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RESUMO

O rapido aumento da impermeabilidade da superficie e os eventos extremos de chuva induzidos pelas mudancas climaticas
tornam a expansao e modernizagao do sistema de drenagem existente um desafio, uma vez que esses métodos nao atendem
as aspiragdes de desenvolvimento urbano sustentavel. Para que se tenha um manejo eficiente das dguas pluviais urbanas
e tornar a urbanizagdo mais segura e sustentavel, ¢ fundamental a realizagdo do controle das inundagdes, no entanto, ¢
necessario conhecer as propriedades do ciclo hidrologico local, bem como dimensionar o impacto gerado pela aplicagdo
das técnicas de drenagem. Em face disso, este trabalho analisou o comportamento hidrolégico da sub-bacia PE11 e o
consequente impacto da aplicagdo de micro reservatorios para tratamento da area de telhados, que representa 23,45% da
area impermeavel e 34,28% da area total da sub-bacia. Para simulagoes com TR de 5 anos e 10 anos, os resultados
mostraram redugoes, no pico de vazio, de até 16,43% e 14,59% respectivamente. Enquanto o volume escoado no exutorio
da sub-bacia foi reduzido em até 2,67% e 2,31% respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Micro reservatorios, SWMM, Drenagem Urbana, sustentavel.

INTRODUGAO

O crescimento populacional descontrolado nos centros urbanos em desenvolvimento, bem como o aumento continuo da
urbanizagdo ao longo dos ultimos anos levou ao aumento de superficies impermeaveis e dguas pluviais. O aumento do
escoamento contribui para multiplos impactos negativos, como o aumento da carga sobre o sistema de drenagem e risco
de inundag¢des urbanas, reducao das vazdes do solo e da base dos rios e degradagdo da qualidade da agua (WANG, PENG,
et al. 2020). Sob essas circunstancias, um método eficaz de gerenciamento de escoamento de tempestades ¢ essencial para
gerenciar os desafios de um mundo urbanizado (LARSEN, TOVE,, et al., 2016).

O rapido aumento da impermeabilidade da superficie e os eventos extremos de chuva induzidos pelas mudangas climaticas
tornam a expansao e modernizagao do sistema de drenagem existente um desafio, uma vez que esses métodos ndo atendem
as aspiragdes de desenvolvimento urbano sustentavel (GU, XIANYONG et al (2017), MITCHELL, VG (2006)). Para que
se tenha um manejo eficiente das 4guas pluviais urbanas e tornar a urbaniza¢ao mais segura e sustentavel, ¢ fundamental
a realizacdo do controle das inundagoes. Esse controle pode ser feito por medidas estruturais e nao-estruturais. As
estruturais sdo aquelas que modificam o sistema fluvial (ou o meio ambiente) através de obras na bacia (medidas
extensivas), ou entdo no proprio rio (medidas intensivas) para evitar o extravasamento do escoamento para o leito maior
decorrente das enchentes. Ja as ndo-estruturais sdo aquelas que possibilitam um melhor convivio da populagdo com os
eventos de inundagdo, sem que haja alteragdo do meio fisico, reduzindo os prejuizos através de medidas preventivas
(BAPTISTA et al., 2005; TUCCI, 2007).

De acordo com TUCCI (2003), a politica existente de desenvolvimento e controle dos impactos quantitativos na drenagem
baseia-se no conceito de escoar a agua precipitada o mais rapido possivel. Isso ocorre por meio de um sistema em rede
que se inicia na via pela sarjeta e continua nas galerias subterrdneas que encaminham as aguas ao exutorio. Porém, cada
vez que a ocupagdo urbana ¢ modificada todo o sistema torna-se obsoleto e requer sua atualizacdo e ampliagdo sob pena
de excessivo escoamento superficial e suas consequéncias como alagamentos urbanos.

Ja o controle de escoamento e gerenciamento sustentavel das dguas urbanas consiste em medidas na fonte, na micro e
macrodrenagem (TUCCI, 2003). As principais medidas sustentaveis na fonte t€ém sido: a detencdo de lote (pequeno
reservatorio), que controla apenas a vazao maxima; o uso de areas de infiltragdo para receber a 4gua de areas impermeaveis
e recuperar a capacidade de infiltracdo da bacia; os pavimentos permeaveis. As medidas de micro e macrodrenagem sao
as detencoes e retengdes. As detengodes sdo reservatorios urbanos mantidos secos com uso do espago integrado a paisagem
urbana, enquanto as retenc¢des sdo reservatorios com lamina de adgua utilizados ndo somente para controle do pico e
volume do escoamento, como também da qualidade da 4gua.

Devido a necessidade por alternativas sustentaveis de drenagem no manuseio de aguas pluviais, surgiu entdo o conceito
de tecnologias LID (Low Impact Development). Tal tecnologia visa aproximar-se do comportamento hidrologico natural
em situa¢des de tratamento e controle do escoamento superficial na escala do lote urbano (SOUZA; CRUZ; TUCCI,
2012). A recuperagdo e prestacdo desses servigos ecossistémicos representam um avanco consideravel quando
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comparadas as consequéncias das abordagens convencionais de drenagem urbana tanto no processo de melhoria da
qualidade ambiental quanto na minimizagao de efeitos negativos propagados a jusante (SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012).
OBJETIVOS

e Objetivo geral
O presente estudo tem como objetivo geral realizar modelagens hidroldgicas na micro drenagem da sub-bacia
PE 11 em Teresina - PI, a fim de avaliar a eficiéncia de técnicas compensatorias, para o controle das inundagdes
geradas.
¢ Objetivos especificos
o Realizar simulagdes para estimativa das vazdes geradas, considerando eventos chuvosos extremos e
futuros;

o Simular a aplicagdo de técnicas compensatorias para controle de enchentes da sub-bacia PE 11, por
meio do modelo hidrolégico Storm Water Management Model (SWMM).

METODOLOGIA

A sub-bacia PE11 esta inserida, segundo o Plano de Ordenamento Territorial (TERESINA, 2019), totalmente dentro dos
limites do perimetro urbano, a d&rea compreende uma regido de gradiente topografico bastante suave, com cotas que variam
dos 102 m, junto a cabeceira, aos 54 m, na foz, sendo assim, propicia a alagamentos devido a auséncia de sistemas de
drenagem adequados as necessidades de escoamento das vazoes geradas. A sub-bacia apesenta a forma de um leque, com
area de 255,88 ha, perimetro de 6.902,74 m e coeficiente de compacidade de 1,21. No cruzamento das informagdes de
uso e tipo de solo, o parametro CN médio para a sub-bacia foi estimado em 87,2. A Figura 1 mostra a sub-bacia PE11,
demarcada em preto.
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Figura 1: Sub bacia PE11. Fonte: Teresina, 2010.

De posse dessas caracteristicas, 0 modelo no SWMM foi dimensionado e submetido a eventos de chuva com TR de 5 e
10 anos. Os parametros de entrada na sub-bacia PE11 estdo descritos na Tabela 1. A area de intervencdo com as LIDs
considerada foi referente a area da sub-bacia coberta por telhados, equivalente a 60,0 ha, cerca de 23,45% da area total
da bacia e 34,28% da area impermedvel total. A quantificacdo dessa area ocorreu por meio do uso dos programas
computacionais Google Earth e Autodesk AutoCad.

Tabela 1. Dados de entrada da Sub bacia PE11.

Dados de precipitagao:

Propriedade Valor
Area (ha) 255,88
Largura (m) 4082,05
Declividade (%) 7,55
% Area impermeavel 75
n Maning — Impermeével 0,01
n Maning — Permeavel 0,1
Alt. de armaz. em depressdes - Impermeavel 1,5
Alt. de armaz. em depressdes — Permeavel 3,0
% de area impermeavel sem armazenamento 25
CN 87,2
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Os eventos de chuvas foram implementados utilizando a equacdo genérica para as curvas de Intensidade-Duragao-
Frequéncia (IDF) de Teresina (Equagdo 1), determinada pelo Plano Diretor de Drenagem Urbana (TERESINA, 2010),
definindo os hietogramas de entrada do modelo chuva-vazdo para a area modelada na TR de 5 e de 10 anos, com duragao
de 60 minutos e intervalo de 2 minutos de analise de escoamento, mostrados na equagao 1.
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Figura 2: Hietogramas da TR-5 anos (em azul) e TR-10 anos (em laranja).

Hidrogramas e Volume Escoado:
Para analise do escoamento superficial e do volume escoado na saida da area da sub-bacia, por meio do método Onda

Cinematica, foram gerados os hidrogramas e o volume de escoamento superficial no cendrio Diagnostico na TR de 5 e
10 anos, e posteriormente com as LIDs — micro reservatorios — implementadas.

Tabela 2. Parametros de controle de LID para micros reservatérios.

Parametro Unidade Valor
Armazenamento
Altura da Camada de Armazenamento mm 1000,00
Indices de vazio - -
Taxa de infiltragdo mm/h -
Fator de colmatagao
Dreno
Coeficiente de Drenagem - 1,00
Expoente de Drenagem - 1,00
Altura da Tomada de Agua mm 1000,00

A efetiva implantagdo dessa medida considerou um barril de chuva por lote, cuja area de telhados média é de
aproximadamente 200,00 m? e largura caracteristica de 4,5 m. Considerando os edificios comerciais, a area da sub-bacia
equivalente a telhados determinou aproximadamente uma quantidade da ordem de 3.000 barris de chuva no total,
considerando um cenario de interven¢@o em 100% da area de telhados, ou seja, 34,28% da area impermeavel total da sub-
bacia. O que resultou no dimensionamento de 3 LIDs com 11,43% de tratamento da area impermeavel, contendo 1.000

unidades de barris de chuva para cada uma. A implementacdo dos micros reservatérios para uma LID na sub-bacia PE11
¢ descrita na Tabela 3.

Tabela 3.- Dados de implementacio para cada LID — micro reservatoério — na Sub-bacia PE11

Parametro Valor de entrada
Area de cada unidade (m?) 1
Numero de unidades 1000
Largura da superficie por unidade 4,5
% da saturagao inicial 0
% da area impermeavel tratada 11,43
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% da area permeavel tratada 0

Portanto, para analise do escoamento superficial e do volume escoado no exutdrio da sub-bacia, por meio do método
Onda Cinematica, foram gerados os hidrogramas e o volume de escoamento superficial no cenario diagnostico e,
posteriormente, com as LIDs implementadas, considerando um cenario de intervengdo: com a LID tratando 100% da area
de telhados da sub-bacia. Os micros reservatorios foram adotados por serem uma medida de desenvolvimento de baixo
impacto com bom custo-beneficio e facilidade de instalacdo.

RESULTADOS

Cenario Diagnostico:

Considerando a modelagem do cendrio de referéncia, sem a intervencao de técnicas compensatdrias, observa-se que o
inicio do escoamento superficial acontece no primeiro minuto de simulagdo. Conforme a Figura 3, para a TR-5 anos, o
pico na vazdo de escoamento foi de 103.339,7 L/s, sendo o volume total escoado na saida da sub-bacia igual a
142.405.000,00 L. Enquanto para a TR-10 anos, o pico de vazdo tem o valor de 119.917,1 L/s, compreendendo um volume
total de escoamento igual a 163.367.000,00 L, como mostra a Figura 5. Para ambas as situagdes, a vazao de pico ocorre
32 minutos apds o inicio da precipitacao.

CENARIO DIAGNOSTICO
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Figura 3: Hidrogramas da TR de 5 anos (azul) e TR de 10 anos (laranja) no cenario diagnostico.
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Cenarios de Intervencdo com Micro reservatdrios em 100% da area de telhados:

Para os cenarios em que 100% da area de telhados ¢ tratada pelas LIDs, obteve-se os resultados mostrados na Figura 4.
Na implementagdo de barris de chuva na sub-bacia PE11 sob precipitagdo com TR-5 anos, o pico de vazio na simulagdo
tem o valor de 86.352,63 L/s, sendo o volume total escoado na saida da sub-bacia igual a 138.595.000,00 L, o que significa
uma redugdo de 2,67% comparando com o respectivo diagndstico. Ja para TR-10 anos, o pico de vazao foi de 102.411,70
L/s, com volume de escoado na saida da sub-bacia de 159.589.000 L, representando uma redugao de 2,31% levando em
conta a situacao inicial.
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Figura 4: Hidrogramas da TR de 5 anos (azul) e TR de 10 anos (laranja) no cenario com intervenc¢io das LIDs.
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Panorama Geral:

Tabela 4: Comparacio dos cenarios de interven¢io com o diagnéstico para TR- 5 anos e TR-10 anos.

Tempo de Tempo de Reducio do Reducio do
Cenario simulaciio até o | retorno (anos) pico de vaziao volume total
pico (h:min:s) (%) (%)
Micro reservatorios em 100% da area de 00:32:00 5 16,43 2,67
telhados
Micro reservatorios em 100% da area de 00:32:00 10 14,59 2,31
telhados

De acordo com a Tabela 4, sob efeito do TR-5 anos a LID teve um desempenho ligeiramente melhor. Haja vista que,
como o armazenamento dos barris de chuva ¢ o mesmo para ambos os cenarios, sob o0 TR-10 anos, o volume de chuva
ndo retido na fonte ¢ 0 escoamento sdo maiores.

Entretanto, conforme Palla (2017), embora o desempenho hidrologico seja limitado para eventos de excesso de chuva
(alta intensidade e curta duracdo), a instalagdo de barris de chuva em éreas urbanas contribui para aumentar
satisfatoriamente o desempenho hidrologico da rede de drenagem de aguas pluviais mesmo para o evento de tempestade
de projeto (T %4 10 anos).

Outro aspecto importante ¢ a cobertura de tratamento da area impermeavel que a LID alcanga. Através das simulagdes,
observou-se que quanto mais proximo de 100% de cobertura da area de telhados pelos barris de chuva, os atrasos e
reducdes da vazdo de pico e do volume total escoado sdo maiores. Esses resultados estdo em consonancia com outros
diversos estudos semelhantes como Versine, et al. (2015), cujas analises foram baseadas no comportamento de telhados
verdes, simulados em uma sub-bacia urbana de Trappes, Franca; em que entre os cendrios de 12,5%, 25%, 50% e 100%,
foi constatada uma maior eficiéncia da LID com o aumento de cobertura da area impermeével tratada.

Ademais, a integracdo dos diferentes dispositivos de baixo impacto potencializa os bons resultados quanto a mitigagdo
das enchentes e alagamentos em bacias urbanas. Liao, et al. (2015), em estudos realizados na zona urbana de Xangai
(China), confirma o maior custo-beneficio gerado pela diversificacdo das técnicas compensatorias em areas urbanizadas,
visto que algumas sdo mais acessiveis e de facil implementagdo do que outras, a depender das condi¢des de mercado e de
infraestrutura da area de intervencao.

Sendo assim, os micros reservatorios sio medidas de controle na fonte ideais, baseados em sua facil instalacdo e
possibilidade de reaproveitamento de aguas pluviais, atuando como cisternas e diminuindo o uso de agua potavel.
Contribuindo ainda para limitar vazdes e falhas no sistema de drenagem; reduzir a quantidade de volume de escoamento
que precisa ser tratado antes de descarregar nos corpos d'agua receptores (PALLA, 2017).

CONCLUSAO

Este trabalho avaliou, por meio de simulagdo, os impactos de infraestruturas de LID sobre o escoamento superficial na
Sub-Bacia PE11, em que foi proposto a aplicagdo de uma mesma LID para dois tempos de retorno de chuva, um de 5
anos e outro de 10 anos.

Com os resultados obtidos para o cenario com a aplicagdo da LID, concluimos que com a aplicagdo dos micros
reservatorios através do modelo EPA SWMM na Sub-bacia houve uma pequena redugdo do volume total escoado. Para
um tempo de retorno de 5 anos houve uma redugdo de 2,67%, e para o tempo de retorno de 10 anos houve uma redugio
de 2,31%, porém, apesar de ter sido uma redugdo relativamente pequena, ja era um resultado esperado, uma vez que deve
ser levado em conta que a capacidade de armazenamento das LID’s dimensionadas era de apenas 1 m?, e sua eficiéncia ¢
substancialmente afetada por suas dimensdes e propriedades.

Entretanto, ¢ importante pontuar que o desempenho da LID diminui para chuvas maiores, sendo mais eficiente para chuvas
com menores tempos de retorno. Outro ponto a ser levado em conta ¢ que para solucionar esse problema de um grande
volume de vazio escoado, apenas os barris de chuva, sozinhos, ndo sdo capazes de reduzir significativamente esse volume
de agua, logo, ¢ preciso que sejam trabalhadas em conjunto, outros tipos de LID’s para que haja um melhor resultado.

Sendo assim, o presente trabalho indica o uso de micro reservatérios, mas deixando claro que o uso deles, ainda mais
separadamente, ndio sdo uma solucio global para a resolugdo dos problemas de drenagem desses locais. E necessario que
haja um conjunto de solugdes que seja adaptavel a cada local, assim como uma maior discussdo de novo métodos de
controle de alagamentos urbanos
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