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RESUMO

O processo de urbanizagdo implica na impermeabilizacdo de areas causando
alteracdo no ciclo hidrolégico e na vida da populagdo, como alagamentos e
inundacgdes, caso nao tenha o planejamento adequado. Estas alteragdes causam o
aumento do escoamento superficial e levam os sistemas de drenagem, muitas vezes
ineficientes, ao seu limite de funcionamento. O municipio de Caraguatatuba,
localizado no Litoral Norte do estado de Sao Paulo, apresentaamplo crescimento
urbano para os proximos anos. Utilizou-se o software de simulagdo hidrologica
Storm Water Management Model (SWMM) para simular o uso de medidas
compensatérias, a fim de mitigar os impactos causados pela urbanizacéo,
promovendo um comportamento do escoamento mais proximo ao natural. As
medidas compensatoérias simuladas foram: telhado verde, pavimento permeavel e
cisternas. As simulagdes foram aplicadas em cinco cenarios: cenario atual, sem
urbanizagdo, cenario futuro, com a impermeabilizagdo maxima prevista em
legislagdo e com o uso das medidas compensatérias em 10%, 20% e 30% das areas
impermeaveis. Os resultados indicam desempenho satisfatério na implementacao
das medidas, com reducio de 9,51% da vazao de escoamento, com o tratamento de
30% da area impermeavel pelos dispositivos, quando comparados com o cenario de

urbanizagdo sem o uso das medidas sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo hidrologico (SWMM); medidas compensatorias;

escoamento superficial.



ABSTRACT

The urbanization process implies the waterproofing of areas causing changes in the
hydrological cycle and in the life of the population, such as floods and inundations, if
there is not adequate planning. These changes cause an increase in surface runoff
and take drainage systems, often inefficient, to their operating limit. The municipality
of Caraguatatuba, located on the North Coast of the state of Sdo Paulo, has ample
urban growth in the coming years. The Storm Water Management Model (SWMM)
hydrological simulation software was used to simulate the use of compensatory
measures in order to mitigate the impacts caused by urbanization, promoting a flow
behavior closer to natural. The simulated compensatory measures were: green roof,
permeable pavement and cisterns. The simulations were applied in five scenarios:
current scenario, without urbanization, future scenario, with the maximum
waterproofing provided for in legislation and with the use of compensatory measures
in 10%, 20% and 30% of the impervious areas. The results indicate satisfactory
performance in the implementation of the measures, with a reduction of 9.51% of the
flow of flow, with the treatment of 30% of the impermeable area by the devices, when

compared with the scenario of urbanization without the use of sustainable measures.

KEYWORDS: Hydrological model (SWMM); sustainable drainage measures; surface
runoff.



1 INTRODUGAO

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) a
partir da década de 1970 a populacdo brasileira urbana ultrapassou a
populagao rural, de 52 milhdes e 41 milhdes, respectivamente.A auséncia do
planejamento urbano adequado traz consequéncias a drenagem urbana, por
diminuir ou até extinguir as areas naturais, cobertas por vegetagdo. A
impermeabilizagdo, além de ser diretamente responsavel pelo aumento do

escoamento superficial das bacias urbanas, reduz o tempo de concentracéo.

O escoamento superficial ocorre quando o volume de precipitacdo
excede a capacidade de infiltracdo do solo. Em regides onde o nivel do lencol
freatico é alto, o solo satura-se mais rapidamente, diminuindo a capacidade de
infiltracdo e aumentando o volume de agua que é escoado. As cheias urbanas
sdo causadas por esse volume de agua pluvial que né&o infiltrou devido a
impermeabilizagcdo ou saturagdao do solo, que escoa superficialmente até as

areas proximas a rios, nos pontos mais baixos da cidade.

A Figura 1 elucida a relagdo da vazdo com a urbanizagdo. Em areas
urbanizadas, a vazao de pico € mais alta, em um tempo menor, enquanto em
areas nao urbanizadas, a vazdo de pico € mais baixa e € amenizada num

intervalo maior de tempo devido a maior quantidade de areas para infiltragao.
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Figura 1. Comparagdo entre hidrogramas de areas urbanizadas e nao
urbanizadas.

Fonte: Tucci (2000).

O sistema de drenagem urbano (SDU) é formado por estruturas
instaladas destinadas a retencao, transporte e disposicdo final das aguas
pluviais. A fungdo da microdrenagem é coletar e transportar a agua pluvial até

o sistema de macrodrenagem, retirando a agua pluvial dos pavimentos das vias



publicas, evitando alagamentos.As sarjetas sao responsaveis por escoar as
aguas pluviais por gravidade para as bocas coletoras e as galerias. Entre as
tubulacdes sao instalados pocos de inspecado para facilitar a manutengdo da
rede. Apds o transporte, a agua tem como destino o curso d’agua natural.
(ROSA et al.,, 2018). E fundamental conceber adequadamente o sistema de
drenagem, afim de garantir o escoamento seguro das aguas pluviais, evitando
enchentes (ALMEIDA, 2020). O sistema de drenagem convencional tem se
mostrado ineficiente ndo apenas no controle de alagamentos, mas também em

relacdo a qualidade da agua e qualidade de vida da populagao.

Com os passar dos anos, os conceitos de drenagem foram aprimorados,
buscando alternativas sustentaveis. O uso de medidas compensatérias busca
minimizar os efeitos da urbanizagao sobre o ciclo hidrolégico, visando controlar
0 escoamento superficial junto a fonte geradora de escoamento, aumentando a
parcela de agua retida ou infiltrada, reduzindo ou retardando os picos de cheias

e também permitindo a recarga do lengol freatico.

A drenagem com o uso de medidas compensatorias ndo se limita a
canalizacdo das vazbes, aumentando sua velocidade de escoamento e a
transferindo para jusante. Esta técnica visa mitigar o impacto da urbanizagao,
ao mesmo tempo que tenta retomar as condi¢des hidrolégicas naturais. Tendo

como objetivo aumentar a qualidade de vida e preservar o meio ambiente.

As medidas compensatorias a serem usadas estdo condicionadas ao
objetivo a ser atingido no local de implantagdo, caracteristicas do local,
legislacdo em vigor, propriedades do solo, tipo de construgdo existente, entre
outros fatores (NETO, 2019), podendo ser usadas de forma combinada, de
forma a aumentar ainda mais o indice de infiltragdo de aguas pluviais e reduzir
o escoamento superficial. Algumas medidas que vem sendo implantadas como
alternativas ao sistema de drenagem convencional s&o: pavimentos
permeaveis, células de biorretencéao, jardins de chuva, trincheiras de infiltragao,
telhados verdes, microreservatorios de detencao, entre outros. Nesse trabalho
€ dada mais énfase a discussao de trés medidas compensatodrias sustentaveis:

0s pavimentos permeaveis, as coberturas verdes e cisternas.



O uso de pavimento permeavel é capaz de reduzir o volume de
escoamento superficial, promovendo infiltracdo no solo, atuando como um
retardador do tempo de pico em cheias e efetuando a recarga no lencol
freatico. Caracterizam-se por apresentarem superficie porosa ou perfurada
(ALVES, 2017). Lin et al. (2015) avaliou a sua performance da medida através
do software Storm Water Management Model (SWMM) (em portugués, Modelo
de Gerenciamento das Aguas de Chuva) e obteve bons indices de reducdes de

escoamentos.

Os telhados verdes também tém sido utilizados como alternativas de
drenagem na fonte, tém como principais objetivos, a gestdo das aguas pluviais
no proéprio lote e proporcionar melhorias no conforto térmico e acustico das
edificagbes. Estudos realizados por Costa et al. (2011) e Alamy et al. (2016)
apontam que a implantacdo de telhados verdes é capaz de reduzir
expressivamente o volume de escoamento superficial, além de amenizar o

calor nas edificacoes.

Assim como nas demais medidas compensatérias estudas, as cisternas
também apresentam um vasto campo de aplicagdes, podendo ser inseridas
nos meios doméstico, comercial, industrial e institucional (SEMCOG, 2008).
Além de ajudar a reduzir o escoamento superficial, podem ser posicionadas
abaixo do nivel do solo, tornando-se uma alternativa para locais com limitagdo
de area. Como limitacdo principal, as cisternas apresentam baixa efetividade
em eventos com precipitagao extrema, devendo ser utilizados em conjunto com
outras técnicas de LID, do conceito de Low Impact Development (em
portugués, Desenvolvimento de Impacto Reduzido), caso contrario deve ter seu
extravasor ligado diretamente a rede de drenagem pluvial (SEMCOG, 2008).

O SWMM foi desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (EPA,1971) para simular as respostas hidrolégicas das areas
de estudo. Ele € um modelo dindmico de chuva-vazdo que simula a quantidade
e a qualidade do escoamento superficial, especialmente em areas urbanas,
podendo ser utilizado para simulagdes por evento chuvoso ou de longo periodo
(ROSSMAN, 2015).



Segundo Lima (2011), o SWMM é um modelo abrangente e detalhado
para simular eventos através de tubulagdes e estruturas de armazenamento,
aléem de apresentar consideravel resolucdo espacial e temporal. Para
simulacgao, utilizou-se o0 modelo de onda cinematica, onde o software resolve a
equacgao da continuidade junto com uma féormula simplificada da equagao da

quantidade de movimento em cada um dos condutos (ROSSMAN, 2015).

Neste enfoque, buscou-se simular o comportamento do sistema de
drenagem com o uso de medidas compensatorias sustentaveis em uma bacia
nao urbanizada, considerando os cenarios futuros de ocupacdo. Elegeu-se
uma area conhecido como Fazenda Serramar, ndo urbanizada, na cidade de
Caraguatatuba, estado de Sao Paulo, como area de estudo. O municipio,
assim como outras cidades do litoral norte de Sdo Paulo, tem sofrido uma
urbanizagcdo acelerada nos ultimos anos acarretando em altas taxas de
impermeabilizagdo do solo e modificagdes no ciclo hidrolégico de toda a regido.
Localizada entre o mar e o Parque Estadual da Serra do Mar, a maior parte da
cidade de Caraguatatuba possui o nivel do lencol freatico alto, saturando-se
rapidamente em precipitacbes com pequenos periodos de retorno. Em toda a
area urbana, sdo documentados problemas de escoamento da agua pluvial e

frequentes alagamentos ou inundagoes.



2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

A Bacia do Rio Juqueriqueré divide-se em dois municipios:
Caraguatatuba e Sao Sebastidao, no litoral norte do Estado de Sao Paulo,
Brasil. A bacia possui 419,80 km? sendo a maior bacia do litoral norte.
Compreende as principais planicies ndo urbanizadas da regido, caracterizadas
pela especulagao imobiliaria e turistica.

A area delimitada ao estudo compreende a bacia do Rio Juqueriqueré
reduzida, no municipio de Caraguatatuba, excluindo a area a jusante, ja

urbanizada, e que esta sob influéncia das marés, apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Bacia do Rio Juqueriqueré.

Fonte: Autor

Atualmente ha o predominio de vegetagao arbérea, gramados, campos e

pastagens na area da bacia. Todavia, se concretizadas as disposi¢des do



Plano Diretor do municipio, ocorrera a expansao da urbanizagao e loteamento
da area da planicie da bacia, com substituicdo das areas verdes permeaveis
por superficies impermeaveis. Logo, no cenario atual, grande parcela de agua
precipitada € infiltrada no solo, no cenario futuro, devido a impermeabilizagao,

uma maior porgao de agua é transformada em escoamento superficial.

As planicies extensas e semiurbanas sdo circundadas pela Serra do
Mar, onde a Mata Atlantica ainda é preservada, abrigando rica biodiversidade e
algumas espécies endémicas do ecossistema costeiro (IVANAUSKAS, 1997).
E a Unica bacia na 72 ordem de Strahler, onde a susceptibilidade morfométrica
da bacia indica sua probabilidade natural de ocorréncia de enchentes (SOUZA,
2005). A dinédmica fluvial e de uso do solo na Bacia do Rio Juqueriqueré foi
amplamente modificada, o resultado é a ocorréncia de inundagao por causa do
nivel do lencgol freatico raso, superficies impermeaveis e rios assoreados
(BOULOMYTIS et al.,, 2015). Diversos fatores influenciam na fragilidade da
regido: insuficiéncia de matas ciliares nos cursos dos rios, retificagdo dos rios
gerando aumento do escoamento, e moradias irregulares ao longo dos cursos

dos rios e varzeas.

Conforme a classificacdo climatica de Kdepen o clima é tropical
chuvoso, com estacdo seca indefinida e chuvas intensas no verdo, com
temperatura média anual de 25°C (SANTOS; GALVANI, 2012).

Os solos pertencentes a bacia podem ser classificados como:
Cambissolo, Latossolo Vermelho-Amarelo e Espodossolo. O Latossolo é
resultado de intemperizacéo intensa, presenca de oxido de ferro de média a
baixa — Grupo hidrolégico: B; Cambissolo possui textura média ou argilosa
com horizonte B incipiente — Grupo hidroldgico: B; Espodossolo sé&o
constituidos por material mineral com horizonte B espddico — Grupo
hidrolégico: D. (EMBRAPA, 2018; BOULOMYTIS et al., 2016).

A delimitac&o e subdivisdo das bacias foi realizada conforme Boulomytis
et al. (2017). A bacia hidrografica foi subdividida em 11 sub-bacias, mostradas
na Figura 3. Os identificadores das sub-bacias indicam o rio responsavel pela

maior contribuicdo hidrica da bacia.
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Figura 3. Delimitacdo das sub-bacias.
Fonte: Adaptado de Boulomytis et al. (2017).

2.2 Cenarios de simulacao

Os cenarios simulados tiveram o objetivo de comparar as situagdes
presente e futuro da area de estudo em diferentes condigdes. Os cenarios

simulados sdo mostrados na Tabela 1.



Tabela 1. Cenarios de simulacao.

Cenarios

Descrigao

Presente

Cenario atual, da area de estudo, sem urbanizacéo.

Futuro - Sem

Cenario prevendo o maximo de area impermeavel prevista

LIDs no Plano Diretor para cada zona.

Uso de medidas compensatérias em 10% da area
10% LIDs | _

impermeavel das sub-bacias.

Uso de medidas compensatorias em 20 % da area
20% LIDs | ) _

impermeavel das sub-bacias.

Uso de medidas compensatérias em 30 % da area
30% LIDs

impermeavel das sub-bacias.

Fonte: Autor

2.3 Simulagao hidrolégica do cenario presente

Os parametros necessarios para as simulagdes hidrologicas sao fisicos,

através da caracterizacdo das sub-bacias e variaveis, como a precipitacao e

infiltracdo. Nos diferentes cenarios simulados, os dados fisicos de area da sub-

bacia, declividade e largura ndo s&o alterados, e foram obtidos de Boulomytis

et al. (2017).




Tabela 2. Dados fisicos inalterados nos diferentes cenarios.

Sub-bacias Area (ha) Largura (m) | Declividade (%)
CBR_1 12.069,07 28.080,00 6,01
CBR_2 926,91 7.120,00 0,72
JQR_1 4.410,33 9.270,00 0,93
JQR_2 1.415,27 6.520,00 1,43
PDL_1 2.534,27 12.460,00 7,34
PDL_2 2.069,15 7.440,00 8,63
PDL_3 773,66 4.590,00 6,33
PDL_4 385,35 2.640,00 7,40
PDL_5 1.357,30 6.300,00 0,62
PRS_1 3.463,94 12.010,00 2,59
RLC_1 6.481,59 14.390,00 7,01

Fonte: Adaptado de Boulomytiset al. (2017).

Como o cenario presente ndo possui area impermeavel, adotou-se o
coeficiente de Manning de 0,400, considerando uma superficie composta de
vegetacdo rasteira leve e 5,08 mm de armazenamento em depressao,

conforme recomendagao de Rossman (2015).

Para determinagao da chuva de projeto foi utilizado o método dos Blocos
alternados, a partir da equagao de Intensidade, Duragcdo e Frequéncia (IDF)
desenvolvida pelo DAEE (2018), estacdo E2-046, localizada geograficamente a
latitude 23° 38’S e longitude 45° 26’W, conforme Equacgao 1.

ie;r = 39,04 (t +40)™0%515 + 26,66(t + 90)~0915%.[~0,4839 — 09030 In In (1 — 1)(Eq. 1)

Onde: i representa a intensidade da chuva(em mm/h); T € o tempo de retorno

(em anos); té a duragdodo evento (em min).

Nas simulagdes foram utilizadas chuvas de projeto com 250 min de
duracao, intervalos de 10 min, e com periodos de retorno de 2, 5 e 10 anos.
Dentre os tempos de concentragdo sub-bacias, o maior € 246,12 min, na sub-



bacia CBR_1 (BOULOMYTIS et al., 2017), justificando a duracédo da chuva de
projeto considerada.

O método utilizado para as sub-bacias foi o SCS (no inglés, Soil
Conservation Service). Os valores de CN (Curva Numero) foram obtidos a
partir do levantamento feito por Boulomytis et al. (2017), sendo o maior valor
correspondente a 100, indicando solo impermeavel. Foi considerado para o

cenario presente a ocupag¢ao nao-urbanizada, conforme a Tabela 3.

Tabela3. Valores CN das sub-bacias da area de estudo.

Sub-bacias CN
CBR_1 74,08
CBR_2 86,10
JQR_1 87,35
JQR_2 84,44
PDL_1 74,45
PDL_2 73,89
PDL_3 74,54
PDL_4 78,08
PDL_5 89,65
PRS_1 76,15
RLC_1 73,96

Fonte: Boulomytis et al. (2017).

2.4 Simulagdo hidrolégica do cenario futuro sem medidas

compensatorias

A determinacdo dos demais dados fisicos das sub-bacias considerou o
uso e ocupagao maximo do solo, com as minimas areas permeaveis permitidas
em cada zona, previsto pelo Plano Diretor de Caraguatatuba, visto que,
atualmente, a area ndo esta urbanizada. As zonas pertencentes a area de
estudo e as porcentagens impermeaveis consideradas foram estabelecidas
conforme a Tabela 4.



Tabela 4. Permeabilidade das zonas de ocupacao urbana.

Zonas Area Permeavel

(%)

ZA Zona de amortecimento 100
ZEU Zona Expansao Urbana 20
ZPP Zona de Preservacao Permanente 100
ZMV-9 Zona Mista Vertical — 9 30
ZMV-6 Zona Mista Vertical — 6 30
ZE Zona Especial 20
ZPA Zona de Protecdo Ambiental 100
ZCV Zona Comercial 20
ZLI Zona Logistica Industrial 20
ZEIS Zona Especial de Interesse Social 20

Fonte: Plano Diretor da Cidade de Caraguatatuba (2011).

Os parametros de porcentagem de area superficial impermeavel e os
coeficientes de Manning para o escoamento superficial na parcela permeavel e
impermeavel foram obtidos através de médias ponderadas, considerando as

areas ocupadas por cada zona dentro das sub-bacias.

Nas zonas ZA, ZPP e ZPA adotou-se 0,400 no coeficiente de Manning,
para a rugosidade de superficies de vegetacdo rasteira leve. Na ZEU
considerou-se as areas impermeaveis ocupadas por coberturas ceramicas,
coeficiente de Manning 0,015, e nas zonas ZMV-6 e ZMV-9, areas
impermeaveis com superficie de concreto, com coeficiente igual a 0,013. Nas
areas permeaveis das zonas que permitem urbanizacdo adotou-se o
coeficiente de rugosidade de 0,130, conforme recomendagdes de Rossman
(2015).

Considerando a pior situacao de urbanizagdo da area, adotou-se que
100 % da area impermeavel ndo permite armazenamento em depressao. Os

parametros fisicos das sub-bacias estdo presentes no Anexo A.

O método adotado nas sub-bacias também foi o SCS. para o cenario
futuro de urbanizagdo (BOULOMYTIS et al., 2017), conforme a Tabela 5.



Tabela 5. CN no cenario futuro de ocupacgao urbana.

Sub-bacias CN
CBR_1 74,11
CBR_2 89,43
JQR_1 91,96
JQR_2 89,69
PDL_1 75,16
PDL_2 74,28
PDL_3 76,21
PDL_4 80,80
PDL_5 93,45
PRS_1 77,51
RLC_1 74,02

Fonte: Boulomytis et al. (2017).

2.5 Simulagdao hidrolégica do cenario futuro com medidas

compensatorias

As medidas compensatérias implementadas nessa simulagdao foram:
cisternas, telhados verdes, pavimentos permeaveis. Os parametros de entrada
das medidas compensatérias foram calculados com base em pesquisas
anteriores e na verificagdo dos intervalos permitidos no manual do SWMM. A

Figura 4 apresenta o mapa simulado no SWMM.



Figura 4. Representacédo das sub-bacias no SWMM.

Fonte: Autor.

A simulagdo com o uso das medidas compensatoérias, ou seja, com o
uso dos dispositivos LIDs no SWMM ¢é projetada para subtrair parte do
escoamento superficial por meio de processos artificiais combinados de
retencao, infiltragcdo e evapotranspiragdo (ROSSMAN, 2015).

As cisternas podem ser utilizadas para capturar o escoamento de
telhados ou coberturas, que representam as areas impermeaveis. Simulou-se o
uso das cisternas tratando 10 %, 20 % e 30 % das parcelas impermeaveis das
sub-bacias. Sdo capazes de atuar no controle do volume de escoamento, ndo
promovendo a infiltragdo da agua ao solo natural, mas permitindo o
armazenamento para subsequente utilizacdo. A capacidade de
armazenamento da cisterna néo foi considerada uma variavel, pois segundo
Jennings et al. (2013) e Marotto et al. (2019), a variagdo do tamanho das
cisternas ndo é proporcional a redugcao do escoamento superficial e pela
simulacao considerar apenas 1 evento chuvoso. Para a simulacdo adotou-se
cisternas com capacidade de 10.000 L, seguindo padrdes comerciais, e
considerando 1.000 unidades em cada sub-bacia, valor maximo permitido pelo

software.



O uso de cobertura verde e pavimento permeavel foram adotados
considerando cobertura em 10 %, 20 % e 30 % da area impermeabilizada, logo
o parametro de area impermeavel de cada bacia foi reduzido, considerando o
uso das medidas compensatorias. Os parametros de entrada para o telhado
verde dividem-se em trés camadas: superficie, solo e drenagem, enquanto
para o pavimento permeavel, quatro camadas: superficie, pavimento,
armazenamento e solo. Os dados foram obtidos com base em Gongalves et al.
(2018), Alves (2017) e Sangalli (2021).

Haja vista que a futura urbanizagdo da bacia ocorra apenas nas zonas
que a permitam, concentrando-se nas areas de planicie, as sub-bacias:
CBR_1, PDL_2, PDL_3 e RLC_1 terdo area impermeavel inferior a 1 %, logo,
medidas compensatérias de drenagem nao foram implementadas nas
simulacdes desse estudo. Nas demais bacias, considerou-se a implantagao
das medidas compensatorias em 10%, 20% e 30% da area
impermeabilizada, conforme a Tabela 6.

Tabela 6. Medidas compensatorias simuladas nas sub-bacias.

Sub-bacias Medidas compensatdrias simuladas

CBR_1 Nenhuma medida simulada

CBR_2 Cisternas

JQR_1 Cisternas

JQR 2 Cisternas

PDL_1 Cisternas, pavimento permeavel e telhado verde
PDL_2 Nenhuma medida simulada

PDL_3 Nenhuma medida simulada

PDL_4 Cisternas, pavimento permeavel e telhado verde
PDL_5 Cisternas

PRS_1 Cisternas, pavimento permeavel e telhado verde
RLC_1 Nenhuma medida simulada

Fonte: Autor.



Considerando a chuva de projeto como um evento unico, adotou-se que
as cisternas ndo estdo preenchidas, ou seja, com a capacidade maxima de
armazenamento e que o solo encontra-se totalmente seco, o que néo ocorre
com frequéncia na area de estudo, pois o solo das sub-bacias: JQR 1, JQR_2,
PDL 5 e CBR 2 é classificado como Espodossolo, pertencente ao Grupo
hidrolégico D. Os solos pertencentes ao Grupo hidrologico D possuem alto
potencial de gerar escoamento superficial quando completamente saturado.
Segundo a pesquisa de Boulomytis et al. (2016), amostras mostraram que o
nivel do lencol freatico, na area de estudo, € mais raso que 50cm nas areas de
varzea. Semcog (2008) ndo recomenda o uso de técnicas compensatorias que
promovam a infiltragdo da agua pluvial no solo natural, para os solos
pertencentes a esse grupo. Portanto, para as bacias descritas simulou-se
apenas cisternas, como medida compensatoria, visando a reducado do

escoamento superficial.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a paritr das simulagées com a chuva de projeto de
250 min de duracdo e periodos de retorno de 2, 5 e 10 anos estdo
apresentados nas Figuras 5, 6 e 7. Inferiu-se, como esperado, um aumento
gradual nas vazbes de escoamento com o crescimento dos periodos de retorno
simulados.
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Figura 5. Vazao de escoamento para o periodo de retorno de 10 anos.
Fonte: Autor.
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Figura 6. Vazao de escoamento para o periodo de retorno de 5 anos.
Fonte: Autor
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Figura 7. Vaz&o de escoamento para o periodo de retorno de 2 anos.
Fonte: Autor

Houve uma reducdo nas vazdes maximas de escoamento, quao maior
foi considerado o uso de medidas compensatdrias, menor foram as vazoes de
pico. Isso se da pelo aumento da area permeavel, reduzindo o volume de

escoamento.

Verifica-se que para o tempo de retorno de 10 anos, o uso de LIDs em
30 % da area impermeavel apresenta uma reducdo da vazdo de pico em
relacdo a bacia urbanizada sem o uso de medidas compensatérias de
23,98 m?/s, equivalente a 9,51 %, enquanto para os periodos de retorno de 5
anos e 2 anos, as redugdes foram de 9,35 % e 9,44 %, respectivamente.

O impacto da urbanizacdo pode ser analisado comparando o cenario
presente com o cenario futuro, urbanizado sem o uso de medidas
compensatérias, tem-se um aumento de 191,09 m?¥s na vazao de pico, o que
representa 75,93 % de aumento da vazdo de escoamento superficial, para o
periodo de retorno de 10 anos. O tempo de pico também sera alterado,
enquanto no cenario presente o tempo de pico é de 250 min, no cenario futuro
€ de 210 min.

A intensidade da precipitacao influencia diretamente na resposta da

bacia, sendo mais rapida quando o evento tem maior magnitude, mesmo com



as técnicas compensatorias. Isso esta relacionado a capacidade de saturagao
do solo, atingida rapidamente, ao volume de chuva, responsavel por aumentar
a velocidade do escoamento e a duragao, pois para chuvas com intensidade
constante, ha mais oportunidade de infiltracdo no solo. O coeficiente de
escoamento superficial demonstra a razdo entre o volume total escoado e o
volume total precitado em cada sub-bacia. A Tabela 7 apresenta os

coeficientes de escoamento com e sem o uso de medidas compensatorias.

Tabela 7 — Coeficientes de escoamento

T (anos)
Sub-
. 2 2 5 5 10 10
bacias
Sem LIDs | 30% LIDs | Sem LIDs |30% LIDs| Sem LIDs |30% LIDs

CBR_1 0,031 0,031 0,058 0,058 0,076 0,076
CBR_2 0,331 0,273 0,404 0,345 0,443 0,382
JQR_1 0,169 0,154 0,215 0,197 0,241 0,221
JQR_2 0,265 0,222 0,331 0,285 0,366 0,318
PDL_1 0,101 0,084 0,157 0,143 0,192 0,179
PDL_2 0,056 0,056 0,101 0,101 0,131 0,131
PDL_3 0,074 0,074 0,134 0,134 0,172 0,172
PDL_4 0,25 0,185 0,33 0,267 0,374 0,316
PDL_5 0,379 0,327 0,45 0,395 0,486 0,431
PRS_1 0,089 0,069 0,122 0,102 0,143 0,124
RLC_1 0,028 0,028 0,056 0,056 0,074 0,074

Fonte: Autor

As sub-bacias com previsdo de serem urbanizadas, segundo o Plano
Diretor, s&o as da planicie, proximas as areas ja urbanizadas da cidade, que
compreendem as sub-bacias: CBR_2, JQR 1, JQR_2 e PDL_5. Considerando
0 uso das medidas compensatérias em 30 % da area impermeavel das sub-
bacias a reducdo no coeficiente de escoamento superficial é notavel, com um
periodo de retorno de 2, 5 e 10 anos, o coeficiente reduz em 13,72 %, 12,22%
e 11,32 %, respectivamente, na sub-bacia PDL_5, a sub-bacia com maior area

impermeabilizada.



4 CONCLUSAO

Esse estudo mostra que as simulag¢des de cenarios hidrolégicos, usando
de modelos computacionais, sdo importantes ferramentas, pois permitem
avaliar previamente as alternativas para controle do escoamento. Quando
comparada a vazao de escoamento de pico do cenario presente (60,69 m?/s),
com o cenario futuro, sem o uso de medidas compensatoérias (252,06 m?/s),
apresentou um aumento de 75,93 %, o que evidencia a necessidade do uso de
medidas compensatdrias com o objetivo de diminuir o escoamento superficial

ao nivel de lotes, retardando o tempo de pico e o diminuindo.

As simulagdes foram realizadas considerando um solo ndo saturado,
para os pavimentos permeaveis, porém a area de estudo apresenta nivel de
lencol freatico alto, inviabilizando a utilizacdo de dispositivos que aumentam a
infiltracdo no solo, principalmente nos periodos de chuvas. Por essa razao,
simulou-se principalmente o uso de cisternas, que possui a propriedade de
retardar o tempo de pico. Os resultados deste estudo sugerem que o uso de
medidas compensatorias deve serdiscutido como uma alternativa de controle
de inundagao urbana, em conjunto com omanejo e controle do uso e ocupagéao

do solo.
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ANEXO A - Parametros fisicos do cenario futuro sem medidas compensatorias

Coeficiente de
rugosidade

Coeficiente de
rugosidade

Profundidade do

Porcentagem da

armazenamento area
A Declividade |Impermeabilidade para o para o em depressao impermeavel
Sub-bacias Area (ha) | Largura (m) o o escoamento escoamento
(%) (%) e . . na parcela sem
superficial na | superficial na .
permeavel da | armazenamento
parcela parcela . ~

. . . sub-bacia (mm) | em depressao

impermeavel permeavel
CBR_1 12.069,07| 28.080,00 6,01 0,27 0,39 0,39 5,02 100,00
CBR_2 926,91 7.120,00 0,72 43,09 0,19 0,25 3,71 100,00
JQR_1 4.410,33 9.270,00 0,93 49,85 0,17 0,24 3,64 100,00
JQR_2 1.415,27 6.520,00 1,43 35,90 0,22 0,28 3,90 100,00
PDL_1 2.534,27 | 12.460,00 7,34 3,45 0,37 0,37 4,78 100,00
PDL_2 2.069,15 7.440,00 8,63 0,46 0,39 0,39 4,94 100,00
PDL_3 773,66 4.590,00 6,33 0,00 0,40 0,40 5,08 100,00
PDL_4 385,35 2.640,00 7,40 14,75 0,33 0,35 4,61 100,00
PDL_5 1.357,30 6.300,00 0,62 62,78 0,10 0,19 3,09 100,00
PRS_1 3.463,94 | 12.010,00 2,59 6,94 0,36 0,37 4,83 100,00
RLC_1 6.481,59 | 14.390,00 7,01 0,00 0,40 0,40 5,08 100,00




