escoamento
superficial que vai para rede de drenagem (SILVA, 2016).
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A modelagem com o microrreservatorio é realizada com apenas uma camada de
armazenamento, com todo espacgo nela vazio, e com um dispositivo de saida colocada
acima do fundo impermeavel. A equagdo que governa a aplicagcdo do
microrreservatorio em lote, € a equagéo da continuidade abaixo, segundo Rossman e
Huber (2016).

dds
W:ﬂ—‘h—% (4.14)

Onde ds é a altura de armazenamento do reservatorio; f1 € o escoamento capturado
para o reservatorio; g1 € o escoamento no fundo reservatério e qs € fluxo pela saida
do reservatorio. Nesse caso é desconsiderada precipitagdo e a evaporagao no
reservatorio.

Um dos dados de entrada do modelo com microrreservatorio em lote € o coeficiente
de fluxo do dreno de fundo. Foi usada a equacéao sugerida no manual do SWMM por
Rossman e Huber (2016).

A
C; =06 (A—;) (29)°° (4.15)

Onde Cq € o coeficiente de fluxo; As € area da superficie do reservatorio; Ao € a area
de saida do dreno e g é a aceleracao da gravidade. O SWMM tem a opg¢ao de manter
o fluxo de saida pelo dreno fechada, tornando igual a zero o coeficiente de
esvaziamento.
A estratégia para aplicagao de microrreservatorio em lotes na bacia, seguiu a seguinte
sequéncia:

1- Determinagao do volume a ser armazenado pelos os reservatorios (Vaet):

Método das Perdas da Reservagao Natural (equagao 4.10)

2- Determinacgao das dimensdes do reservatorio padrao:
O reservatorio padrdao sera replicado em todos os lotes munido com o
dispositivo. Foi estabelecido que deve ter 5000 litros o qual possui as seguintes

dimensodes: altura de 1,60 metros e diametro 2,00 metros. A quantidade total
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de lotes com um reservatorio de detencao instalado devera ser, tal que, o
somatoério do volume de todos seja igual ao volume de detencao determinado,

anteriormente, pelo Método das Perdas da Reservacdo Natural Vet.

Vdet
_ 416
n= (4.16)

Onde n é a quantidade de lotes com um reservatoério de detencéo instalado e

V4 é o volume do reservatoério padrao.

3- Determinagao do dreno de fundo:
O fluxo através do dreno, segundo Rossman e Huber (2016), € dado pela
equacao:
qo = Ca(h)*® (4.17)
Onde qo representa o fluxo na saida; hq é a altura do reservatério e Cq € 0
coeficiente de fluxo que é dado pela equacdo 4.15. Substituindo a equagéo

4.13 na equagéao 4.14 e isolando a area Ao do dreno, temos que:

Go-As
Ay, = 05
0,6.(2ghy)®

(4.18)

O somatério do fluxo através de todos os drenos devera ser menor ou igual a

vazao de pico do cenario pré-urbanizado Qprsurb temos entao que:

n
QpréUrb = Z qi (4.19)
i=1

Onde n é numero total de lotes munidos com o reservatorio padrao.
Considerando apenas um reservatorio padrao, temos que o fluxo através do

dreno deve ser:

g, = 2zt (4.20)

n
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Assim, é possivel calcular a area do dreno Aq4. Sendo o dreno do tipo orificio
circular podemos calcular o diametro d necessario do regulador de fluxo, de

forma a atender a vazao de pré-urbanizacéo.

4- A quantidade total de reservatorio € distribuida de forma proporcional a area

impermeavel de cada sub-bacia de forma que:

_ AimpSubBacia
NsubBacia = ( )n (4-21)

AimpBacia

Onde nsubBacia € nNUmero de microrreservatorios em cada sub-bacia.

A modelagem para esse cenario foi realizada para a situagdo de microrreservatério

com regulador de fluxo e sem regulador de fluxo.

e Cenario com aplicagdao de uma bacia de detengao

As estruturas de detencdo dos defluvios situadas a jusante visam controlar os
escoamentos no ambito das bacias ou sub-bacias de drenagem, sendo, portanto, de
maior importancia e significado relativamente a interveng¢ao urbana (TUCCI; PORTO;
BARROS, 1995)

A finalidade principal dessa solugao € promover a reducéo do pico das enchentes, por
meio do amortecimento conveniente das ondas de cheia, obtida pelo armazenamento
de parte do volume escoado. Entretanto, a utilizagdo dessas estruturas vem sendo
associada também a outros usos, como recreagao e lazer e, também, a melhoria da
qualidade (CANHOLI, 2005).

No modelo SWMM as unidades de armazenamento sédo representadas por nés no
sistema de drenagem que fornecem o volume a ser armazenado. As propriedades
volumétricas de uma unidade de armazenamento sao descritas por uma fungao ou
tabela de area de superficie versus altura.

Os principais parametros de entrada para unidades de armazenamento incluem: a

elevacao inversa, a profundidade maxima, dados da area de profundidade, potencial
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de evaporacgao, area de superficie estanque quando inundada (opcional), dados de
entrada externa (opcional).
Os reguladores de fluxos normalmente utilizados por esse tipo de estrutura, sdo

orificio e os vertedores, que pode ser retangular, triangular ou trapezoidal.

O fluxo através de um orificio € calculado no modelo SWMM pela seguinte equagéo:

Qo = Co4, Zgho (4'22)

Onde Qo € fluxo através do orificio; Co é 0 coeficiente de descarga; Ao € a area de
abertura do orificio; g € a aceleragao da gravidade e h é lamina ou altura de agua,
acima do eixo central do orificio (orificio livre) ou diferenga de nivel d’agua (orificio
afogado).

O orificio é representado no SWMM através de um “link” que liga o n6é que representa
a unidade de armazenamento ao “nd” que inicia a se¢ao imediatamente a jusante da
bacia de detengdo. O valor do coeficiente de descarga sugerido pelo programa € de
0,65.

Ja o fluxo através do vertedor retangular, o qual foi escolhido para esse estudo, é dado

pela seguinte equacéo:

2/

Qy = .Cy. L. H2 (4.23)

Onde Qw é o fluxo através do vertedor retangular; Cw € coeficiente de fluxo pelo
vertedor e Lwe hw sdo as dimensdes do vertedor. Para esse tipo de vertedor o SWMM
sugere valores de 1,38 a 1,83 para o coeficiente de fluxo.

Para este estudo foi simulada a aplicagcado de uma bacia de detencédo localizada numa
das sub-bacia do riacho do Moxotd, onde ha disponibilidade de area suficiente para
sua aplicacao. A figura 24 abaixo mostra o local escolhido para simulagao da bacia de

detencao.
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Figura 24 - Local escolhido para implantagdo da bacia de detengéao
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Os reguladores de fluxo utilizados foram o orificio circular e o vertedor retangular. O
diametro do orificio circular de saida da bacia de detencédo foi dimensionado de
maneira que o seu fluxo seja menor ou igual a vazéo de pico do cenario considerado

pré-urbanizado, que pode ser calculado isolando seu didmetro na equacgao 4.20,

conforme:
1
40. .. 2
D, = (M) (4.24)
nCy+/2gh

As dimensdes do reservatorio em planta foram determinadas de acordo com a area
disponivel para sua implantacdo de maneira a evitar custos de desapropriagéo. A
altura do reservatdrio foi dimensionada para armazenar o volume total de escoamento
acrescido com evolugao urbana do cenario de pré-urbanizagéo para o cenario atual,

ou Método das Perdas da Reservacio Natural.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Dinamica da expansao urbana

ApOs a analise da expansao urbana, através das ortofotos do ano de 1974, onde foram
vetorizadas as areas consideradas impermeaveis, e as ortofotos do ano de 2013,
considerada a situagao atual, as quais foram feitas uma classificacdo supervisionada,
resultaram nos mapas das Figuras 25 e 26. Os resultados demonstraram um
acréscimo de 183% das areas impermeaveis. Para o cenario pré-urbanizado as areas
impermeaveis correspondem 17% da area total da bacia. O cenario atual essa area
corresponde a 44% da area total.

O valor de 44% da taxa de impermeabilizacédo do cenario atual, € considerado um
valor baixo quando comparado a outras urbanizacdes. Isso se deve a area de protecao
ambiental na bacia, a qual possui uma grande area permeavel com vegetacao nativa.
Quando desconsiderada essa area, a taxa de impermeabilidade na bacia chega a um
valor de 63%.

Figura 25 - Mapa das areas impermeaveis das imagens de 1974 (Cenario de pré-urbanizagao)
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Figura 26 - Resultado da classificagdo supervisionada das imagens do cenario atual
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Observa-se que as sub-bacias mais a montante da regido apresentaram um
crescimento mais acentuado, visto que nessas areas, ainda nao existia nenhum grau
de urbanizagao, é caso das sub-bacias SB-A, SB-B, SB-C e SB-D.

Nota-se que a regido considerada area de preservagdo ambiental manteve-se, até um
certo grau, preservada, na regiao proxima ao aeroporto nas sub-bacias SB-M e SB-
N. A Tabela 6 mostra as areas impermeaveis de cada sub-bacia, para os dois
cenarios, assim como os percentuais de aumento para cada uma delas.

Através de visitas a regiao foi possivel constatar uma tendéncia de estrangulamento
de varios pontos da sec¢ao do canal do Ibura e na regido mais a jusante do riacho do

Moxotd, conforme mostra as imagens da Figura 27.



Figura 27 - Ocupacdes irregulares nas margens do canal do Ibura (a,b) e riacho do Moxot6 (c,d).
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Tabela 6 - Areas impermeaveis em cada sub-bacia e percentuais de aumento
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CENARIO DE PRE- p
DESENVOLVIMENTO CENARIO ATUAL
AREA AREA
SUB_BACIA AREA TOTAL (ha) | IMPERM. IMPyI:?R . IMPERM. IMP?R " Aﬁgj ﬁ\:ljx:mzzeﬁl

(ha) (ha)
SB-A 17,80 0,46 3% 10,79 67% 2498%
SB-B 7,44 0,45 6% 1,81 27% 338%
SB-C 14,75 0,76 5% 7,11 53% 936%
SB-D 9,38 1,89 20% 4,90 57% 185%
SB-E 11,50 2,23 19% 7,34 70% 262%
SB-F 7,65 0,95 12% 5,25 75% 511%
SB-G 27,93 7,66 27% 16,97 67% 144%
SB-H 20,12 5,40 27% 12,53 69% 155%
SB-1 9,39 2,50 27% 5,71 67% 151%
SB-J 13,38 1,29 10% 8,15 67% 593%
SB-K 61,44 13,51 22% 34,99 63% 185%
SB-L 32,15 1,39 4% 17,82 61% 1312%

SB-M 261,56 49,32 19% 83,96 35% 88%
SB-N 98,20 12,89 13% 42,68 48% 264%
SB-0 2,68 0,79 29% 1,35 55% 88%

SB-P 2,12 0,55 26% 1,08 56% 116%
TOTAL 597,49 102,05 17% 262,44 44% 183%
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4.2. Parametros do modelo SWMM

Os parametros de entrada do modelo SWMM, para cada sub-bacia, encontram-se
apresentados na tabela 7. Na tabela 8, estdo os parametros inicialmente estimados
para cada trecho assim como as cotas dos nés ao longo da rede de drenagem. Os

dados de area e taxa de impermeabilidade estdo na tabela 6, citada anteriormente.

Tabela 7 - Dados de entrada das sub-bacias do modelo SWMM

Largura ., , , Prof de arm Prof de
SUB - Declln-/ldade Mannllng - Manmn’g depl,' S
BACIA - média (%) | (permedvel) | (impermedvel) | (permedvel) e —— Y -
(mm)

SB-A | 158,9 13,3 0,15 0,013 3,81 1,905
SB-B 68,4 12,2 0,15 0,013 3,81 1,905
SB-C | 137,0 24,3 0,15 0,013 3,81 1,905
SB-D | 128,7 13,6 0,15 0,013 3,81 1,905
SB-E | 115,7 18,0 0,15 0,013 3,81 1,905
SB-F | 120,21 5,7 0,15 0,013 3,81 1,905
SB-G | 268,8 13,8 0,15 0,013 3,81 1,905
SB-H | 240,9 3,1 0,15 0,013 3,81 1,905
SB-1 102,5 3,4 0,15 0,013 3,81 1,905
SB-J 126,3 3,0 0,15 0,013 3,81 1,905
SB-K | 370,2 12,8 0,15 0,013 3,81 1,905
SB-L 216,3 27,4 0,15 0,013 3,81 1,905
SB-M | 678,4 5,0 0,15 0,013 3,81 1,905
SB-N | 266,0 1,9 0,15 0,013 3,81 1,905
SB-O 86,6 5,5 0,15 0,013 3,81 1,905
SB-P 59,5 4,5 0,15 0,013 3,81 1,905




Tabela 8 - Parametros de entrada de cada trecho no modelo SWMM

Comprimento Manning | Cotado | Cotado
Trechos P Tipo da Se¢do inicial do | nd inicial | no final
(m)

trecho (m) (m)
TR-01 177,5 Solo natural 0,035 25,5 20,8
TR-02 177,5 Solo natural 0,035 20,8 19,2
TR-03 86,0 Revestimento de concreto 0,012 19,2 16,1
TR-04 86,0 Revestimento de concreto 0,012 16,1 14,2
TR-05 86,0 Revestimento de concreto 0,012 14,2 12,3
TR-06 86,0 Revestimento de concreto 0,012 12,3 10,8
TR-07 86,0 Revestimento de concreto 0,012 10,8 8,6
TR-08 158,0 Solo Natural 0,035 8,6 8,4
TR-09 158,0 Solo Natural 0,035 8,4 8,2
TR-10 158,0 Solo Natural 0,035 8,2 7,3
TR-11 198,0 Solo Natural 0,035 7,3 5,4
TR-12 198,0 Revestimento de concreto 0,012 5,4 4,6
TR-13 198,0 Revestimento de concreto 0,012 4,6 4,0
TR-14 198,0 Revestimento de concreto 0,012 4,0 3,5
TR-15 198,0 Revestimento de concreto 0,012 3,5 3,2
TR-16 198,0 Revestimento de concreto 0,012 3,2 3,0
TR-17 198,0 Revestimento de concreto 0,012 3,0 2,7
TR-18 60,0 Solo Natural 0,035 3,1 2,7
TR-19 283,0 Solo Natural 0,035 2,7 2,47
TR-20 283,0 Solo Natural 0,035 2,47 2,25
TR-21 283,0 Solo Natural 0,035 2,25 1,96
TR-22 283,0 Solo Natural 0,035 1,96 1,93
TR-23 22,0 Bueiro 0,015 1,93 1,80
TR-24* 9,5 Galeria de concreto 0,015 1,95 1,96
TR-25* 8,5 Galeria de concreto 0,015 2,1 2,0
TR-26* 50,0 Galeria de concreto 0,015 2,0 1,96
TR-27* 8,90 Galeria de concreto 0,015 1,96 1,93
TR-28* 37,0 Galeria de concreto 0,015 1,93 1,80
TR-29 261,0 Solo Natural 0,035 1,80 1,56

(*) trechos na microdrenagem

66
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4.2.1. Resultado da calibragédo e medigcdo de vazéo

A calibragao foi realizada pelo método da tentativa e erro, a qual foi alterado o valor
estabelecido inicialmente para o coeficiente de Manning dos condutos, até que o valor
simulado se tornasse proximo ao valor observado na medi¢cao. Os resultados das

medicdes de velocidade estdo na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 - Resultado das medigdes de rotagéo e calculo das velocidades em cada ponto.

RotagGes do molinete

Vertical ?r:‘ez? 0,2h | 0,2h | 0,2h | Média rot/s (B) V::::‘ct':?r?/;o

1 0,544 92 95 89 92 1,840 0,499

2 0,383 100 88 95 94 1,887 0,511

3 0,401 100 96 102 99 1,987 0,538

4 0,405 103 94 94 97 1,940 0,525

5 0,421 110 111 103 108 2,160 0,584

6 0,391 79 76 86 80 1,607 0,436

7 0364 | 64 | 53 | 61 | 59 1,187 0,324

8 046 | 71 | 72 | 67 | 70 1,400 0,381
Vertical ?:zz? 0,8h | 0,8h | 0,8h | Média | rot/s (B) V:(I;Ct':?:;;o

1 0,544 96 85 86 89 1,780 0,483

2 0,383 113 111 111 112 2,233 0,604

3 0,401 114 116 | 115 115 2,300 0,621

4 0,405 122 119 123 121 2,427 0,655

5 0,421 115 118 114 116 2,313 0,625

6 0,391 113 117 | 107 112 2,247 0,607

7 0,364 109 108 | 103 107 2,133 0,577

8 0,46 84 85 85 85 1,693 0,460

OBS: Foi utilizado um passo de tempo 50 segundos para cada medi¢ao da velocidade.

A partir da equacao dada pelo fabricante do molinete, calculou-se a velocidade em
cada ponto. Seguindo as recomendacdes das tabelas 4 e 5, a velocidade total em
cada ponto é calculada pela média das velocidades a 0,2 e 0,8 da profundidade. A
tabela 10, mostra os valores totais da velocidade e vazédo, em cada vertical, e o valor

da vazao em toda a secéao, calculado pela soma das vazdes nas verticais.
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Tabela 10 - Resultado das vazdes em cada ponto e da vazéo total

Vertical Velocidade na Vazdes
vertical (m/s) (m3/s)

1 0,491 0,267
2 0,557 0,213
3 0,580 0,232
4 0,590 0,239
5 0,605 0,255
6 0,522 0,204
7 0,451 0,164
8 0,420 0,193
Vazdo Total (m3/s) 1,768

As medic¢des foram realizadas no dia 25 de maio de 2017, iniciando as 10:00h e
terminando 12:00h. Na simulagao foram inseridos os dados do evento de precipitagao
do dia anterior a medicao (dia 24) até o horario final das medi¢ées (00:00h do dia 24
até 12:00h do dia 25). Todas as simulag¢des foram realizadas com o passo de tempo
de 10 minutos, portanto, fornecem resultados de valores de vazao em todos os trechos

e nos a cada 10 minutos.

A estratégia foi calcular a média de todas as vazdes simuladas no periodo das 10:00h
até as 12:00h (mesmo horario das medicdes), alterar os valores de coeficiente de
Manning dos condutos até que essa média seja proxima a ao valor observado da
vazdo. Os condutos com revestimento de concreto ndo sofreram alteragdes em
relacdo a estimativa inicial.

A tabela 11 apresenta os resultados dos coeficientes de Manning apds a calibragao e
a Figura 28 mostra o hidrograma simulado para o evento de chuva do dia anterior a

medi¢ao, na mesma figura € destacado a vazéo observada no trecho de medigéao.



Tabela 11 - Resultado da calibragédo do coeficiente de Manning

- Média das vazoes
Trecho onde Vazao .
foi realizado a | observada il G
medico (m*/s) 10:00h e 12:00h
¢ (m?/s)
TR-23 1,768 1,796
Coeficientes de Manning calibrados
Inicial Calibrado
Trechos em solo natural
(Canal do Ibura) 0,035 0,030
Trechos em revestimento
de concreto (Canal do
Ibura) 0,012 0,012
Trechos em solo natural
(Riacho do Moxoto) 0,035 0,032
Galeria de concreto 0,015 0,016
Bueiro de concreto 0,015 0,016

Figura 28 - Trecho do hidrograma simulado apds a calibracdo do modelo
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4.3. Cenario de pré-urbanizagao e cenario atual

Avaliagao dos cenarios de pré-urbanizacao e atual, tem como ideia principal averiguar

os impactos hidroldégicos devido ao crescimento das areas impermeaveis na bacia do

rio Moxotd. Verificando qual o aumento do pico de vazao e do volume total de
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escoamento. Os resultados encontrados servem de ponto de partida para o
dimensionamento e avaliagao das praticas de desenvolvimento de baixo impacto, que
serdo adiante analisadas, uma vez que as mesmas objetivam replicar o cenario de
pré-urbanizagdo em termos hidrologicos.

O cenario de pré-urbanizagdo foi simulado considerando as taxas de
impermeabilizagdo observadas nas ortofotos de 1974 (17% de areas impermeaveis)
e mantendo todos os outros parédmetros iguais ao o cenario atual.

Os hidrogramas e os graficos do volume total de escoamento acumulado do cenario
de pré-urbanizagdo e o cenario atual, sdo mostrados nas Figuras 29 e 30 para o

evento 07 e nas Figuras 31 e 32 para o evento 02.

As variagdes de vazdo ao longo do tempo, em todos os casos, foram verificadas no
“nd” (N24) considerado o exutério da bacia. Os volumes totais de escoamento ao

longo do tempo foram verificados no ultimo trecho da rede de drenagem (TR-29).

Figura 29 - Hidrograma cenario atual e de pré-urbanizagéo para o evento 01
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Figura 30 - Grafico do volume total de escoamento acumulado ao longo do tempo para o evento 01
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Figura 32 - Grafico do volume total de escoamento acumulado ao longo do tempo para o evento 02

120000 I T 1 7 . .. - 0

100000

10

80000
15

60000 e 50

25

Precipita¢do (mm)

40000

30

20000
35

Volume total de escoamento acumulado (m?3)

40
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (10 min)

B Evento 02 eeeeeeeee Cendrio pré-urbanizado Cenario Atual

Analisando o Evento 01, a vazao de pico aumentou 2,7 vezes com a urbanizagao o
que corresponde a um aumento de 167%, passando de 2,58 m?/s para 6,89 m%/s. Para
0 mesmo evento o aumento no volume total de escoamento foi de 79%
correspondendo a um acréscimo de 52.005 m3. Para o Evento 02 o pico de vazao
aumentou 1,9 vezes devido a urbanizagao, correspondendo a um aumento de 90%,
passando de 4,78 m3/s para 9,10 m3/s. O aumento no volume total de escoamento foi

67%, o equivalente a um acréscimo de 40.755 m?3.

No Evento 01 os tempos de pico ocorreram no mesmo intervalo de tempo para os dois
cenarios, com o pico de vazao ocorrendo a 40h e 50min depois do inicio do evento
analisado. Ja na analise do Evento 02 houve uma antecipac¢ao do pico de vazao de
30 minutos com a urbanizag¢ao, ocorrendo o pico de vazédo a 32h e 40min a partir do

inicio do evento analisado no cenario atual.

A simulagcdo do cenario atual demostrou a existéncia de falhas no sistema de
drenagem, apresentando alguns condutos com capacidade insuficiente de

escoamento. Os “nds” em que houveram extravasamento foram nas sub-bacias, as
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quais foram detalhadas a rede de microdrenagem, local ja conhecido como ponto

critico de alagamento.

Através de dialogos com moradores locais, foi levantada a area de alagamento
observada quando da ocorréncia de eventos extremos. O ponto de alagamento
descrito ocorre na av. Dois Rios proximo ao cruzamento da avenida com o riacho

Moxotd. A area de alagamento levantada corresponde a aproximada 2.400 m>.

Os eventos analisados apresentaram volume de extravasamento no “né” N26. O
volume extravasado no “nd” indica a insuficiéncia de escoamento do conduto a jusante
a ele. O volume de extravasamento para o Evento 01 foi de 2.666 m* e o para o Evento
02 foi de 3.901 m>. A Figura 33 mostra a rede de microdrenagem detalhado no modelo

com a indicagao do “n6” N26.

O conduto que apresenta capacidade insuficiente de escoamento € o ultimo da rede,
0 que indica que a mesma sofre influéncia do riacho do Moxotd, para o qual vai o
escoamento da drenagem desse ponto, provocando o alagamento. A Figura 34
apresenta o perfil longitudinal da rede de microdrenagem, com a possivel influéncia

do riacho do Moxoté.

Figura 33 - Ponto critico de alagamento na av. Dois Rios — Ibura, local onde foi detalhada a
microdrenagem na modelagem
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Figura 34 - Perfil longitudinal da rede de microdrenagem e influéncia do riacho do Moxoté no
escoamento da rede.
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4.4. Cenarios com aplicagao de técnicas LID

As simulacdes dos cenarios com aplicacado de praticas de desenvolvimento de baixo
impacto visam analisar quais os beneficios hidrolégicos elas podem causar na bacia.
As variaveis analisadas foram: reducao do pico de vazao, reducao do volume total de

escoamento e reducao do volume de extravasamento nos pontos de alagamento.

As técnicas LID analisadas foram: pavimento permeavel, microrreservatorio de
detencao em lote e aplicagdo de uma bacia de detencgao. As técnicas de baixo impacto
so foram analisadas para o Evento 01.

Conforme metodologia, definiu-se como meta, que as técnicas LID simuladas, devem
possuir uma capacidade de armazenamento igual ao volume perdido de reservagao
apo6s a urbanizagao e os dispositivos de saida de possuir fluxo igual ou menor que a

vazao de pré-urbanizacao.
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4.4.1. Pavimento permeavel

Os parametros necessarios para a simulacado de pavimentos permeaveis no modelo,
foram retirados de Pinheiro et al. (2016) e de valores sugeridos pelo manual do SWMM
em Rossman (2010). A tabela 12 mostra os parametros utilizados pelo SWMM para

simular a aplicagdo do pavimento permeavel na bacia.

Tabela 12 - Parametro considerados para simulagao do pavimento permeavel no SWMM

Parametros | Valor
Superficie
Profundidade de
armazenamento (mm) 1,905
Coeficiente de Manning na
superficie do pavimento 0,015
Declividade (%) 5,0
Pavimento
Espessura (mm) 150
indice de vazios 0,2
Superficie impermeavel 0
Permeabilidade (mm/h) 12240
Fator de colmatacao 0
Armazenamento
Altura (mm) 500
indice vazios 0,75
Taxa de infiltracdo (mm/h) 120

Conforme a metodologia proposta, o volume perdido devido a urbanizagéo
corresponde a 52.005 m3. Para uma altura da camada de armazenamento de 500 mm
e utilizando um cascalho com indice de vazios de 0,75, pela equagao 4.12, tem-se
que sera necessaria uma area de 138.680 m? de pavimento permeavel que devera
ser aplicado em toda a bacia. Essa area corresponde a 4,85% da area total da bacia
do riacho Moxoto.

Essa area total foi distribuida proporcionalmente aos percentuais de area impermeavel
de cada sub-bacia (equagado 4.13). A tabela 13 apresenta os valores de area de
pavimento permeavel para cada sub-bacia assim como os valores dos ajustes de area

impermeavel apds a aplicagdo da infraestrutura LID. Foi considerado que 60% das
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areas impermeaveis de cada sub-bacia direcionam a agua precipitada para o

pavimento permeavel.

Tabela 13 - Distribuicao das areas de pavimento permeavel em cada sub-bacia

AREA

% IMP EM

AREA DE

% DE ARAE

SUB_BACIA 'L}E:’;\ IMPERMEAVEL | RELACAO AO |PAV PERM | DE PAV. m:J:ESRT;lZ:’\?/EL
(ha) TOTAL (ha) PERM
SB-A 17,80 11,87 4,1% 0,58 3,2% 66%
SB-B 7,44 1,99 0,7% 0,10 1,3% 26%
SB-C 14,75 7,82 2,7% 0,38 2,6% 52%
SB-D 9,38 5,39 1,9% 0,26 2,8% 57%
SB-E 11,50 8,07 2,8% 0,39 3,4% 69%
SB-F 7,65 5,78 2,0% 0,28 3,7% 75%
SB-G 27,93 18,67 6,5% 0,91 3,2% 66%
SB-H 20,12 13,78 4,8% 0,67 3,3% 68%
SB-I 9,39 6,28 2,2% 0,30 3,2% 66%
SB-J 13,38 8,97 3,1% 0,43 3,2% 66%
SB-K 61,44 38,49 13,5% 1,87 3,0% 62%
SB-L 32,15 19,60 6,9% 0,95 3,0% 60%
SB-M 261,56 92,36 32,3% 4,48 1,7% 34%
SB-N 98,20 46,95 16,4% 2,28 2,3% 47%
SB-0 2,68 1,485 0,5% 0,72 2,7% 54%
SB-P 2,12 1,19 0,4% 0,58 2,7% 55%
TOTAL 592,7 286,0 100% 13,9 2,3% 47%

O hidrograma, para o cenario com pavimento permeavel, é apresentado na Figura 35,

no mesmo hidrograma, permaneceram o0s cenarios de pré-urbanizagao e atual, para

comparacao.

A reducdo no pico de vazao foi 60%, passando de 6,89 m3s para 2,79m3s. A

diminuicdo no volume total de escoamento foi 42%, reduzindo um volume total de

49.739 m3, o qual corresponde a 96% do volume perdido de reservacao natural com

a urbanizacdo. O grafico de volume total de escoamento acumulado ao longo do

tempo é apresentado na Figura 36.

Ap0s a aplicagédo do pavimento permeavel, o resultado da simulagdo ndo apresentou

mais nenhum volume de alagamento no “né” N26.
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Figura 35 - Hidrograma apés a aplicagdo do pavimento permeavel
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4.4.2. Microrreservatorio de detengé&o em lote

A simulagdo de microrreservatério de detencdo em lotes no modelo SWMM possui
como dados de entrada, apenas a altura do reservatoério e os parametros do regulador

de fluxo.

Todos os dados de entrada necessario estao expostos na tabela 14.

Tabela 14 - Parametros necessarios para simulagao dos microrreservatério de detengao no SWMM

Parametros Valor
Parametros do reservatério
Capacidade (m?) 5,0
Altura (m) 1,60
Diametro da superficie (m) 2,00
Regulador de fluxo
Tipo Orificio circular

Distancia do fundo (mm) 6,00
Didametro (cm) 1,70
Coeficiente de fluxo (mm/h) 4,53*

Tempo de retardo** 0

* O coeficiente de fluxo foi calculado pela equagdo 4.13; **O SWMM pode estabelecer um tempo o qual
o descarregador de fundo serd aberto.

O reservatorio padrdo escolhido possui um volume 5 m3 Esse volume de
armazenamento foi escolhido visando que as quantidades totais de reservatérios
instalados nos lotes ndo ultrapassassem os 50% do numero de domicilios da regiao
da bacia. A quantidade de reservatorios total, calculada pela equacao 4.15, é igual a
10.351, de maneira que o volume total de todos os reservatorios deva atender ao
volume perdido de resevacgao natural com a urbanizacao.

Considerando essa quantidade de reservatorios tem-se que o0 numero lotes com o
reservatorio padrao instalado corresponde a cerca de 44% das residéncias da bacia,
que segundo IBGE (2010), a regiao possui aproximadamente 23.750 domicilios.

O regulador de fluxo, calculado pela equacgao 4.17, do tipo orificio circular possui um
diametro de 1,7 cm, de maneira que o somatdrio de todas as vazées em cada

reservatorio seja menor igual a vazao de pico do cenario pré-urbanizado.
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A quantidade total de reservatorio padrao, foi distribuida proporcionalmente a area
impermeavel de cada sub-bacia (equacgao 4.21). A tabela 15, mostra a quantidade de
reservatorios em cada sub-bacia. No SWMM ¢é inserido a area superficial de um

reservatorio e a quantidade total em cada sub-bacia.

Tabela 15 - Quantidade total de reservatério em cada sub-bacia

) AREA IMPERMEAVEL UANTIDADE RESERVATORIO
e S sl (ha) ? EM CADA SUB-BACIA
SB-A 17,80 11,87 430
SB-B 7,44 1,99 72
SB-C 14,75 7,82 283
SB-D 9,38 5,39 195
SB-E 11,50 8,07 292
SB-F 7,65 5,78 209
SB-G 27,93 18,67 676
SB-H 20,12 13,78 499
SB-I 9,39 6,28 227
SB-J 13,38 8,97 324
SB-K 61,44 38,49 1393
SB-L 32,15 19,60 709
SB-M 261,56 92,36 3343
SB-N 98,20 46,95 1699
SB-0 2,68 1,485 54
SB-P 2,12 1,188 43
TOTAL 592,69 286,01 10351

Foi feita também, a simulagdo dos reservatorios sem reguladores de fluxo no fundo,
nesse caso o modelo SWMM entende que apds nao haver mais capacidade de
armazenamento no reservatorio o mesmo passar a verter e contribuir com o
escoamento da bacia. Essa opcao € ativada apenas zerando o coeficiente de fluxo.

As Figuras 37 e 38, segue o hidrograma e o grafico de volume total de escoamento
acumulado ao longo do tempo para as duas situagdes simuladas (com dispositivo de
saida e sem dispositivo de saida). Nos graficos permanecem os cenarios de pré-

urbanizagao e o cenario atual, para efeito de comparacéo.



Figura 37 - Hidrograma — cenarios com detengdo em lote com e sem dispositivos de saida
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As redugdes no pico de vazao foram de 27,7% para a detengéo sem dispositivos de
saida e de 41,1% para a detengdo com dispositivos de saida. Nas duas situagdes as
vazdes maximas foram retardadas em 2h e 10min para detengdo sem saida e em 2h
e 20min para a detengdo com regulador de fluxo em relagdo ao tempo de pico do

cenario atual.

Quanto ao volume total de escoamento, observou-se uma diminuicdo de 25,9% para
o sistema sem dispositivo de saida e de apenas 10,2% para a detengdo com regulador

de fluxo.

A partir dos resultados dos hidrogramas, é possivel observar que nas chuvas iniciais
os reservatorios de detengcdo, sem o dreno de fundo, controlam o escoamento
apresentando curvas, tanto de vazao como de volume, semelhante ao cenario de pre-
urbanizagao. Essa eficiéncia, ocorre até ascensao do hidrograma, quando o sistema

passa a nao ter mais capacidade de armazenamento.

Ja os reservatérios com dispositivos de saida, apresenta pouca eficiéncia no controle
do escoamento nas precipitagdes iniciais, porém, possuem um desempenho
satisfatério em relacao ao pico de vazao. Constata-se também, que apods cessar as
chuvas, os hidrogramas dos sistemas com regulador de fluxo possuem uma tendéncia

de reducgao do escoamento menor que os outros cenarios.

Apods as simulacdes com as detencdes em lote, tanto com saida ou sem saida, os

resultados n&o apresentaram mais volume de alagamento no “nd” N26.

4.4.3. Bacia de detencéo

A bacia de detencado simulada, nesse estudo, conforme a estratégia metodoldgica,
teve suas dimensdes determinadas para atender a capacidade de armazenar o
volume de escoamento acrescido pela urbanizagcdo, o qual foi determinado pelo
Método da Perda de Reservagao Natural. Além do critério de armazenamento as

dimensdes da bacia obedeceram a disponibilidade de area para sua aplicagéo.

O regulador de fluxo foi determinado de maneira que sua vazdo maxima de saida seja
menor ou igual a vazao de pré-urbanizagdo. A bacia de detengédo simulada, possui
dois reguladores de fluxo, um orificio circular no fundo e um vertedor retangular, suas

dimensdes foram determinadas pelas equagdes 4.23 e 4.24.
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Os principais parametros da bacia de detencéo estao dispostos na tabela 16.

Tabela 16 - Principais parametros da bacia de detencao

Parametros Valor

Area (m?) — (90 x 120m) 10.800,00
Altura (m) 5,00

Capacidade de armazenamento (m?) 54.000,00

Reguladores de fluxo

Diametro do orificio (m) 0,70

Dimensodes o vertedor retangular

hw (m) 0,50

Lw (m) 2,50

Coeficiente de descarga (orificio) — Co 0,65
Coeficiente de descarga (vertedor) — Cw 1,50

O hidrograma e o grafico do volume total de escoamento acumulado ao longo do
tempo, sédo apresentados nas figuras 39 e 40. A redugao no pico de vazéo foi 58,8 %,
passando do valor de 6,89 m?/s para 2,84 m3/s. Apesar da redugao, o pico de vazao
apods a aplicagao da bacia, apresentou uma antecipagao de 1 hora em relagao a vazao
maxima do cenario atual.

A reducao no volume total de escoamento foi bastante significativa, reduzindo um

valor total de 73.105 m?, correspondendo a uma reducao de 62,0 %.
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Figura 39 - Hidrograma para o cenario com uma bacia de detengéo
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar quais os beneficios em termos hidrologicos
da aplicagao de infraestruturas de baixo impacto aplicadas em uma bacia urbana,
tendo como area piloto a bacia do riacho Moxoto6 localizada em sua maior parte no

bairro do Ibura no municipio de Recife/PE.

Foram avaliadas trés propostas de controle de impactos hidrolégicos: pavimento
permeavel, microrreservatérios de detencdo em lote e uma bacia de detencéo. Todas
essas técnicas foram analisadas em combinagdo com o sistema de drenagem

convencional existente.

Inicialmente foi feita a caracterizacdo fisica da regido, onde, através de articulagdes
com o orgao responsavel pela manutencao urbana de Recife, a EMLURB, foi possivel
o levantamento de dados de topografia da regido (curva de nivel), a rede de
microdrenagem, sec¢des transversais dos principais cursos, além de ortofotos e
informagdes sobre os pontos criticos de alagamentos. Esses dados serviram de base
para a delimitacdo da bacia de contribuicdo, mapa de declividade e uso e ocupacao
do solo, os quais foram obtidos através de técnicas de geoprocessamento.

Através de visitas a regido de estudo, foi possivel o levantamento de mais informagoes
e a constatacdo de um cenario de ocupagdo irregular com tendéncia de

estrangulamento das sec¢des do canal Ibura e do riacho do Moxoto.

O modelo SWMM mostrou-se adequado para os objetivos propostos no trabalho, onde
apresentou resultados compativeis com outros estudos semelhantes em bacias

urbanas e aplica¢des de técnicas LID.

A avaliacdo dos cenarios de pré-urbanizagao e o do cenario atual demonstrou uma
tendéncia de crescimento acentuada da urbanizagao, apresentando um aumento de
183% das areas impermeaveis em quase 40 anos. Os resultados das modelagens e
do Método das Perdas da Reservacdao Natural mostraram que a regidao sofreu um
aumento de 79% no volume total de escoamento superficial e o pico de vazao cresceu
2,7 vezes em relagdo a vazao maxima do cenario pré-urbanizado.

Os resultados das simulagdes do cenario atual indicaram a existéncia de condutos
com capacidade insuficiente de escoamento, apresentando extravasamento nos “nés”
localizados em uma area ja conhecida como ponto critico de alagamento, na avenida

Dois Rios préximo ao seu cruzamento com o riacho Moxoto.
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Dentre as propostas analisadas, a aplicagcdo de uma bacia de detencéo foi a que
apresentou o melhor desempenho na reducdo do volume total de escoamento
superficial, com uma diminui¢cao de 62% deste volume.

Sua aplicagao, pode ser considerada um projeto viavel para regido, uma vez que
possui disponibilidade de area e topografia favoravel para sua implantagdao. Além
desses fatores, a sua implantacéo inibiria a tendéncia de ocupag¢des desordenadas
em um trecho as margens do riacho do Moxoté.

O uso de pavimentos permeaveis, com uma camada de reservagcdo de 50 cm e
utilizando um cascalho com porosidade de 0,75, sendo aplicado em 4,9% da area
impermeavel da bacia no cenario atual, apresentou o melhor resultado na redugao da

vazao maxima, com um desempenho de 60% na diminui¢ao do pico de vazao.

Dentre as técnicas LID utilizadas, essa ¢é talvez a que apresenta maiores limitacdes
quanto a sua implantagcao na bacia. Além de fatores como nivel do lencol freatico e
taxa de infiltracdo do solo nativo favoraveis, sua eficiéncia hidroldégica pode ser
afetada ao longo do tempo se nédo houver a correta manutengdo do pavimento.
Portanto € necessario o comprometimento do érgéo publico responsavel pela

drenagem da cidade, com a correta e periédica manutengao da infraestrutura LID.

Os sistemas de microrreservatério com detencédo em lote com regulador de fluxo
instalado, apresentou melhor desempenho no que concerne a reducado do pico de
vazao, quando comparado com os reservatorios sem o uso do dreno de fundo,
apresentando uma reducao de 41% da vazdo maxima. Porém, o uso dos mesmos,
sem o regulador de fluxo instalado, apresenta melhor resultado que o anterior, na
reducao do volume total de escoamento superficial, sendo esse desempenho igual a
27%.

Nas simulagdes com uso de microrreservatorios de detencao, foi considerado um
reservatorio padrdo, com capacidade de armazenamento de 5000 litros e sendo

instalado em aproximadamente 44% dos domicilios da bacia do riacho do Moxot6.

A figura 41, apresenta o grafico com todos os resultados das redugdes de pico de

vazao e volume total de escoamento encontrados nesse estudo.
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Figura 41 - Grafico com todos os resultados analisados
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A principal limitacdo do uso de microrreservatorios em lotes urbanos, refere-se ao
custo de implantacao relativamente alto, e sendo o reservatorio instalado no lote, esse
custo passa a ser do proprietario. Porém o seu volume armazenado, no caso da

detencao sem o dispositivo de saida, pode ser utilizado para outros fins.

Os resultados encontrados nesse trabalho sugerem que as infraestruturas LIDs
devem ser discutidas como métodos complementares de controle de inundacoes,
avaliando as possibilidades de sua implantacdo em area densamente urbanizadas,
como a regido avaliada no estudo.

Para a realizagdo de trabalhos futuros, sugere-se fazer simulagbes com outros
dispositivos de baixo impacto, como telhados verde, bacia de infiltragao, trincheiras e
valas de infiltracdo, entre outras; avaliar as varias possibilidades dimensionais dos
dispositivos analisando custos de implantacdo e manutencgao; verificar a possibilidade

de mais de uma técnica de baixo impacto funcionando conjuntamente.
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