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RESUMO

O crescimento urbano desordenado, associado ao aumento de dreas impermeaveis do solo, tem
contribuido para a formagdo de superficies alagadas nas cidades, quando da ocorréncia de
eventos pluviométricos extremos, ocasionando também o aumento do volume de escoamento
superficial, causando contratempos para seus usudrios. O manejo das dguas pluviais urbanas
deve ser uma constante na busca por atenuacio das dreas alagaveis dos centros urbanos. Nesse
contexto, a presente pesquisa teve como objetivo analisar o uso de biovaleta como dispositivo
de biorretencdo na abordagem de Desenvolvimento de Baixo Impacto - Low Impact
Development (LID) para retardar o escoamento superficial de dreas alagadas na cidade do
Recife/PE. A abordagem LID busca equilibrar os processos hidrolégicos na fonte geradora.
Para isso, a metodologia empregada baseou-se no uso do modelo QGIS para extracdo de dados
e confeccdo de mapas, a partir de imagem raster, no emprego do software Autocad 2023, para
elabora¢do do desenho esquemadtico da biovaleta e na modelagem hidréaulico-hidroldgica Storm
Water Management Model (SWMM) para simulagdo de cendrios. A area de estudo encontra-se
localizada na Praca Euclides da Cunha, no bairro da Madalena. De inicio foram realizados os
ensaios de teor de umidade e infiltracdo de dgua no solo, baseado no Modelo de Horton,
obtendo-se uma taxa de infiltracao inicial de 83,168mm/h e final de 426,077mm/h e a fim de
legitimar os dados alcangados foram efetuadas a analise estatistica do desempenho do modelo
e os testes estatisticos pertinentes. O controle LID se deu por meio da simulacio mddulos de
biovaletas para trés Cendrios, sendo: Cendrio 01 com precipitacdo de 20,20mm, Cenério 02
com precipitacdo de 39,00mm e Cendrio 03 com 60,00mm, considerando-os com o controle
LID e sem o controle LID. Os resultados apresentaram uma reducdo de 7,17% de area
impermedvel, um aumento da infiltracdo das aguas pluviais de 26,56%, também uma reducao
no escoamento superficial de aproximadamente 8,88%, além da reducdo da lamina de
alagamento em 11,65%. O sistema de biorreten¢do, biovaletas, proporcionou uma infiltragdao
média de 24,83mm na drea onde foi simulada sua implantacdo. O uso da abordagem LID € mais
bem evidenciada quando implantada em conjunto a varios tipos de dispositivos sustentaveis,
pois lhe assegura resultados mais notdveis, contudo esta pesquisa pode comprovar a redu¢ao do

escoamento superficial da drea de estudo, por meio do modelo SWMM.

Palavras-chave: Biovaletas. Escoamento superficial. LID. SWMM.



ABSTRACT

The disorderly urban growth, associated with the increase in impermeable areas of the soil, has
contributed to the formation of flooded surfaces in cities, when extreme rainfall events occur,
also causing an increase in the volume of surface runoff, causing setbacks for its users. The
management of urban rainwater must be a constant in the search for mitigation of floodable
areas in urban centers. In this context, the present research aimed to analyze the use of a
bioretention device as a bioretention device in the Low Impact Development (LID) approach
to delay the runoff of flooded areas in the city of Recife/PE. The LID approach seeks to balance
the hydrological processes at the generating source. For this, the methodology employed was
based on the use of the QGIS model for extracting data and making maps from raster images,
using Autocad 2023 software to prepare the schematic design of the biovalet and Storm
hydraulic-hydrological modeling. Water Management Model (SWMM) for scenario
simulation. The study area is located at Praca Euclides da Cunha, in the Madalena
neighborhood. At first, tests of moisture content and water infiltration into the soil were carried
out, based on the Horton Model, obtaining an initial infiltration rate of 83,168mm/h and a final
one of 426,077mm/h. statistical analysis of model performance and relevant statistical tests.
The LID control was carried out through the simulation of bioditch modules for three Scenarios,
namely: Scenario 01 with precipitation of 20.20mm, Scenario 02 with precipitation of 39.00mm
and Scenario 03 with 60.00mm, considering them with the LID control and without the LID
control. The results showed a reduction of 7.17% in the impermeable area, an increase in the
infiltration of rainwater by 26.56%, also a reduction in surface runoff of approximately 8.88%,
in addition to the reduction of the flooding depth by 11.65%. The bioretention system,
biovaletas, provided an average infiltration of 24.83mm in the area where its implantation was
simulated. The use of the LID approach is better evidenced when implemented in conjunction
with various types of sustainable devices, as it ensures more remarkable results. However, this

research can prove the reduction of surface runoff in the study area, through the SWMM model.

Keywords: Biovalleys. Surface runoff. LID. SWMM.
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1. INTRODUCAO

A urbanizagdo € compreendida como sendo o crescimento populacional da cidade,
considerando também o uso do solo, resultante da migracdo do meio rural para a metrépole.
Esse crescimento € conceituado como dinamico e complexo, pois altera o ambiente construido,
os espacos verdes ainda existentes, e reflete na qualidade de vida dos usudrios da cidade,
promovendo impactos ambientais, socioculturais e econdmicos negativos (BENINI, 2015;

SAHANA, 2018).

Quanto maior o crescimento populacional de uma cidade, maior a drea impermedvel de seu solo
e menor a sua qualidade ambiental, o que resulta em uma grande demanda por infraestruturas
para atender a populacdo, indo na contramao da protecao do meio ambiente, inclusive quanto
ao uso do solo. J4 as dreas permedveis, tém se tornado cada vez mais escassas, devido ao
crescente nimero de construgdes como habitacdo, escolas, centros de saide, pracas, calcadas,
ruas e rodovias, promovendo diretamente a baixa permeabilidade para as glebas urbanas,
ocasionando transtornos durante os periodos de chuvas (LIU; ENGEL; FENG, 2021; LI, et al.,
2019).

Em 2019, a Organizacido das Nac¢Oes Unidas (ONU), em comemoragdo ao Dia Mundial das
Cidades, noticiou que a urbanizagdo das cidades € um fendmeno mundial e irreversivel, tendo
como contribui¢do o desenvolvimento econdmico e social delas. O Departamento de Assuntos
Econdmicos e Sociais das Nacdes Unidas (DESA) mencionou que até o ano de 2050 mais de
2,5 bilhdes da populacdo mundial terd escolhido um centro urbano para moradia, agravando
ainda mais a situacdo, e recomenda que os planejadores das cidades busquem solucdes
sustentdveis e uso de tecnologias limpas para amenizar os problemas urbanisticos e climéticos

(ONU, 2019).

O planejamento urbano ordena o uso do solo e os componentes de suas infraestruturas, que sao
entendidos como sistema de transporte, sistema de dgua e saneamento, sistema de coleta e
limpeza de residuos sélidos, além do sistema de drenagem urbana. A auséncia desse
ordenamento tem ocasionado interferéncias em todos os sistemas de servicos publicos que
compde uma metropole, implicando em produgdo de cidades insubsistentes e acarreta sérios

impactos a sociedade, principalmente na ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos (TUCCI,
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2008).

Assim, com o avanco da urbanizacdo, os alagamentos provindos de extremos de precipitagdes
pluviométricas sdo potencializados onde a pavimentagdo € predominante. Uma vez que o
crescimento de dreas impermedveis do solo e a deficiéncia do sistema de drenagem urbana
tradicional t€ém colaborado para formacao de dreas alagdveis, gerando maiores demandas para
o meio ambiente e sobrecarregando os servicos publicos de infraestrutura de saneamento
basico, recomendados pela Lei n° 11.445/2007. Em busca de amenizar o aumento de &reas de
baixa permeabilidade, deve-se atuar seguramente no planejamento urbano por meio de politicas

de crescimento inteligente (ABASS, 2020; BRASIL, 2007).

Entretanto, o manejo das dguas pluviais no Brasil estd sob o comando das prefeituras municipais
que muitas vezes carecem de técnicos qualificados e capacitados para gerir com eficiéncia o
sistema de drenagem urbana, com enfoque nas bacias hidrograficas, fazendo uso de

metodologias sustentdveis (ANA, 2017; BRASIL, 2020).

Porém, o crescimento urbano desordenado tem afetado ndo sé o Brasil, mas também os paises
Europeus, Americanos e Asidticos, comprometendo a sustentabilidade ambiental, social e
econOmica. Atualmente, tem-se pesquisado muito sobre técnicas ou métodos capazes de atenuar
os alagamentos ou retardar o escoamento superficial nas cidades, gerenciando sustentavelmente
suas aguas pluviais. A exemplo disso podem-se citar o Sistema de Drenagem Urbana
Sustentdvel (SUDS), as Melhores Priticas de Gestdo e o Low Impact Development (LID),
conhecido no Brasil como Desenvolvimento de Baixo Impacto, que por meio de dispositivos
sustentdveis, conectados ou nao a rede de drenagem existente, atuam como uma estratégia em

busca de aprimorar o sistema de drenagem urbana (ADASA, 2018; GIELEN et al., 2018).

O LID busca relacionar as condi¢des naturais hidrolégicas, propiciando a infiltracdo e
reduzindo o escoamento superficial que associado ao processo natural promove a conservagao

do meio ambiente, a partir do controle do escoamento na fonte (SHAFIQUE; KIM, 2017).

Ele tem sido utilizado como uma abordagem sustentdvel para o manejo das dguas pluviais e
nesse contexto, essa pesquisa visa reproduzir, por meio de simulacdo, o uso de biovaletas como
método de drenagem sustentdvel, buscando reduzir o escoamento superficial analisando-a por

meio de uma modelagem computacional que atue com a juncao hidraulica e hidrolégica.


about:blank
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Santana et al., (2022) menciona que a modelagem computacional, por intermédio de modelos
matematicos, procura representar os fenomenos da natureza e suas eventualidades reais em um

sistema, a fim de pormenorizar o que ocorre no meio natural.

Para Christofoletti (1999) a modelagem hidrdulica-hidrolégica atua como sendo uma
representacdo matemdtica de forma simplificada, onde reproduz a realidade, sendo possivel
reconstituir seus fendmenos por meio de desempenho do sistema ambiental, utilizando-se de

algumas constantes matemadticas, alguns parametros e varidveis.

Na visdo de Ahiablame; Engel; Chaubey (2012) ela dispde de informacdes que possibilitam
exceder e explorar as diferentes escalas espaciais e temporal, podendo ser de um evento isolado

ou de uma série de precipitacdes.

Assim, diversos modelos hidrdulicos-hidrol6gicos buscam a representacdo do escoamento
superficial por meio da conversdo em chuva-vazdo. Dentre eles tem-se o SWMM que
corresponde ao modelo de chuva-vazdo largamente empregado para a modelagem hidraulica-
hidrolégica em bacias hidrogrificas urbanas, buscando o gerenciamento de riscos de
alagamentos a partir de simulacdes de cendrios com uso de estratégias sustentdveis (GIRAO et

al., 2017; AHIABLAME; ENGEL; CHAUBEY, 2012).

1.1 Justificativa da Pesquisa

No Brasil, cidades como Sdo Paulo, Porto Alegre, Cuiaba, Salvador e Curitiba tém
implementado metodologias sustentdveis para os seus sistemas de drenagem urbana, buscando
amenizar os alagamentos diante de situacdes desafiadoras pelas quais elas t€ém sido submetidas
quando ocorrem eventos extremos de pluviosidade (COLLODEL, 2009; SAO PAULO, 2021;
SILVA JUNIOR, 2015; SILVEIRA et al., 2022).

A Cidade do Recife também tem procurado mitigar os transtornos oriundos das altas
pluviosidades. A exemplo disso, pode-se citar a criacdo da Lei Municipal n° 18.112 de
12/01/2015 que obriga as novas constru¢des, com mais de quatro pavimentos, a implementacao

de telhados verdes e a construcao de reservatorios de retardo ou acimulo (RECIFE, 2015), além



22

das muitas campanhas de educacdo ambiental promovidas nas escolas e para a sociedade.

Fato é que a rede de drenagem tradicional ji ndo consegue dar conta da demanda urbana
existente, seja por encontrar-se inadequada ou devido aos muitos residuos sélidos langados nas
ruas. Por outro lado, a Cidade do Recife é banhada por quatro principais e grandes rios: o
Capibaribe, o Tejipid, o Jiquid e o Beberibe, além de seus afluentes, que durante os periodos de
fortes chuvas, nos eventos de marés altas, tém colaborado para as ocorréncias de alagamentos,
e a ocupacdo de populacdes ribeirinhas nas margens dos rios t€ém contribuido para esses
acontecimentos (RECIFE, 2016). A escolha desse municipio se deu por ser um “ber¢o” de
pesquisas académicas para diversas Instituicdes de Ensino, o que enriquece bastante quanto a

disponibilidade de dados na literatura para as pesquisas.

Vé-se que as transformagdes na configuracdo da cidade prosseguiram e ocorrem até os dias
atuais. E, a fim de minimizar esses impactos, faz-se necessirio pensar a cidade de modo
integrado com as multidisciplinaridades que a envolve, por meio de acdes sustentdveis na

urbanizagdo dos municipios.

E nesse contexto, esse trabalho foi realizado com o intuito de colaborar com pesquisas que
retratem o manejo sustentdvel das dguas pluviais, por meio de simulacdo de dispositivos de
drenagem sustentdvel. A drea de estudo estéd localizada no entorno da Escola Politécnica de
Pernambuco (POLI), da Praca Euclides da Cunha e do Clube Internacional do Recife e segundo
o IBGE (2019) essa area encontra-se classificada como densamente urbanizada. Esse entorno
era considerado como ponto critico de alagamento no inicio da pesquisa. A selecdo do local se
deu por ser uma das poucas dreas permedveis existentes adjacentes a praca, porém, por tratar-

se de um patrimonio tombado possui restricdes de intervengdes mais abrangentes.

Para isso, buscou-se aumentar o retardo do escoamento superficial, da drea de estudo, com a
simulacdo de biovaletas nas cal¢adas da praca, da POLI e do Clube Internacional do Recife,
fazendo a andlise por meio do modelo SWMM. A biovaleta faz parte de um sistema de
biorretencdo pouco utilizado na cidade, permitindo expandir seu conceito e a fim de

proporcionar dreas mais resilientes na cidade.

O modelo tem sido bastante utilizado nos estudos de gerenciamento de dguas pluviais urbanas

e nas andlises de controle de LID, possuindo vasta disponibilidade de pesquisas, o que facilita
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na obtencao de parametros de entrada e na compreensdo de seus resultados.

Recentemente, temas voltados para abordagens sustentdveis tém sido bastante recorrentes
devido a proposta de integracdo dos dispositivos de drenagem com os espagos verdes publicos
ou privados, colaborando com o manejo das dguas pluviais, o planejamento urbano e a

qualidade ambiental.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

A pesquisa aqui apresentada objetivou demonstrar, mediante modelagem computacional, a
simula¢do de biovaletas, por meio do modelo SWMM, como método controle LID para retardar
o escoamento superficial de 4reas alagadas na Cidade do Recife/PE, determinando a sua

capacidade de reten¢do das dguas pluviais.

1.2.2  Objetivos Especificos

v Avaliar o uso de biovaleta como método vidvel para o retardo do escoamento
superficial;

v' Verificar a capacidade de infiltragdo da biovaleta e a diminuicdo do escoamento
decorrente de seu uso;

v' Analisar a eficiéncia do uso de biovaletas por meio do modelo hidraulico-hidrologico
SWMM;
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados tdpicos referentes ao crescimento urbano e seus impactos na
drenagem das dguas pluviais da Cidade do Recife, e as diversas estratégias utilizadas para o
gerenciamento dessas d4guas no mundo e no Brasil, além dos aspectos hidraulicos-hidrolégicos

essenciais para modelagem de biovaletas.

2.1 A expansao da Cidade do Recife e a drenagem urbana

A Cidade do Recife € a capital do Estado de Pernambuco e ocupa a parte central do litoral
nordestino, possuindo uma area de 218,843 km? de extensdo e uma taxa de urbaniza¢do em
torno de 65,00%. Sua distribuicdo territorial € composta por cerca de 66,00% em darea de
morros, cerca de 20,00% em planicies, de 9,00% em corpos hidricos e de 5,00% em dareas de
preservacdo. Ela encontra-se sob as coordenadas de latitude 8° 04’ 03° S e de longitude 34° 55°

00> W (IBGE 2021; RECIFE, 2021).

De clima tropical-imido a parte central da cidade € banhada pelos rios Capibaribe e Beberibe,
em sua maioria e tem uma populacdo estimada em 1.661.017 de pessoas, possuindo uma
densidade demografica de 7.039,64hab/km?. A Regiao Metropolitana do Recife € composta por
14 municipios (Abreu e Lima, Aracoiaba, Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe, Igarassu, Ilha
de Itamaracd, Ipojuca, Itapissuma, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno, Olinda, Paulista, Sao
Lourenco da Mata e Recife) e possui uma populacao total estimada em 2.998.839 de habitantes

(IBGE, 2022).

Segundo a Empresa de Manuten¢ao e Limpeza Urbana (RECIFE, 2016) Recife é considerada
uma cidade anfibia, por ser banhada por rios e canais articulados por pontes que cortam a
cidade. Seu relevo encontra-se sob a formacdo de planicie flivio-marinha com morros de
altitudes que variam de 20,00 a 80,00m e sua topografia colabora para essa colocagdo (SILVA,

2021).
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Sua expansao teve inicio no século XVII e em 1975 a cidade passou por um evento extremo de
pluviosidade com ocorréncias de muitos alagamentos e inunda¢des. Uma imensa parte de sua
drea central ficou coberta por dguas. Cortada por rios e canais, seu relevo favorece algumas
circusntancias de deslizamentos de terras e alagamentos, estabelecido como sendo a
acumulacgdo de dguas concentradas nos leitos de ruas e nos perimetros urbanos, decorrentes de
fortes precipitagdes, devido a existéncia de um sistema de drenagem deficiente, além da
influéncia dos niveis de marés. Posteriormente foram construidas barragens para conter partes

dessas aguas (BRASIL, 2019; CABRAL et al., 2014; DANTAS, 2022).

As reformas urbanisticas, ocorridas no inicio do século XX, resultaram em um novo desenho
do solo urbano para a cidade, comecando com aterros graduais nas dreas centrais, seguindo a
caminho do continente e reduzindo as calhas dos rios. As modificacoes urbanisticas
continuaram a ocorrer motivadas pela necessidade de moradias frente ao crescimento
populacional. Surge entdo um fendmeno conhecido como “metropolizagdo” que provocou
mudancas ambientais, no uso e ocupagdo do solo e das infraestruturas da cidade (CUNHA;

OLIVEIRA; HENRIQUE, 2020).

Foi nesse contexto que se iniciaram também a constru¢do de aterros para geracdo de sitios
urbanos em dreas de mangues, que com o passar dos anos, resultaram em desequilibrio
ambiental para a Cidade, que era composta por ruas estreitas, becos e vielas e apresentava ares
de insalubridade com as construcdes de palafitas suspensas nos manguezais, que acomodava a

populacdo menos favorecida (RECIFE, 2016).

Essa expansdo urbana promoveu a reducdo da quantidade e qualidade das areas verdes na
cidade. As areas impermedveis tém alterado o processo natural na bacia hidrografica,
aumentando o volume do escoamento superficial, a minora¢do de recarga subterranea e a

degradacdo na qualidade da 4gua (BLOORCHIAN, et al., 2016; VILLANUEVA et al., 2011).

A expansao urbana desordenada contribuiu para grandes desastres naturais hidroldgicos, além
das desigualdades sociais principalmente no tocante a moradia, onde algumas populagdes t€m
buscado habitacdo nas margens de rios, tornando-se vulnerdveis a alagamentos (FARIAS;

MENDONCA, 2022).
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Outras consequéncias da expansdo urbana sdo as alteragdes que ocorreram no uso do solo e que
modificaram o ciclo hidrolégico (Figura 1), comprometendo o potencial de infiltracdo e
retencdo da 4gua, onde o tempo de concentracdo da bacia foi reduzido. Essas alteracdes
possuiam influéncia direta com os fendmenos de alagamentos nas cidades que associadas ao
aumento do volume de 4dguas, produziram o aumento da vazdo (ADASA, 2018; LOURENCO,
2014; TUCCI, 2016).

Figura 1 - Ilustracdo das alterag¢des do ciclo hidrolégico decorrentes da urbanizagao
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Fonte: Roseen et al., (2011) — Adaptado pela autora

No solo ocorre o processo natural da infiltracdo de dgua, onde ela é absorvida, moderando seu
fluxo para os aquiferos subterraneos, removendo os contaminantes e regulando o microclima
urbano em 4reas densamente urbanizadas, juntamente com as vegetacdes, além de reduzir a
ocorréncias de alagamentos. Esse processo propicia o aumento do tempo em que a 4gua demora
a chegar ao seu exutério, reduzindo o seu volume maximo e diminuindo os riscos de

alagamentos (COMISSAO EUROPEIA, 2012).

As altas taxas de dreas impermeabilizadas do solo t€ém diminuido o tempo de concentracio nas
subbacias, onde hd aumento do volume escoado e diminui¢do da rugosidade do solo,

colaborando assim para ocorréncia de desastres hidrolégicos (SAO PAULO, 2012).

Essa alta impermeabilizacdo do solo, quando ocorrem os extremos de precipitacdo, resultam
em altos volumes e velocidade das dguas da chuva, sucedendo em um aumento de vazdo
maxima (Figura 2). Desse modo, nas sub-bacias com alto nivel de impermeabilidade, tendem a

ocorrer maiores frequéncias de eventos extremos de precipitacio, principalmente quando elas
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possuem altas declividades, onde os sistemas de drenagem passam a ficar muito velozes,
produzindo vazdes relativamente altas. Para os estudos hidroldgicos, a vazdo mdéxima ¢é
empregada na estima¢do de projetos de microdrenagem (FERNANDES; MARINHO;
STURDAT, 2017; SAO PAULO, 2012; TUCCI, 2007).

Figura 2 - Comparacgio entre os hidrogramas de uma bacia urbana e uma bacia natural
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Fonte: Sao Paulo (2012) — Adaptado pela autora

As dreas impermeabilizadas, seja por cobertura asféltica, cimenticia ou por novas construgdes
que tém se expandido devido ao crescimento populacional, tém alterado a dinamica do ciclo
hidroldgico, que passa a ter um excessivo escoamento superficial e consequentemente grandes
vazdes de pico, e na Gtica de Roesner, Bledsoe e Brashear (2001) tem um aumento de mais de
dez vezes em comparagdo a conjuntura natural, modificando consideravelmente o uso e

ocupacdo do solo.

De acordo com Sao Paulo (2012) a impermeabilizacao do solo tem sido fator determinante para
o aumento do escoamento superficial nas cidades durante os picos de chuvas (Figura 3).

Figura 3 - Fluxograma do efeito da urbanizacio

Nas cidades houve uma mudanca brusca no processo natural do uso do solo devido as alteracdes

Fonte: Sdo Paulo (2012) — Adaptado pela autora
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antrdpicas, no que tange a urbanizacdo, que ao longo dos anos causaram impactos ambientais

por vezes irreparaveis.

Na visdo de Cadorin e Mello (2011) a impermeabilizacdo do solo surgiu como essencial
parametro de higienizagdo para o saneamento urbano, a época da Revolucdo Industrial, ficando
para segundo plano os futuros problemas associados a drenagem urbana, que por ora eram
irrelevantes. Assim, muitos cursos d’dgua foram canalizados, comprometendo o sistema de

drenagem natural.

O sistema de drenagem urbana é um aliado para amenizar os transtornos ocasionados pelo pico
de pluviosidade, contudo, o excesso de pavimentacao na cidade acaba por impossibilitar que
1sso ocorra, pois hd poucas dreas de solo natural para a infiltracdo da dgua e consequentemente

abrandar a carga no sistema (OLIVEIRA; SOARES.; SILVA, 2021).

Constata-se isso na Cidade do Recife. A medida que houve o avanco da urbanizacao, cresceu
também a degradacdo ambiental. Segundo dados do IBGE (2019) a cidade possui uma area
urbanizada de 142.999 km?, que corresponde a 65,33% de sua drea total e encontra-se

classificada como dreas densamente urbanizadas, na sua maioria (Figura 4).

Embora a cidade possua um Plano Diretor bem definido, estando sob Lei Complementar n® 02
de 23/04/2021 e a Lei de Uso e Ocupacao do Solo (LUOS) Lein°® 16.176 de 09/04/1996, que
encontra-se em revisdo, ndo hd uma fiscalizacdo mais abrangente para coibir construc¢des
irregulares e ocupagdes desordenadas. As dreas permedveis remanescentes fazem parte das
unidades de conservacdo da natureza, que possuem restricdes de construcdo e sdo instituidas
por legislacio especifica para protecio da biodiversidade (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2020).


https://leismunicipais.com.br/a/pe/r/recife/lei-complementar/2021/0/2/lei-complementar-n-2-2021-institui-o-plano-diretor-do-municipio-do-recife-revogando-a-lei-municipal-n-17511-de-29-de-dezembro-de-2008
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Figura 4 - Mapa de urbanizacio da Cidade do Recife
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Fonte: Elaborados a partir de dados do IBGE (2019)

O conhecimento quanto ao uso e ocupacao do solo de uma cidade € de extrema relevancia, pois
possui influéncia direta com as taxas de infiltracdo do solo. Ja os atributos fisiograficos como
a existéncia de canais e galerias, drea de drenagem, declividade e forma, que influenciam na
velocidade do escoamento superficial e em como ele se concentram durante as ocorréncias de
chuvas intensas, tornam-se importante para o gerenciamento das dguas pluviais (SAO PAULO,

2012).

Sabe-se também que o municipio possui um sistema de drenagem urbana nao robusto, tornando-
se refém de ocorréncias de eventos extremos de pluviosidade. Nesse contexto, Silva Junior et
al., (2020) expode a suscetibilidade do sistema de drenagem urbana existente na cidade,
pontuando-o a partir dos acontecimentos histéricos e das precipitacdes pluviométricas e propde
a adaptacdo desse sistema as técnicas sustentdveis de drenagem, buscando mitigar os

alagamentos com o uso de trincheiras e bacia de detenc¢ao.
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Embora, sabendo-se que a cidade € vulnerédvel a esses tipos de ocorréncias, as agdes efetivas
ainda sdo reduzidas, porém existem algumas normativas por meio de Planos e Leis que sdao
consideradas adaptativas a situagdo. Dentre elas tem-se a Lei Municipal N° 18.112 — Politica
de Sustentabilidade e de Enfrentamento as Mudangas Climaticas do Recife — 2014 e o Plano de

Adaptacio as Mudancas Climaticas de Recife — 2019 (SILVA JUNIOR et al., 2020).

Essa vulnerabilidade torna-se mais acentuada quando nas ocorréncias de extremos de
precipitacdo, onde ha atenuacdo da infiltracio e acréscimo do escoamento superficial,
sucedendo em alagamentos na cidade, pois a impermeabiliza¢do do solo acarreta uma maior

vazao (MOURA; SILVA, 2015).

2.2 Infiltracao de agua no solo

O conhecimento da infiltracdo do solo € de grande interesse, pois por meio dela é possivel
gerenciar de modo mais eficaz, o0 manejo hidrico e do solo, por meio das suas propriedades,
permitindo solucionar problemas que ocorrem nas dreas das engenharias civil e hidrica, agricola
e ambiental e na irrigacao do solo. Entdo, a partir do conhecimento da capacidade de infiltracao
de 4gua no solo tem-se a compreensdo do volume méiximo absorvido da precipitacao

(REICHARDT; TIMM, 2004; SOARES, 2010).

A infiltracdo de 4gua do solo € conhecida como um dos processos fisicos que atribui altera¢des
na estrutura e qualidade do solo, devido a sua relagdo com a dinAmica da d4gua no solo, e engloba
elementos como a geometria, volume, continuidade, cobertura, interconectividade e
tortuosidade dos poros, tornando-se um indicativo considerdvel para a performance de estudos

e projetos agrondmicos e hidrolégicos (EMBRAPA, 2019).

Libardi (2012) designa a infiltracio como sendo a entrada da dgua no solo por meio da
superficie, podendo ser verticalmente ou horizontalmente, em conformidade com o tipo de solo,
sendo de suma importancia tanto para o manejo de dguas urbanas quanto para a irrigagao, e
influencia diretamente no escoamento superficial. Em sua percepcao, a taxa de infiltracdo de
agua no solo, conhecida também como capacidade de infiltracdo, atua relacionando-se por meio

da interface solo-atmosfera.
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Na visdo de Reichardt e Timm (2004) a infiltracdo € um processo em que a dgua penetra o solo,
permanecendo nele até que haja sua disposi¢cdo na superficie. A velocidade ou taxa de
infiltracao pode determinar o escoamento superficial durante as precipitagdes. Ela € decrescente
com o passar do tempo, a medida que o perfil do solo estd sendo saturado. Seu conhecimento €
de fundamental importancia, pois permite gerenciar de modo mais eficaz, o manejo hidrico e

do solo (POTT; DE MARIA, 2003).

Reichardt e Timm (2004) enfatizam que durante o processo de infiltracdo ha atuacdo do
potencial gravitacional, que estd associada a massa do solo e ao deslocamento da dgua em

relacdo ao solo.

O processo 1nicia-se com a zona de saturacdo que equivale a camada superficial, possui
aproximadamente 1,5cm e atinge velozmente a saturacdo. Passa pela zona de transi¢do, que
corresponde a camada onde hd uma diminuic¢do considerdvel da umidade e dispde de cerca de
Scm de espessura. Logo apos, segue para a zona de transmissao, que corresponde a camada em
que ocorre a transmissdo da dgua, estando proximo a saturagdo. Sua espessura ¢ aumentada
sempre que hd adicdo de dgua onde ela é transmitida e por meio dos atributos texturais
(representados pelas fracdes granulométricas) e estruturais (representados pela consisténcia,
coesdo, densidade, porosidade — microporosidade e macroporosidade) do solo ocorre a
dindmica da dgua no solo que representa o estado de energia da dgua no solo, permitindo se
obter o conhecimento de sua movimentacao ou equilibrio, seja em solo saturado ou ndo saturado
(BRANDAO et al., 2006; EMBRAPA, 2019; PANACHUKI et al., 2006; PINHEIRO;
SOARES, 2004; TEIXEIRA; KAUFMANN, 2009).

Em seguida, vem a zona de umedecimento, onde ocorre a diminuicdo da umidade. Nessa zona
a umidade vai decrescendo com a profundidade. Trata-se de uma zona muito fina localizada
nas camadas mais profundas do solo e representa o limite de alcance da dgua, passando assim
para a frente de umedecimento. Nessa camada ocorre uma variagdo rdpida da umidade, que
corresponde a uma pequena area onde sucede a delimitacdo visivel da infiltracdo da dgua no
solo, conhecida também como potencial matricial do gradiente hidraulico (Figura 5)

(BRANDADO et al., 2006; EMBRAPA, 2019; PINHEIRO; TEIXEIRA; KAUFMANN, 2009).
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Figura 5 - Perfil de umidade no processo de infiltragao
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Fonte: Martins Filho (2015) — Adaptado pela autora

Entdo, quando um solo se encontra com baixo grau de saturacdo, que relaciona a porcentagem
do volume da dgua com seus vazios e quanto menor a porcentagem, menor serd o grau de
saturacao, podendo chegar a zero quando o solo estiver seco, e € atingido por uma precipitacao
ou irrigacdo, ela serd de inicio absorvida em sua totalidade pelo solo, pois ele apresenta poros
vazios e possui seu potencial matrico muito alto, considerado assim, devido a for¢ca com que as
particulas de solo retém a dgua quando ha pouca umidade no solo, passando a absorver a dgua
velozmente (BASSOI; SOARES, 2011; COLLISCHONN; DORNELLES, 2015; GITIRANA
JUNIOR, 2014; REICHARDT; TIMM, 2004; ROCHA; VERGAS, 2014).

Com os poros preenchidos pela dgua, a infiltracio vai sendo diminuida, passando a ficar restrita
a capacidade de transferéncia da dgua pelo solo, para as camadas mais profundas. O excedente
se transformard em escoamento superficial. Isso ocorre quando a intensidade de precipitacao
for maior que a capacidade de retencdo de dgua pelo solo, ou seja, se refere ao volume ndo
infiltrado (Figura 6) (BASSOI; SOARES, 2011; COLLISCHONN; DORNELLES, 2015;
GITIRANA JUNIOR, 2014; REICHARDT; TIMM, 2004; ROCHA; VERGAS, 2014).
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Figura 6 - Representacdo do gréfico da taxa de infiltragdo x tempo
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Fonte: Andrade, F. (2014) - Adaptado pela autora

Dessa forma, a absorcao da dgua no solo torna-se constante pelo fato do solo ja ter alcangado a
sua capacidade de infiltracdo. A infiltracdo vai decrescendo a medida que a umidade tende a
atingir a saturacdo, passando a tornar-se linear (LIBARDI, 2005; PINHEIRO; TEIXEIRA;
KAUFMANN, 2009).

A infiltracdo do solo € influenciada por alguns fatores como: o tipo de solo, o teor de umidade,
a cobertura vegetal, a temperatura e acdes antropicas. A determinagdo da taxa de infiltracdo de
agua no solo pode ser materializada por meio de instrumentos “in situ”, realizados diretamente
no campo. Dentre alguns tipos existentes tem-se: 1) infiltrometro de aspersdo de Cornell ou
simuladores de chuvas; ii) infiltrometro de tensdo ou permeametro de disco; iii) infiltrdmetro
de pressdo; iv) infiltrdmetro de duplo anel ou infiltrometro de anéis concéntricos. O
infiltrometro de anéis concéntricos foi regido pela American Society for Testing and material
(ASTM) D 3385-09 (2009): Standard test method for infiltration rate of soils in Field using
Doble-Ring Infiltrometer e nesta pesquisa se dard énfase a ele (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2015; HIPOLITO, 2011).

O infiltrdmetro de aspersdo de Cornell ou simuladores de chuvas sdo equipamentos portiteis
que sdo posicionados a uma altura de 2,30m do solo, reproduzindo uma chuva artificial com
gotas de 2,00mm de diametro médio e sdo utilizados para estimar as taxas de infiltracdo

baseadas na relacdo da lamina de dgua absorvida pelo solo e o tempo de infiltragdo ocorrido, e
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o escoamento superficial (ALVES SOBRINHO; FERREIRA; PRUSKI, 2002; ALVES
SOBRINHO; GOMEZ, 2008; MENDES et al., 2021; OLIVEIRA, et al., 2011).

O infiltrédmetro de Cornell também proporciona diferentes tipos de simulac¢io de fendmenos no
solo como transporte de sedimentos, processos erosivos, estabilidade de taludes. O modelo
elaborado por Alves Sobrinho; Ferreira; Pruski (2002) e Alves Sobrinho; Gémez-Macpherson;
Gomez (2008) foi intitulado de InfiAsper (Figura 7). O instrumento produzido foi capaz de
comprovar que numa precipitacdo relativa a energia cinética de impacto da chuva no solo é
semelhante a precipitacdo natural em 90,00%, levando em consideracio o didmetro das gotas
de chuvas (ALVES SOBRINHO; FERREIRA; PRUSKI, 2002; ALVES SOBRINHO; ALVES
SOBRINHO; GOMEZ, 2008; MENDES et al., 2021; OLIVEIRA, et al., 2011).

Esse método tende a estimar menores valores para a velocidade de infiltracdo (POTT; DE

MARIA, 2003).
Figura 7 — Desenho esquamatico de Infiltrometro InfiAsper
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Fonte: Oliveira et al. (2011) — Adaptado pela autora

O Infiltrometro de tensdo € conhecido também como permeametro de disco. Trata-se de um
dispositivo utilizado para determinar a infiltracdo e a condutividade hidrédulica no solo e a
sorvidade ao mesmo tempo, considerando também o movimento da dgua em um solo nao
saturado. Ele tende a estimar menores valores para a velocidade de infiltracdo de 4gua no solo
e descreve o volume de macroporos no solo (Figura 8) (ANKENY et al., 1991; BORGES et al.,
1999; ELRICK; REINOLDS, 1992; PERROUX; WHITE, 1988; POTT; DE MARIA, 2003;
REICHARDT; TIMM, 2004; WHITE et al., 1992).
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O permeametro de disco também pode ser utilizado para determinar a condutividade hidraulica
de solo ndo saturado, de um ensaio de infiltragcdo, realizado em pressdes negativas ou zero, que
¢ uma das propriedades de solos ndo saturados. As pressdes negativas também sdo conhecidas
como tens@o ou sucgdo e interagem no potencial matrico, por meio das forcas de adsorcio e
capilares que firmam a dgua no solo e surgem da relacdo entre as particulas sélidas e a 4gua, ou
seja, da matriz do solo (ANKENY et al., 1991; BORGES et al., 1999; ELRICK; REINOLDS,
1992; PERROUX; WHITE, 1988; POTT; DE MARIA, 2003; REICHARDT; TIMM, 2004;
WHITE et al., 1992).

Figura 8 - Desenho esquemadtico do infiltrometro de tensdo
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Fonte: Pott (2001)

Ja o infiltrdmetro de pressdo corresponde a um equipamento que determina a infiltracao de dgua
no solo, realizada por meio de um anel cilindrico, tendo sua carga hidrdulica controlada, sendo
possivel também a determina¢do da condutividade hidrdaulica de um solo saturado. Durante a
realizacdo do ensaio é aplicada uma determinada pressao unicamente, por um periodo pré-
determinado, em seguida a pressao sobe também por outro tempo pré-determinado e repete-se
0 processo até que se obtenha uma taxa de infiltracdo constante. O uso do equipamento €
restrito, ndo sendo recomendado para solos franco-arenosos e arenosos, pois a sua capacidade
de armazenamento de dgua € limitante (Figura 9) (ELRICK; REYNOLDS, 1992; PERROUX;
WHITE, 1988).
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Figura 9 - Desenho esquemadtico do infiltrometro de pressao
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O infiltrometro de anéis concéntricos € produzido com material rigido (ago) resistente. Sua
composi¢cdo consiste em dois cilindros com didmetro de 20cm o menor e 40 cm o maior,
possuindo altura de 30cm, onde s@o cravados ao solo, numa profundidade varidvel entre 10 e
15cm, sendo fixado sob uma carga constante para sua cravacido. Adiciona-se dgua nos dois
cilindros e uma régua graduada milimetricamente no cilindro menor e entdo, inicia-se a leitura
da altura da 4gua que vai sendo infiltrada no solo, com intervalos de tempo pré-determinados.

A 4gua contida no cilindro externo atua com a finalidade de amenizar a dispersao lateral (Figura

10) (ZWIRTES et al., 2013).

Figura 10 - Desenho esquematico do infiltrdmetro de anéis concéntricos
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Fonte: Collischonn; Dornelles (2015) — Adaptado pela autora
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A determinacdo da taxa de infiltracdo de dgua no solo pode ser estimada também por meio de
modelos mateméticos. Eles sdo conhecidos como modelos de infiltracdo e sdo eficazes para
representar as condi¢cdes naturais do solo, adequadamente. Esses modelos buscam simplificar
o movimento da dgua no solo, devido a dificuldade de obteng¢do das varidveis que atuam
diretamente nessa caracterizacdo. Dessa forma, foram propostos alguns modelos que sdo
classificados como empiricos e tedricos (BRANDAO, 2003; BRANDAO et al., 2006;
CECILIO et al., 2013; LIBARDI, 2005; LIMA, 2010; Pruski et al., 1997).

Diz-se modelos empiricos aqueles que relacionam as caracteristicas do solo com os parametros
dos dados experimentais, embora nido haja um significado fisico. A exemplo, como os mais
empregados, tem-se: 0 Modelo de Kostiakov (1932); o Modelo de Kostiakov-Lewis (1945); o
Modelo de Holtan (1961), além do Modelo de Horton (1940) que serd descrito posteriormente
(Quadro 1) (BRANDAO, 2003; BRANDAO et al., 2006; CECILIO et al., 2013; LIBARDI,
2005; LIMA, 2010).

Quadro 1 - Modelos empiricos

Modelo Taxa Infiltracao Hipoéteses

Os parametros utilizados ndo possuem
significados fisicos préprios, podendo ser

Kostiakov i'=k.até? definidos por meio dos dados
(1932) experimentais.

Foi considerada a infiltracdo constante no

Kostiakov- Modelo de Kostiakov, a fim de descrever a

Lewis (1945) ' =koat* ' +if infiltracdo em longos tempos. E utilizada

geralmente no manejo da irrigacdo para a
estimativa de infiltracdo acumulada.

O modelo considera que fatores como as
fendas criadas pelo sistema radicular, no
solo, € a umidade influenciam na
infiltracdo de dgua no solo.

Holtan (1961) i =if +a (M — i)™

Fonte: Lima (2010); Panachuki et al., (2006) — Adaptado pela autora

Em relagcdo aos modelos tedricos, eles sdo fundamentados na teoria do escoamento em meios
porosos, propostos pela equacdo de Richards e pela equacdo de Darcy. A equacdo de Darcy
descreve o deslocamento da dgua em meio poroso ndo saturado, enquanto a equagdo de
Richards corresponde a juncdo entre a equagdo da continuidade com a equacdo de Darcy e é
utilizada para determinacdo da variacdo da umidade em relagdo ao tempo em meio poroso

saturado de forma varidvel. Como modelos tedricos tem-se como exemplo: o Modelo de Green-
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Ampt (1911); o Modelo Green-Ampt modificado por Mein e Larson (1973) e o Modelo de
Philip (1957) ( Quadro 2)(BRANDAO, 2003; BRANDAO et al., 2006; CECILIO et al., 2013;
LIBARDI, 2005; LIMA, 2010; SOARES, 2004).

Quadro 2 - Modelos tedricos

Modelo Taxa Infiltracio Hipoteses
O modelo originou-se da equagdo de Darcy,
a fim de estimar a infiltracdo ocorrida em
i = KO [(‘1’0 —wf )] solos homogéneos, sob carga hidrdulica
L constante, a partir de parametros fisicos do
solo (potencial matricial, condutividade
hidrdulica, umidade de saturagcdo), nao
considerando o tempo de ocorréncia.

Green-Ampt -
GA (1911)

Mein e Larson fizeram uso do modelo de GA,

Green-Ampt - wf.(Os — i)\ alterando-o para que fosse utilizado durante o

Mein-Larson 11 = (1 + —) tempo em que nao ha formacao de ldmina na

(1973) superficie do solo, passando a ser admissivel
seu emprego durante a precipitacdo.

O modelo originou-se da equacdo de
Philip (1957) I'=— Richards, considerando a condicdo de
contorno de saturacdo na superficie do solo.

Fonte: Lima (2010); Panachuki et al., (2006) — Adaptado pela autora

O Modelo empirico de Horton (1940) considera que a capacidade de infiltragao é determinada
pela taxa de infiltracdo maxima que ocorre pelo excesso de dgua na superficie do solo, devido
a precipitacdo ou irrigacdo. Ele apresenta uma fun¢do exponencial onde a taxa de infiltracao é
influenciada por fatores provenientes da superficie do solo, como o selamento superficial
instigado pelos impactos das gotas de chuva e pela contragdo e expansao do solo. Ela decai
exponencialmente, ao aproximar-se de um valor constante que equivale a condutividade
hidraulica saturada do solo. O coeficiente € calculado a partir da equacdo e pode ser estimado
por meio de regressao, considerando os dados medidos em campo (Equacao (1)) (FELIZARDO
et al., 2020; HIPOLITO, 2011; PANACHUKI, et al., 2006; PREVEDELLO, 1996; SANTIM
et al., 2009).

Dentre os modelos empiricos, o Modelo de Horton € habitualmente conhecido por ser mais o
consistente, onde ele busca estimar a taxa de infiltracdo com baixissima satura¢do, inicialmente
e expdoe o desempenho da capacidade de infiltracio decrescente (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2015; FELIZARDO et al., 2020; HIPOLITO, 2011; SANTIM et al., 2009).
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f=fc+ (fo—fc).e Pt (D

Sendo:

f = taxa de infiltracdo num instante qualquer (mm/h);

fc = taxa de infiltracdo final (em condi¢des de saturagdo - mm/h);
fo = taxa de infiltra¢do inicial (em solo seco - mm/h);

t=tempo (h);

= parAmetro determinado a partir de medi¢cdes em campo (h™1) — Coef. Decaimento;

O modelo de Horton retrata uma fung¢io exponencial assintdtica ao valor fc, conforme
apresentado na Figura 11, onde com o tempo hd uma reduc¢do na taxa de infiltracdo. Para solos
argilosos o valor de fc tende a ser menor e resulta em uma capacidade de infiltracio menor
para chuvas mais longas (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015; FELIZARDO et al., 2020;
HIPOLITO, 2011; SANTIM et al., 2009).

Figura 11 — Desenho esquematico da curva de infiltracdo do modelo de Horton
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Fonte: Collischonn; Dornelles (2015)

Para Libardi (2005) as equacdes elaboradas, quer seja de modo empirico ou a partir de
atribuicdes fisicas, se dispdoem para solos homogéneos ou que se mantenham homogéneos.
Esses atributos sdo encarregados pelo tempo de duragdo do ensaio de infiltragdo, embora haja
uma estimativa de leituras pré-determinadas, Bernardo; Soares; Mantovani (2006) recomendam

que se faca um controle nos tempos de leituras, apds as quatro leituras iniciais.
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Em estudos dirigidos por Susanawati; Rahadi; Tauhid, (2018) foi realizado o ensaio de
infiltragdo de 4gua no solo com o infiltrdmetro de anéis concéntricos, buscando conhecer a taxa
de infiltracdo para o manejo de laranjais, comparando o modelo de Horton com medi¢des
diretamente obtidas “in loco”. O estudo se deu no vilarejo de Selorejo, distrito de Dau na
Indonésia. Os ensaios foram realizados nas estradas dos laranjais, nas areas de plantagdes dos
laranjais e nos canteiros e foram efetuados também os ensaios de granulometria em cada uma
dessas dreas. Os autores chegaram a conclusdo de que a drea propriamente de plantio
apresentou a maior taxa de infiltragdo, eles atribuiram pelo fato de a terra j4 ter sido cultivada
e a mais baixa ocorreu na estrada, pelo fato de haver trafego de veiculos, tornando o solo mais
denso. Em relagdo as taxas das demais dreas, nao houve diferencas significatvias. A comparagdo
das andlises do método de Horton com os dados medidos em campo também ndo apresentaram

muitas diferencas, validando assim o modelo de Horton por eles utilizado.

Junqueira et al., (2018) efetuaram testes de infiltracdo do solo com anéis concéntricos, com
leituras a cada sessenta segundos, nos trés pontos adotados, considerando vinte leituras em cada
ponto, objetivando de conhecer a taxa de infiltracdo e a capacidade de gerar o escoamento
superficial em solo Cambissolo Eutréfico. A drea da pesquisa se deu em uma Floresta de Cedro
na bacia hidrografica do Tejo em Madrid, na Espanha. Os resultados demonstraram que o
embora o modelo de Horton tenha subestimado a capacidade inicial de infiltragdo, porém ele
se apresentou satisfatorio para eles, pois obtiveram um coeficiente de determina¢cdo maior que
0,89, sendo apropriado para estimar a condutividade hidrdulica saturada do solo. J4 o
escoamento superficial direto foi calculado a partir do coeficiente de escoamento superficial,

e se mostrou inverso a condutividade, variando entre 1,00% e 27,00%.

Mellek et al., (2014) em sua pesquisa, realizaram o ensaio de infiltracdo, por meio do
infiltrdmetro de anéis concéntricos, considerando suas leituras para os tempos de Omin, Imin,
2min,5Smin,10min, 15min, e cinco repeti¢des, totalizando 120 minutos de duragao, utilizando-se
dos anéis concéntricos para de obten¢do da taxa de infiltragdo do solo e avaliar sua relagdo com
os atributos fisicos de um Cambissolo na Floresta de uma bacia hidrografica, na cidade de
Curitiba/PR com uma extensao de 3,7ha. A analise se deu fazendo uso dos Modelos de Horton
e Kostiakov, comparando-os. Eles concluiram que o Modelo de Horton foi o que obteve melhor
ajuste a curva de infiltracdo resultante dos ensaios, embora consintam que o modelo

superestimou o valor inicial da taxa de infiltracdo. Eles atribuem essa alta ao fato de o tempo
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de duracdo do experimento ter sido por somente 120 minutos, além da influéncia da

variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo.

Fagundes et al., (2012) determinaram as curvas de infiltracdo e a Velocidade de Infiltracdo
Basica (VIB) em um solo com cobertura vegetal de braquidria, na cidade de Rondonépolis/MT,
objetivando determinar a velocidade de infiltracdo de d4gua no solo e as curvas de infiltracao,

fazendo uso do infiltrometro de duplo anel, considerando-se VIB quando o valor da taxa de
infiltracdo torna-se constante. As leituras foram realizadas nos tempos de Omin, 2min, 4min,
Smin, 10min e 15 min, fazendo reposicdes sempre que a altura da ldmina de dgua chegasse
perto de Scm, até totalizar o tempo de 119min de realizacdo, considerando as 4 repeti¢des de
leituras semelhantes. Eles inferiram que o solo analisado, por meio do ensaio de granulometria,

possuia textura franco-arenosa e sua VIB foi de 4cm h~1, classificada como muito alta.

Paixdo et al., (2005) conduziram estudos a fim de obterem a estimativa da infiltracdo de dgua
no solo comparando os modelos empiricos proposto por Horton, Kostiokov e Kostiokov-Lewis
com os modelos de regressoes ndo lineares sendo: funcdo exponencial 1, fun¢do exponencial 2
e funcdo potencial, fazendo ajustes pelo método dos minimos quadrados a partir dos dados
medidos. Os ensaios foram realizados em campo fazendo uso do infiltrometro de duplo anel. A
area esta localizada em Lagoa Seca/PB na Empresa Estadual de Pesquisa Agropecudria da
Paraiba (EMEPA). Os ensaios tiveram duragdo total de 160 minutos com leituras Omin, 1min,
2 min, 3 min, 4 min, 5 min, 10min, 20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min,
100min, 110min, 120min, 130min, 140min, 150min, 160min, sendo encerrados com as trés
ultimas leituras semelhantes, paras as 65 repeti¢oes. A analise de desempenho se deu por meio
do método gréfico e do coeficiente determinacgdo. Eles concluiram que o modelo de Horton e a
funcdo potencial demonstraram os melhores valores, apresentando coeficiente de determinagdo

de 0,99, ambos, destacando-se dos demais modelos analisados.

Almeida et al., (2019) avaliaram a capacidade de infiltragdo de um neossolo flavico e
cambiossolo hdplico na bacia hidrografica do riacho Jacu e na bacia hidrografica do rio Paje,
Semidrido de Pernambuco, na Cidade de Serra Talhada/PE. A partir do infiltrdmetro de anéis
concéntricos, utilizaram-se dos modelos de Horton e Kostiakov com a finalidade de avaliar a
capacidade de infiltragdo basica desses solos. Eles concluiram que a equagdo de Kostiakov

apresentou melhores ajustes e menores erros dentre os modelos analisados.
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Pode-se concluir que a capacidade da infiltracdo de 4gua no solo afeta diretamente o volume do
escoamento superficial, sendo também influenciada por fatores antrépicos, ocasionando
impactos ambientais muitas vezes irreversiveis. Dentre eles destaca-se a impermeabilizacao do
solo, seja para construgdes e pavimentagdes, € um dos mais drasticos dos fatores, por contribuir

pontualmente para a reducdo na capacidade de infiltracdo.

2.3 Teor de Umidade

A umidade do solo é um indicador que determina a quantidade de 4gua existente nele ou em
uma amostra de solo, influenciando a sua resisténcia e compactagdo. Ela pode interferir
diretamente no escoamento superficial proveniente de irrigagcdo ou precipitacdo de alta e média
intensidade, pois em solo ndo saturado parte dessas dguas sdo retidas e quanto maior for o
potencial métrico, mais rdpido serd sua absor¢do. Quanto maior o teor de umidade existente no
solo, menor serd sua capacidade de infiltracdo. A umidade do solo também contribui com a
infiltracao, por meio da zona de aeragdo, permitindo a recarga do lencol freatico (BERNARDO;
SOARES; MANTOVANI, 2006; BRADY; WEIL, 2013; HARTWIG, 2012; SOPHOCLEOUS,
2004).

A obtencdo do teor de umidade do solo pode ser realizada pelos métodos indiretos e direto. Nos
métodos indiretos o teor de umidade pode ser determinado por meio da resisténcia
(eletrométricos) e propriedades elétricas dos graos, pela capacitincia, pela reflectometria no
dominio do tempo, reflectometria no dominio da amplitude. No método direto ele pode ser
obtido por meio do padrdo de estufa (BENEDf; MUNOZ-CARPENA, 2005; MORITZ et al.,
2012).

O método da estufa relaciona a medic¢ao direta da quantidade de dgua presente no solo, quando
associada a uma dada massa ou volume (este ultimo gravimétrico e realizado se a densidade
aparente do solo for conhecida) de s6lidos secos do solo medidos e pode ser obtida pela Equagdo
(2). Quando determinado pelo volume é conhecido como um método destrutivo devido a
necessidade de retirada de amostras para realizagdo do ensaio (ABNT, 2016; BERNARDO;
SOARES; MANTOVANI, 2006; BRADY; WEIL, 2013).
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x 100 )

Onde:

W = teor de umidade em porcentagem (%)

M1 = corresponde a massa do solo imido mais a massa do recipiente em gramas (g);
M?2 = corresponde a massa do solo seco mais a massa do recipiente em gramas (g);

M3 = corresponde a massa do recipiente em gramas (g);

2.4 Gerenciamento sustentavel e integrado das aguas pluviais

O gerenciamento e o manejo integrado das dguas pluviais urbanas sio tarefas fundamentais
para que haja um equilibrio entre a cidade e as suas 4dguas, tornando-se uma premissa para o
desenvolvimento salubre da vida humana nos centros urbanos. A falta de planejamento na
urbanizag¢do tem acarretado impactos sobre as dguas, ocasionando impermeabilidade do solo, a
degradacdo e contamina¢do dos mananciais, poluicao, resultado em impactos negativos para o
meio ambiente. A gestdo integrada dessas dguas compreende o planejamento urbano, o
saneamento bdsico, a qualidade de vida das pessoas e 0 meio ambiente, permitindo assim, uma

incorporagdo com o espaco urbano (ADASA, 2018; TUCCI, 2008; TUCCI, 2012;).

Esse gerenciamento € essencial para que haja estruturacdo quanto ao crescimento sustentdvel
da urbanizacdo nas cidades, pois permite estabelecer medidas de controle de alagamentos, além
de implementagdo de solugdes de baixo custo. Para isso, ele deverd ser planejado a partir das
esferas do governo Federal, Estadual e Municipal e ser incorporado a bacia hidrogréafica, que é
a unidade de planejamento do territério, a fim de potencializar todas as acOes adotadas e evitar
divergéncias. Nesse contexto, surgem os Planos Diretores de Drenagem Urbana (PDDU) ou
Planos de Manejo de Aguas Pluviais como componente primordial da gestdo das dguas pluviais
urbanas. Neles sdo elaboradas diretrizes que estabelecem a gestdo do sistema de drenagem,
minorando os impactos advindos do excedente do escoamento das &4guas pluviais

(CARVALHO, 2020; VILLANUEVA et al., 2011).

Na visdo de Villanueva et al., (2011) os Planos, PDDU, instituem orientacdes voltadas para a

reducdo do escoamento superficial, velocidade, frequéncia e duracdo dos alagamentos,
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buscando atenuar os impactos, por meio de medidas estruturais e nio estruturais, quanto ao
controle de alagamentos e enchentes. Essa gestdo também deve estar integrada com o
planejamento do uso do solo e das infraestruturas urbanas, de forma a maximizar os beneficios

das medidas para eles adotadas.

No Plano de Drenagem, o gerenciamento das dguas pluviais urbanas deve ser integrado, de
modo a considerar a bacia hidrogrifica como uma unidade de estudo e as intervencdes
necessarias alinhadas com os Planos Diretores das Cidades (ADASA, 2018). Por sua vez,
Benini (2015) sintetiza que os Planos devem ser idealizados visando contemplar medidas para
atenuacgdo de alagamentos e inundacdes, por meio de simulagdes de cendrios futuros a partir de
modelos hidraulicos-hidrolégicos, levando em consideragdo as configuracdes dos espagos
urbanos, o clima, o adensamento, a permeabilidade do solo e fatores de gerenciamentos de
riscos. Dessa forma, o controle de alagamentos deve ser considerado como um procedimento

permanente para os centros urbanos, quanto ao manejo das dguas pluviais.

Na Cidade do Recife o Plano Diretor do Recife (PDDR) passou por uma revisdao em 2021, sendo
acrescentados alguns objetivos como: estabelecer medidas para ajustamentos frente as
mudancas climdticas, reduzir as vulnerabilidades sociais e ambientais, por meio de uma
governanca multidisciplinar mediante niveis locais com pensamentos globais, a fim de

desenvolver uma cidade resiliente e promover a sustentabilidade urbana (MELO et al., 2021).

2.5 Microdrenagem e as metodologias sustentaveis

A microdrenagem compreende o sistema de estrutura que transportam as dguas pluviais, que
atingem os elementos vidrios como avenidas, ruas e pracas, oriundas diretamente de
precipitacdes e coletas de lotes urbanos. E composta por meio-fio, sarjetas, bocas de lobo, pocos
de visitas, galerias e canais relacionados aos loteamentos, permitindo drenar o escoamento para
o exutdrio mais proximo. Seu objetivo fundamental € encaminhar as aguas pluviais aos

condutos da macrodrenagem e € essencial para o perfeito funcionamento de uma cidade

(DRUMOND, 2012; SAO PAULO, 2012; TOMINAGA, 2013).



45

Ela é empregada nas localidades que ndo possuem definicdo natural quanto ao escoamento
superficial, ou seja, em dreas impermedveis, sendo, portanto, estabelecida de acordo com o uso

e a ocupacgao do solo (TOMINAGA, 2013).

Enquanto o sistema tradicional favorece a retirada rdpida das dguas pluviais das cidades, o
sistema sustentdvel propde que o escoamento superficial ocorra de maneira mais lenta,

idealizando amenizar os alagamentos a jusante (BRASILIA, 2020).

Para amenizar as dreas alagdveis das cidades devem-se buscar critérios e intervencdes no lote,
na praga, parques, passeios, conhecidos também como controle na fonte do escoamento, de
maneira sustentdvel (TUCCI, 2005). Nesse contexto, paises como os Estados Unidos, Reino
Unido, Australia vém desenvolvendo conceitos e artificios com base no desenvolvimento
sustentdvel da drenagem urbana a partir de métodos, técnicas e procedimentos compensatorios,
a fim de gerenciar, da melhor forma, as 4guas pluviais urbanas e reproduzirem os processos

naturais.

Silva e Moura (2017) abordam que a sustentabilidade urbana no Brasil surgiu na década de
1990, abrangendo parametros que permitissem amenizar as perdas provocadas pelos
alagamentos nas cidades, a partir da infiltragdo das dguas pluviais. Assim, tem-se buscado novas
abordagens de solugdes técnicas para dreas altamente urbanizadas com objetivo de infiltrar,
reter ou retardar as dguas precipitadas foram desenvolvidos mecanismos que sdo instalados
proximos a fonte de escoamento, a fim de proporcionar as condi¢des hidroldgicas anteriores a

urbanizagdo, mantendo suas caracteristicas (CANHOLIL, 2014). Dentre eles tem-se:

» Best Management Practices (BMPs)

As BMPs que traduzido s@o as Melhores Praticas de Gestdo surgiram na década de 1970 nos
EUA, sendo consideradas como uma das primeiras idealizagdes de abordagens do manejo das
aguas pluviais e desenvolvidas pela Environmental Protection Agency (EPA), em que todos os
municipios com populagdo acima de 100 mil habitantes deveriam possuir um plano de
drenagem urbana com o objetivo de reduzir o volume de escoamento e a poluicao difusa dos
impactos ambientais gerados a jusante. Dessa maneira foi desencadeado o interesse e a

preocupacio quanto ao gerenciamento das dguas pluviais urbanas (CASTRO-FRESNO et al.,

2013; TUCCI, 2016).
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» Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS)

O SUDS, que significa Sistema de Drenagem Urbana Sustentdvel, surgiu no final da década de
1980 na Europa, destacando-se, mas precisamente no Reino Unido, como alternativa a rede de
drenagem convencional e com objetivo de diminuir os impactos provenientes do
desenvolvimento urbano na quantidade e qualidade do escoamento superficial, maximizando a
a biodiversidade biodversidade com manejo das dguas pluviais urbanas. Sua concepgdo
composta por trés vias, apresenta os objetivos numa mesma posi¢ao, buscando equilibrio entre
eles, embora durante sua implantacdo exista especificidades locais que possa restringir alguns
deles, mas tendendo a reproduzir o ambiente natural antes da urbanizacdo (ALVES, 2020;

BALLARD et al., 2007; BALLARD et al., 2015; CASTRO-FRESNQO, et al., 2013).

O SUDS pode ser apresentado de varias formas, podendo ser proposto tanto acima como abaixo
do solo e destina a gerir e utilizar as dguas pluviais junto a sua saida, a superficie e
incorporando-a a vegeta¢do, tendendo a proporcionar maiores beneficios e potencializar com a
combinacdo de seus componentes, além disso seu uso pode contribuir para um maior
escoamento superficial das 4guas (Figura 12) (ALVES, 2020; BALLARD et al., 2015;

CASTRO-FRESNQO, et al., 2013).

Figura 12 - Bases do SUDS
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Fonte: Ballard et al. (2007) — Adaptado pela autora
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» Green Infrastructure (GI)

A GI sao as Infraestruturas Verdes que surgiram na década de 1990 no estado da Flérida, nos
Estados Unidos. Elas verdes compreendem o0s espacos que possuem recursos naturais,
integrados ao espago urbano visando reduzir as ilhas de calor urbanas, a gestdo da escassez da
dgua, além de proporcionar o escoamento das dguas pluviais por meio de adaptacdo e
compensagdo. O agrupamento de uma infraestrutura verde tende a aumentar a resiliéncia do
meio ambiente por meio das redes ecoldgicas e conservacdo da biodiversidade. A implantagao
dessa tipologia traz benfeitorias aos espacos publicos e privados, possuindo um baixo custo,
além de diminuir as dreas propensas a alagamentos e proporcionar um melhor conforto
ambiental e o desenvolvimento sustentavel (CHOI; BERRY; SMITH, 2021; JAYASOORIYA;
NG, 2014; LI et al., 2019;).

As infraestruturas verdes sdo compostas de espacos abertos interconectados integrados a
paisagem urbana que compdem corredores verdes, parques e espagos naturais. O desempenho
de GI busca minimizar os impactos negativos oriundos da urbanizacao, trazendo a restauracao
do ciclo hidrolégico pré-desenvolvimento, que além do manejo das dguas pluviais na escala
local, proporciona qualidade de vida aos usudrios da cidade (CORMIER; PELLEGRINO, 2008;
RAIl et al., 2019).

» Water Sensitive Urban Design (WSUD)

O WSUD que designa Projeto Urbano Sensivel a Agua surgiu na Australia na década de 1990
a partir dos conceitos do SUDS, procurando gerenciar o equilibrio hidrico, a melhoria na
qualidade e conservacdo da 4dgua, a diminuicio dos impactos ambientais a partir do
gerenciamento das dguas pluviais no planejamento urbana da cidade. O WSUD tem foco no
gerenciamento global do ciclo integrado da dgua, assim dizendo e incluindo as dguas residuais
e dguas de abastecimento, proporcionando uma maior integracdo do desenvolvimento com
cursos de dgua no planejamento urbano, tornando-o mais semelhante ao curso natural

(BALLARD et al., 2015; FLETCHER, et al., 2015).
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» Low Impact Development (LID)

O LID - Desenvolvimento de Baixo Impacto surgiu em 1990 no Condado George's Country,
nos Estados Unidos. Pesquisadores e planejadores locais o desenvolveram a partir da
necessidade de gerenciar as dguas pluviais integradas ao meio ambiente e a paisagem, mais
proximo a fonte geradora. O LID busca atuar diretamente na escala de lote urbano, sendo
necessario que haja real disponibilidade e conhecimento prévio de dreas impermedveis na drea
em estudo para que ocorra sua implantacdo. Seu planejamento parte de pressupostos com a
finalidade de reter, deter, coletar, infiltrar, filtrar e tratar o escoamento superficial junto a fonte

(Figura 13) (COFFMAN, 2002; TEJADAS; POSSANTI; MARQUES, 2019).

A metodologia LID preza a busca do natural, do equilibrio da hidrologia a partir de medidas
mitigadoras integradas, considerando cendrios pré-desenvolvimentos, tratando funcionalmente
as dguas pluviais de menores escalas, como os sistemas de biorretencao localizados na origem

do escoamento (Figura 13) (FLETCHER et al., 2015).

Yang e Chui, (2018) destacaram que a metodologia LID traz perspectivas que permitem a
recuperacdo do balanco hidrico, a melhoria na qualidade da dgua, a atenuacdo de alagamentos

e inundagdes.

Figura 13 - Propriedades do LID
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Fonte: UACDC (2010) — Adaptado pela autora

Para isso, o LID possui preceitos que favorecem as conexdes entre os componentes formadores

de uma cidade: os espacos urbanos, as infraestruturas, os habitantes, pois visa a integragcdo
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espacial na promogao de politicas publicas, buscando a preservacdo dos processos hidrolégicos
alinhados a gestdo publica, proporcionando um desenvolvimento sustentdvel para as
metrépoles, em se tratando das disposicdes sobre o uso e ocupagdo do solo (Figura 14)

(BAPTISTA, et al., 2013).

Figura 14 - Diagrama de uma cidade de ruas estreitas com o LID
P
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Fonte: UACDC (2010) — Adaptado pela autora

Os conceitos que permeiam o LID podem ser aplicados para diversos tipos de uso do solo e em
diversos tamanhos. A ideia ndo € sO reduzir os impactos ambientais, mas também criar
paisagens urbanas renovaveis, produtivas e regenerativas, com renovacgdo constante do
ecossistema. Fazendo uso de tecnologias onde é possivel adotar as instalacdes LID alinhada ao
planejamento urbano em diversas escalas, buscando minimizar a degradagao do meio ambiente

(UACDC, 2010).

Destaca-se também as vias verdes como um tecido conjuntivo fundamental em quadras abertas.
Elas permitem uma abordagem ecoldgica para a cidade ao mesmo tempo em que tratam as

dguas pluviais, com amortecimento de vazdes do escoamento superficial e diminuicdo de
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alagamentos, permitindo a revitalizacdo da natureza no meio urbano e trazendo qualidade de
vida aos usudrios (Figura 15) (UACDC, 2010).

Figura 15 - Diagrama LID de vias verdes
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Fonte: UACDC (2010) — Adaptado pela autora

As abordagens metodoldgicas do LID possuem foco no gerenciamento das dguas pluviais
urbanas. Na concep¢ao de Souza, Cruz e Tucci (2012) elas ddo destaque a conservagao e
preservacdo da vegetacdo e do solo natural, buscando as primicias do ciclo da 4gua e a
integracdo com o meio ambiente, e deve ter o seu planejamento na bacia hidrografica, chegando
até as sub-bacias, e atentando entdo para os elementos como a topografia, o zoneamento urbano,

o meio ambiente e a hidrologia da cidade.

Na visdo de Baptista et al., (2013) essas abordagens buscam também restabelecer a capacidade
natural do ciclo hidrolégico, proporcionando o aumento da infiltracio de dgua no solo e
trazendo um possivel controle no manejo das dguas pluviais, que pode ser elaborado por meio

de dispositivos sustentdveis, otmizando o ecossistema.

Os sistemas de controles LID sao reproduzidos em camadas, onde suas caracteristicas sao
determinadas por unidade de darea. No decorrer da simulag@o € realizado o balanco hidrico,

separando o escoamento entre uma camada e outra e o volume da camada de armazenamento
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conforme Figura 16.

Figura 16 - Diagrama de Controle LID

Chuva Escoamento

Evapotranspiracao
Escoamento
superficial

Camada { / Infiltragao Entrada

Superficial

Saida

Camada
do solo

Percolagdo

Camada

_ Armazenamento

Dreno profundo

T

Infiltracdo

Fonte: Rossman; Huber (2016) — Adaptado pela autora

No Brasil, o entdo extinto Ministério das Cidades lancou o Manual para apresentacdo de
propostas de drenagem urbana e controle de erosdo maritima e fluvial com apoio ao Sistemas
de Drenagem Urbana Sustentdveis e de Manejo de Aguas Pluviais dos Municipios. O objetivo
era propelir o uso de técnicas LID em escala nacional, promovendo articulagdes politicas de
desenvolvimento urbano a partir do gerenciamento das bacias hidrogréaficas, empregando acoes
ndo estruturais e estruturais para recuperacdo de areas degradadas e a reducdo dos impactos

gerados para as populagdes ribeirinhas (BRASIL, 2009).

Ressalta-se, que essas praticas inovadoras de gerenciamento t€m objetivos multiplos. Deste
modo, a implementacdo de técnicas de drenagem sustentaveis bem-sucedidas integra fatores
ambientais, econdmicos, sociais, politicos e regulatérios. Essas abordagens atuam diretamente
na escala do loteamento, objetivando amenizar os impactos causados pela urbanizacdo das
cidades, além de englobar fatores sociais, econdmicos e ambientais (TEJADAS; POSSANTI;
MARQUES, 2019).

As préticas de LID integram o planejamento urbano, o uso e ocupacio do solo e o manejo das
dguas pluviais em escala local, principalmente, contribuindo com a reducdo dos impactos
ambientais decorrentes das agdes antropicas (Figura 17) (KIM; KIM; DEMARIE, 2017;
ZHAO; MENG, 2020).
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Figura 17 - Representacao de controle LID
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Fonte: UACDC (2010) — Adaptado pela autora

Nowogonski (2020) analisou o uso do LID como bacia de deten¢cdo na Camara Municipal de
Gorzéw Wielkopolski, na Polonia, numa drea de 14,5 ha, para um tempo de chuva de 45
minutos. A abordagem LID mostrou-se eficaz para tempos de retorno de 5 e 10 anos. Houve
reducdo na vazdo do escoamento e na diminui¢do de alagamentos. Os estudos apresentaram
reducdo de 9,00% a 16,00% da vazdo maxima. Nowogonski recomenda que se possivel, deve-

se implantar os dispositivos LID ainda na fase de planejamento a fim de reduzir custos e tempo.

ZHU et al., (2019) tiveram como objetivo de avaliar o uso da metodologia LID a fim de reduzir
o pico do escoamento superficial, considerando um tempo de retorno de 5 anos e duragdo de
precipitacdo de 2h, a partir da andlise do hidrograma de escoamento, definindo assim os locais
apropriados para receber os dispositivos. Os estudos foram realizados na provincia de
Guangzhou, no suodeste da China, com 162,75m? e 67,39% de area impermedvel. Foram
implantadas células de biorretengdo e pavimentos porosos a fim controlar o escoamento
superficial, armazenando-o temporariamente. Os pesquisadores também fizeram uso do
algoritmo PEST para calibrar o modelo chuva-vazao utilizado, considerando os pardmetros de
design das praticas LID. Os resultados mostraram que houve uma redu¢do da drea impermedvel
de 27,39% e que o escoamento gerado pela drea remanescente, cobertura impermeavel, atende

as condi¢des para melhoria da capacidade do sistema de drenagem, considerando tempos de
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retorno de 2 a 5 anos.

Silva et al., (2019) utilizaram-se das abordagens do LID a fim de analisar o desempenho de
dispositivos de pavimento permedvel, telhado verde e reservatério de detengdo, levando em
consideracdo seus custos de implantacdo. O estudo foi realizado na bacia hidrogréifica do
Centro-Olimpico em Brasilia/DF. Eles concluiram que as medidas propostas podem minimizar
ou controlar as vazdes maxima de escoamento, considerando seus usos simultineos. Porém,
sem  reservatdrio de detencdo as acdes seriam insignificantes para condicdo de pré-
urbanizacdo. Destacaram ainda que a implantacdo do reservatério embora seja de alto custo,

implica em um desempenho preponderante.

Zanandrea, Silveira (2019) fizeram uso da sistemdtica LID na bacia hidrogrifica Mie d’Agua
em Viamao/RS, objetivando uma reducdo do escoamento superficial em uma drea densamente
urbanizada, por meio de dispositivos como valas vegetadas e pavimento permedvel. O estudo
comparou o cendrio atual, sem os dispositivos, € um cendrio futuro, com os dispositivos e
comprovaram que houve uma reducdo de 14,00% do volume de vazdo de escoamento
superficial das chuvas, considerando tempo de retorno de 2 anos, comprovando o desempenho

satisfatorio da metodologia.

Rodrigues, Santini Junior (2021) empregaram a metodologia LID em sua pesquisa na sub-bacia
hidrografica Ribeirdo do Santa Rita, no municipio de Fernandépolis/SP, a fim de analisar a
vazdo de pico e o potencial de minimizacdo dos alagamentos, por meio de dispositivos como a
trincheiras de infiltragdo, pavimentos permedveis, jardins de chuva e telhados verdes. Eles
obtiveram uma reducgdo de 33,72% da vazao de pico em relacdo a trincheira, 31,38% em relagao

aos pavimentos permeaveis, 31,08% dos jardins de chuva e 12,20% dos telhados verdes.

Azevedo et al., (2022) se apropriaram da metodologia LID considerando a simulacdo de
dispositivos de pavimentos permeaveis, telhados verdes e células de biorretencdo, para o
Campus da Universidade Federal da Paraiba, municipio de Jodo Pessoa/PB, buscando a redugao
do pico de fluxo do volume de escoamento superficial. Eles alcangcaram uma diminui¢iao de

47,00% de escoamento superficial, considerando uma durac¢ao de chuva de 20 minutos.

Céamara et al., (2018) fizeram uso das praticas LID a partir da avaliacdo de implantacio de bacia

de detencdo na bacia hidrografica do riacho do Moxotd, na cidade do Recife/PE, onde buscou-
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se diminuir o alagamento existente na area. Eles concluiram que com a implantac¢do da bacia

de detencdo obtiveram uma reducio de 76,00% da vazao de pico para o periodo estudado.

Sado muitas as metodologias e abordagens em busca do desenvolvimento de drenagem urbana
sustentdvel onde deve-se buscar a integracio entre a gestdo e o manejo das dguas pluviais
urbanas, permitindo conduzir a cidade para um sistema de drenagem apropriado, a fim de
cooperar também com o aumento da disponibilidade hidrica da bacia hidrografica. Assim,
percebe-se que a sustentabilidade urbana, em nivel de drenagem urbana, tende a controlar a
vazdo na fonte, evitando problemas de impactos das 4guas pluviais a jusante (ADASA, 2018;

TUCCI, 2012).

As abordagens LID tém sido uma das estratégias para restauracao do ciclo hidroldgico natural
de bacias hidrograficas urbanas frente aos impactos provenientes da crescente urbanizacio e
degradacdo ambiental, agravados pelas chuvas intensas (SANTANA; et al., 2022
SRISHANTHA; RATHNAYAKE, 2017).

Dentre as abordagens LID mais utilizadas destaca-se a bacia de detenc@o que atua retendo as
aguas do escoamento superficial durante e apds as precipitagdes, ficando seca nos periodos sem
chuvas. Esse tipo de dispositivo além de permitir a infiltragcdo comporta maior volume de dgua

armazenada temporariamente.

Assim, infere-se que a metodologia LID tém se apresentado mais eficiente quando sdo
utilizadas conjuntamente, permitindo uma maior diminuicdo da vazdo de escoamento

superficial.

2.6 Técnicas sustentaveis utilizadas para retencao, infiltracio e retardo

Buscando valer-se de estratégias de sustentabilidade ambiental para serem utilizadas nas
infraestruturas das cidades, sobretudo em se tratando de drenagem urbana, e abarcando a
conjuncao do sistema verde (producao de biomassa) com o sistema azul (circulagao da 4gua),
pesquisadores analisam solu¢des para o manejo das dguas pluviais (BENINI, 2015; MELO et
al., 2016).
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Entdo, hd uma vinculagdo entre essas estratégias de planejamento e a gestdo ambiental urbana
em busca de resgatar o ciclo e o fluxo naturais da dgua de maneira equilibrada, por meio de
técnicas ou métodos compensatoérios que possam diminuir as vazdes a jusante e potencializar o

controle de escoamento na fonte (BENINI, 2015; MELO et al., 2016).

» Trincheira de Infiltracao

Sao estruturas projetadas com a finalidade de infiltrar, armazenar e filtrar as d4guas provenientes
da pluviosidade (Figura 18). Sdo construidas de formato linear, geralmente longitudinal a via,
com a atribuicdo de amortecer, armazenar e filtrar os volumes dos escoamentos superficiais,
possuindo pouca profundidade e largura, geralmente variando entre 0,80 a 1.00m (FROHLICH;
CAUDURO, 2018; MELO et al., 2016).

As valas sdo compostas por uma camada de material granular como a brita, a areia, € uma
camada de geotéxtil para separar o solo de elementos contaminantes (FROHLICH;

CAUDURO, 2018; MELO et al., 2016).

Figura 18 - Trincheira de infiltracao
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Fonte: Geowater (2009)

» Jardim de chuvas

Pode ser projetado em diversos formatos, pois se integra facilmente com o meio em seu entorno.
Possui como fungdo principal a captacdo, a retencdo, o retardo e a atenuagdo dos impactos

provocados pelo excesso da pluviosidade (Figura 19). As imposi¢des do solo serdo
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determinantes para saber se a dgua serd totalmente infiltrada ou necessitard de extravasor, se

for o caso (CORMIER; PELLEGRINO, 2008; TANG et al., 2016).

Silva e Moura (2017) recomendam que € indispensdvel que se desvie as dguas excedentes,
provenientes dos eventos de precipitacdo, para o sistema de drenagem existente, e ressaltam
que a selecdo das espécies de vegetacdo assegura uma operacdo mais eficiente, facilitando

também a manutengdo do dispositivo.

Figura 19 - Diagrama de jardim de chuva
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Fonte: Biblus (2022)

Constitui parte das técnicas de baixo impacto, associando-se ao espaco urbano e fazendo parte
do paisagismo como em canteiros, pragas, lotes, parques, amenizando o microclima e o conforto
ambiental, e possibilitando aumento da umidade relativa do ar (CORMIER; PELLEGRINO,
2008; TANG et al., 2016).

Geralmente o jardim de chuva recebe direcionamento das dguas pluviais provindas da coberta

ou do pavimento impermedvel (CORMIER; PELLEGRINO, 2008; TANG et al., 2016).

» Canteiro pluvial

E considerado um jardim de chuva, porém em menor escala para pequenos espacos urbanos
conforme visto na Figura 20. Pode atuar como bacia impermeabilizada, quando sua instalacao
ocorre em solo de pouca permeabilidade, servindo como procedimento para a

evapotranspiracdo. (BONZI, 2015).
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A evapotranspiracdo compreende uma parcela essencial do ciclo hidrolégico. Refere-se ao
processo de evaporagdo da dgua do solo e da transpirag@o. Ela compde o balanco hidrico onde
a entrada de dgua se da por meio da precipitacdo e as perdas por meio da infiltracdo, escoamento
e evapotranspiracdo, em que a dgua, proveniente da precipitacdo, retorna a atmosfera por meio
da transpiracdo dos vegetacdo. Assim, o canteiro pluvial pode ser instalado em cal¢adas, pois
ficam no nivel do passeio, canteiros centrais, estacionamentos contribuindo para a infiltragdo

no solo (BHAGAT, 2014; BONZI, 2015; MANSELL; ROLLET, 2006; NAGHETTINI, 2012).

Figura 20 - Diagrama esquematico de canteiro pluvial
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Fonte: Bonzi, (2015)

» Telhado verde

Sao dispositivos construidos sobre laje impermeabilizada ou sob superficie rigida, com descidas
pluviais, compostos por camadas de solo mineral com matéria organica, camada drenante, filtro
plastico com pequenas tramas que libera a dgua, filtro geotéxtil e sua extensdo é vegetada,
conforme Figura 21. Sua vegetacdo € baixa, podendo ser utilizadas sedos e gramineas e
possuindo tipologia extensiva, quando sua camada varia de S5cm a 15cm, ou intensiva, com

camadas variando entre 20cm a 60cm (CORMIER; PELLEGRINO, 2008).
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Figura 21 - Diagrama de telhado verde
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Fonte: Vijayaraghavan; Joshi (2015)

» Parque Linear

Sdo dispositivos que buscam integrar os espacos urbanos fragmentados, instalados em
corredores ecoldgicos, que desempenham atividades de cultura, lazer e mobilidade nado
motorizada para a populagdo, favorecendo assim, a protecao ambiental. Possuem uso multiplo
e é responsdvel por receber o escoamento excedente de corregos e combater as ilhas de calor

urbanas (Figura 22).

Figura 22- Parque linear do Kartédromo — SP

Fonte: USP (2019)

Esses mecanismos permitem armazenar a 4gua em seu solo, contribui com a evapotranspiragao,

recarga de aquiferos e possui algumas outras atribuigdes como integragdo ao espago urbano,
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protecdo de margem de rios, reestruturagdo da mata ciliar, controle do escoamento superficial,

controle da poluicdo difusa e formacio de novos habitats (BRASILIA, 2020; USP, 2019).
» Biovaleta

E definida como sendo de uma calha rasa, de forma trapezoidal com declives laterais e largura
de fundo, coberta com vegetagcdo, possuindo a finalidade de reten¢do, reducdo e retardo do
escoamento superficial de dguas pluviais, além da purificacdo de polui¢do difusa (Figura 23)

(BLOORCHIAN et al., 2016).

Figura 23 — Diagrama de uma biovaleta

Fonte: Bonzi, (2015)

Na visdo de Andrade, L. (2014) as biovaletas possuem formato trapezoidal ou retangular, com
pequenos taludes que facilitam a entrada da 4gua, além da vegetacao que atenuam a precipitacao
escoada e intensifica o contato das dguas pluviais com o solo, por meio da infiltragdo. Trata-se
de dispositivos lineares com depressdes. E considerada um sistema de biorretencdo sob
depressoes lineares composta por solo natural, vegetacdo e camada drenante, analisando sua
capacidade de infiltracdo, seu retardo no escoamento superficial e o seu potencial de
armazenamento, propiciando sustentabilidade no espaco urbano (CREACO; FRANCHINI,
2012).

Cormier; Pellegrino (2008) qualificam a biovaleta como valas de biorretencio vegetadas que
purificam as dguas pluviais urbanas, proporcionando o retardo do escoamento superficial, onde

as aguas retidas podem lentamente seguir para o sistema de drenagem convencional existente.
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Recomenda-se que a biovaleta seja implantada em extensdes planas, lineares com
rebaixamentos, camadas drenantes e vegetacao que auxilia no escoamento das dguas pluviais,
sendo capaz de interligar diferentes dispositivos, além do sistema de drenagem convencional.
Além disso, a biovaleta contribui com a evapotranspira¢do realizada pela sua vegetacdo,

favorecendo o aumento da umidade do ar (BONZI, 2015).

Creaco e Franchini (2012) sugerem que deve ser levado em conta, durante o dimensionamento
do dispositivo, que as precipitagdes iniciais sejam minimizadas antes das préximas chuvas, ou
seja que elas sejam infiltradas nas dreas permedveis a fim de reduzir o volume proveniente do
escoamento superficial. Assim, a camada de armazenamento da biovaleta deverd retardar o
escoamento, ainda que haja saturagdo do solo na camada imediatamente abaixo. Dessa forma,

deve-se considerar o extravasamento do sistema de biorretencao.

A Ballard et al., (2015) recomenda que a vegetagdo utilizada devera preservar o solo de maneira
que mesmo havendo extravasamento na biovaleta, o solo ndo deverd sofrer a erosdo. Para isso
devem ser levados em consideracdo a velocidade de entrada do fluxo e a declividade do
componente. Os autores ressaltam ainda que o sistema de biorretencio deve ser instalado junto
a paisagem local, proximo a fonte e propicio a drenar areas pequenas de até 0,80ha se forem
continuos, podendo ser instalados em areas maiores se forem modulados com zonas vinculadas.
Assim, eles recomendam que a biovaleta tenha largura superior a 0,60m e inferior a 20,00m e

comprimento maximo de 40m, para que a 4gua drenada permaneca uniforme.

Silva e Moura (2017) veem no sistema de biorretencdo uma possivel solu¢do para a infiltracao
das dguas pluviais, pois além de possuir a versatilidade para ser implantado nas dreas urbanas
das cidades ele também remove os poluentes, permitindo infiltracio de uma &dgua mais
purificada para recarga do lencol fredtico. As autoras recomendam que sejam implantados em

terrenos de planicies com dreas inferiores a 10.000m?.

J& Tucci (2005) lembra que a escolha da metodologia e técnicas apropriadas deve levar em
consideracdo as especificidades do local de implantacdo, além da gestdo do uso do solo,

prevenindo possiveis falhas durante o processo executivo.

No Brasil, a cidade de Sdo José dos Campos, localizada no Estado de Sao Paulo, vem adotando,

para o manejo de suas 4guas pluviais, as Solu¢des Baseadas na Natureza (SbN). Essa
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abordagem visa ampliar os servi¢os ecossistémicos, buscando legitimacao na natureza e possui
diferentes formatos, tipologias e capacidade de infiltracdo de 4gua. Dentre as a¢cdes realizadas
estdo o uso de jardim de chuva, biovaleta, canteiro pluvial, bacia de retencio vegetada e sistema

de biorretencio (SAO JOSE DOS CAMPOS, 2022).

Recentemente, aquele municipio recebeu a certificacdo de Cidade inteligente, resiliente e
sustentdvel, durante o0 SCB Congress, Congresso responsdvel por articular politicas publicas de
desenvolvimento sustentdveis para os paises pertencentes a América Latina, promovido
pelo Instituto Smart City Business América. Sendo assim, a primeira cidade brasileira a
conquistar a certificacdo pela ABNT em conformidade com as normas internacionais NBR ISO
(International Organization for Standardization). Para isso, foram aferidos 276 indicadores,
das trés normas ISO, nas esferas de servigos publicos urbanos, praticas sustentaveis e qualidade
de vida da populacdo, recebendo destaques para seguranca energética e corredor sustentivel

(SAO PAULO, 2022).

Para Paus; Braskerud (2014) a velocidade de entrada das dguas pluviais no sistema de
biorretencdo deve ser reduzida a fim de evitar os processos de erosdo do solo, podendo vir a
comprometer a vida util do sistema. Azevedo (2021) recomenda que a velocidade de
escoamento seja maior que 0,60m/s, para evitar depdsito de residuos na tubulagdo e menor que

5,00m/s para evitar turbuléncias no sistema.

Esses dispositivos sdo projetados objetivando a absorcao do escoamento superficial em até 48h,
permanecendo com lamina de até 150 mm, em razdo da taxa de infiltracdo, atuando no
amortecimento do escoamento. Assim, os dispositivos passam a integrar os espagos verdes da
cidade incorporando-os e trazendo harmonia e preservacio ao meio ambiente (SAO PAULO,

2022).

Pereira et al., (2021) consideram que o sistema de biorretenc@o seja ininterrupto, conseguindo
« " . . . . e .
capturar” a precipitagdo inicial, com efeito eficaz nas maiores precipitacdes, sendo favorecido
pela sua tipologia. Partindo do principio de escoamento lento, podendo considerar o
armazenamento temporario das dguas, nos casos de solo com baixa capacidade de infiltracao

(Figura 24) (AZEVEDO, 2021).
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Figura 24 - Biovaleta pluvial na faixa de servi¢o da cal¢ada

Fonte: AIONA et al., (2020)

2.7 Legislacao no Brasil quanto ao uso de técnicas sustentaveis

A integracdo de metodologias de desenvolvimento sustentdvel permite uma melhor qualidade
ambiental para as cidades, em se tratando de manejo das dguas pluviais, a partir de medidas que
proporcionem o retardo do escoamento superficial, diminuicdo do pico de pluviosidade,
aumento do tempo de concentracdo, reduzindo assim os efeitos negativos provocados pelo

crescimento da urbanizacao (SANTOS, 2018).

H4 uma preocupagdo generalizada, em relacdo aos fendmenos naturais extremos de
pluviosidade no Brasil, pois eles t€m provocado muitas perdas materiais e humanas. E prova
disso é que muitas cidades t€m criado Leis e modificado instrumentos de gestdo urbana para
que melhor viabilizem o uso e ocupacdo do solo, buscando preserva-lo da forma mais natural

ou reparando-o quando necessario, conforme exposto no Quadro 3.
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Quadro 3 - Legislacdes sustentdveis e manejo das dguas pluviais no Brasil

Instrumento

Legal Ano Municipio Disposicao/Descricao
Lei Municipal Instituiu o programa IPTU Sustentdvel, pelo qual passaram
n°515 /2052 2022  Cuiabd/MT  aser concedidos descontos no referido tributo as habitacdes
’ sustentdveis.
Trata- se de uma forma de incentivo a conservacido e
Lein® 2001 Brasil desenvolvimento sustentdvel pela remuneracio em troca do
14.119/2021 bem preservado, para agricultores familiares.
Decreto n° 2020 Porto Dispde sobre a utilizacdo de 4rea de lazer, convivio e
20.746/2020 Alegre/RS  paisagismo em Rooftops sustentdveis.
Decreto n.° Cria certificacdo sustentdvel com direito a desconto do
29100 /201'7 2017 Salvador/BA  IPTU a quem instala tecnologias como telhados verdes,
’ reaproveitamento da dgua da chuva etc.
Lei Dispde sobre dispositivos de captacdo de dguas pluviais
Complementar 2017  Brasilia/DF  para diversos fins em unidades imobilidrias e
n° 929/2017 empreendimentos no Distrito Federal.
Os projetos de edificacdes habitacionais multifamiliares
Lei Municipal com mais de quatro pavimentos e nao habitacionais com
0° P 2015 Recife/PE mais de 400m? de édrea de cobertura, deverdo prever a
18.112/2015 implantacdo de "telhado verde" para sua aprovacdo. Além
’ dos reservatdrios para acumulacdo ou retardo das dguas
pluviais especificados.
Decreto n° ~ Dispode de uso de telhados verdes e jardins verticais que
55.994/2015 2015 S@o Paulo/SP podem ser utilizados.
Lei
Complementar 2015 Santos/SP Dispoe sobre o incentivo a implantagdo do “telhado terde".
n°® 913/2015
Dispde sobre edificacdes e projetos que incluem
Decreto n° 2015 Rio de tecnologias como telhados verdes, jardins verticais etc., que
35.745/2012 Janeiro/R]  podem ganhar o selo “Qualiverde”, com a vantagem de
preferéncia nos processos de licenciamento da obra.
Instituiu o Sistema Municipal de Unidades Protegidas no
ambito do Municipio do Recife - SMUP Recife. Agregando
Lei Municioal os atributos naturais da cidade, visando a melhoria da
e p 2014 Recife/PE qualidade de vida humana. Atualmente existem 98 IPAV
18.014/2014 com a funcdo de manter e conectar os espagos vegetados na
' malha urbana, amenizar o clima local e constituir refigio
para a fauna, possibilitando assim o bem-estar da
coletividade e o equilibrio ecoldégico da cidade.
Lein° . ~ .
5840/2014 2014  Canoas/RS  Permite a compensacgdo por meio de telhados verdes.
Lein°® ~ Aprova a Politica de Desenvolvimento Urbano e o Plano
16.050/2014 2014 Sdo Paulo/SP Diretor Estratégico do municipio de Sao Paulo.
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(Continuacgio)

Lei Estadual Dispde sobre a previsdo de construcdo de telhados verdes
n° 2013  Paraiba/PB  em condominios edificados, residenciais ou ndo, com mais
10.047/2013 de 3 (trés) unidades agrupadas verticalmente.
Lei Concede descontos de até 20,00% do IPTU a quem instalar:
Complementar 2012  Goidnia/PE  telhados verdes, jardins verticais, painéis fotovoltaicos,
n°® 235/2012 pavimentos permeaveis.
Lein°® Obriga a instalacdo de telhados verdes, de acordo com seus
703172012 2012 Guarulhos/SP o,
Lei n° Concede descontos do IPTU que vao de 3,00% a 5,00% por
2010 Guarulhos/SP tecnologias, que podem ser os telhados verdes, painéis
6793/2010 . . ~ ]
fotovoltaicos, sistemas de captacdo de dgua da chuva.
Lei n° Dispdes sobre medidas que preservem, protejam e
2009 Ipatinga/MG recuperem o meio ambiente, concedendo, em contrapartida,
2646/2009 o o .
beneficio tributdrio ao contribuinte que a ele aderir.
Torna obrigatdria a execugdo de reservatério para as dguas
Lei n°® 13.276/ 2002 Sio Paulo/SP coleteldas por coberturas, e paynnentos nos lotes edlflc?ados
2002 ou ndo, que tenham 4rea impermeabilizada superior a
500,00m?.
Lei Porto
Complementar 1999 Dispde do uso de telhados verdes e pavimentos permedveis.
o Alegre/RS
n° 434/1999

Fonte: Collodel (2009); Silveira (2022); Silva Janior (2015) — Adaptado pela autora

Haé um esforco continuo em todas as esferas publicas para preservagdo, conservagao e utilizacao
de medidas compensatérias de drenagem urbana, a fim de assegurar uma melhor qualidade de
vida para os usudrios, buscando estratégias que favorecam o escoamento superficial e
amenizem os alagamentos e transtornos nas cidades, permitindo manter o processo natural e

hidrolégico do meio ambiente.

Em 2020 o Ministério do Meio Ambiente (2020) lancou o Aplicativo (APP) CAU Cidadao, que
apresenta informacgdes e dados sobre as dreas verdes, de uso e ocupacdo do solo, de tipologias
construtivas, de indicadores ambientais e infraestrutura das cidades. O APP € alimentado a
partir de dados do IBGE e dos governos municipais. A iniciativa segue um dos eixos da Agenda
Ambiental Urbana por meio do programa Cidades + Verdes, do governo Federal, e tem como

principal objetivo ampliar a qualidade e quantidade de areas verdes nas cidades, buscando a
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melhoria na qualidade de vida de seus habitantes e favorecendo as infraestruturas delas, visando

o equilibrio ambiental. (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2020).

Em consulta realizada no dia 23 de maio de 2023, a partir do programa mencionado e de acordo
com o APP, o Recife possui 765 areas verdes distribuidas entre as tipologias de bosques,
parques, pracas, canteiros vegetados, dreas de preservacdo, jardim botinico e dreas de
agricultura urbana. O APP informa ainda que a cidade possui 98,21% de 4rea urbana, sendo

somente 3,06% dessa drea permeavel (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2020).

Pode-se afirmar que a drenagem urbana se caracteriza como uma das grandes problematicas

enfrentadas pelos gestores do solo urbano na contemporaneidade. A dificuldade na aplicacao
dos instrumentos urbanisticos resulta numa urbanizacdo desordenada nas dreas de bacias
hidrogréficas, elevando assim os picos de escoamento superficial direto e os volumes das

vazoes.

2.8 Modelagem hidraulico-hidrolégica

A modelagem hidraulica-hidrolégica aplica-se por meio do comportamento fisico dos
processos hidrolégicos, fazendo uso de equagdes da quantidade de movimento e da conservagao
da massa, seja na forma integral ou parcial, na andlise de uma bacia hidrografica. Modelos com
fundamentos fisicos s3o importantes para investigacdo, pois sdo constituidos dos
processamentos que ocorrem dentro da bacia, permitindo avaliar varidveis importantes para

tomadas de decisdes (SANTOS, 2009).

Os modelos hidrolégicos buscam retratar, de forma simplificada, a realidade de uma bacia
hidrogréfica, objetivando a compreensdo dos processos que os envolvem e sdo capazes de
simular hipéteses, fazendo previsao do futuro e auxiliando nas tomadas de decisdes junto ao
gerenciamento das dguas. Sua identificacdo varia em funcdo da modelagem, da relacdo das
varidveis empregadas, da representacdo das informagdes e da relagdo espacial, se houver,

podendo ser classificados em:
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a) Modelos deterministicos — consideram-se os que estabelecem resultados
semelhantes aos dados de entrada, inclusive quando a varidvel de entrada possuir
carater aleatorio;

b) Modelos estocdsticos — sdo os que envolvem varidveis com comportamentos
aleatdrios e possuem distribuicdo de probabilidade, levando em consideragcdo as
possibilidades das varidveis;

¢) Modelos empiricos — sdo os que nao possuem desempenho evidente dos métodos
fisicos da bacia hidrografica e sdo baseados em correlagdo e andlise de regressao,
por meio de ajustes estatisticos, mas podem dispor de caracteristicas regionalistas;

d) Modelos conceituais — sdo ditos os que se baseiam em equacdes que representam o
processo hipotético ou fisico conceitual, podendo ndo ser realisticos (ALMEIDA;

SERRA, 2017; CLARKE, 1973; SANTOS, 2009).

Os avancos tecnoldgicos proporcionaram o desenvolvimento e evolucdo de muitos modelos
hidrdulicos-hidrolégico (Quadro 4) (possibilitando assim, maiores conhecimentos para: 1)
solucionar as questOes ambientais; i1) analisar a qualidade e disponibilidade hidrica; iii)

dimensionar os sistemas de drenagem urbana e auxiliar as tomadas de decisdes.

Nesse contexto € possivel simular cendrios a fim de verificar as agdes ocorridas em
consequéncia da urbanizacdo, buscando as possiveis elucidac¢des, levando em consideragdo
também a performance do sistema de drenagem urbana existente (ALMEIDA; SERRA, 2017;
COLLODEL, 2009; LIMA et al., 2013).

Quadro 4 - Alguns modelos hidraulicos-hidrolégicos

Codigo Nome Ano Agéncia Criadora
CAWM Campus Agreste Watershed Model 2020 UFPE
MIKE URBAN (MIKE
11; MIKE . .
MOUSE/SWMM: MIKE Mike Urban 2014 DHI - Dinamarca
FLOOD)
GeoRAS; HEC-HMS; The Hydrologic Engineering Center-River 2008 Corps of Engineers
HEC-HAS 4.1 Analysis System - USA
MGB-IPH Instituto de Pesquisas Hidrdulicas da 2006 IPH/UFRGS

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

CHI (Computational Hydraulics
PCSWMM International) - GIS do SWMM 2004 EPA-USA

MODCEL Modelo de Célula 2001 COPPE_UFRJ
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Quadro 4 - Alguns modelos hidrdulicos-hidrolégicos (Continuagao)
Codigo Nome Ano Agéncia Criadora
TOPMODEL Topography Based Hydrological Model 1995 Lopes

Pesquisas Hidrdulicas da Universidade

MODHAC Federal do Rio Grande do Sul 1989 UFRGS
WESP Watershed Erosion Simulation Program 1987 Lopes
ABC Andlise de Bacias Complexas 1985 Un1v~e rsidade de
Sao Paulo
MOUSE Modeling of Urban Sewer 1985 DHI
Departamento de Engenharia Civil da
ACUMOD Un?versidade Federaz(lg da Paraiba 1983 ORSTOM - UFPB
SMAP Soil Moisture Accounting Procedure 1982 Lopes
[PH-2 Instituto de Pesquisas Hidrdulicas 1981 IPH-UFRG
DR3M Distributed Routing Rainfall-Runoff Model 1978 USGS
TR-55 SCS Technical Release 55 1975 SCS
Storage, Treatment, Overflow Runoff Corps of Engineers
STORM Modd 1974 “OPROLE
ILLUDAS ILLinois Urban Drainage Area Simulator 1972 1III. Water Survey
SWMM Storm Water Management Model 1971 EPA-USA
CHM Chicago Hydrograph Method 1959  City of Chicago

Fonte: Collodel (2009); Silans et al., (2000); Silva Janior (2015); UFPE, 2022; UFRGS, 2022;
Viessman e Lewis (2002) — Adaptado pela autora

Embora haja um modelo que foi desenvolvido localmente, 0 CAWM, ndo se optou por sua
utilizacdo pelo fato de nao haver muitos dados disponiveis na literatura cientifica para

embasamento de seu emprego e compreensao de seus resultados.

Fayal (2008) declara que houve um grande aperfeicoamento quanto a expansao dos modelos
hidroldgicos, pois eles conseguem retratar a bacia hidrografica com maior exatidao e de maneira

mais representativa, relacionando seus processos fisicos.

A selecdo de um modelo hidrolégico estd condicionada aos objetivos, potencial ou simulagdo,
disponibilidade de dados existentes, caracteristicas climdticas e fisicas da bacia hidrografica,
além do conhecimento técnico do usudrio acerca do modelo, que pode simular tanto a hidrologia
quanto a qualidade da dgua. Os modelos dispdem de parametros que sdo empregados para
previsao de eventos futuros, sendo capazes de reproduzir situacdes desastrosas nos espagos
urbanos, a fim de prevenir os possiveis danos que poderiam causar a sociedade quanto as
tomadas de decisdes (Quadro 5) (ALMEIDA; SERRA, 2017; MOREIRA, 2005; MORIASI,
2012).
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Quadro 5 - Tipos, caracteristicas e finalidades dos modelos hidrol6gicos

Nome Natureza Caracteristicas Finalidade
L Extensdao de séries de vazdes;
e Deterministico, - . . . ..
Precipitagao- Empirico ¢ Calcula a vazdo de uma bacia a dimensionamento; previsio em
vazao . artir da precipitacdo. tempo real; avaliacdo do uso da
Conceitual p precipitag P ’ &
terra.
Deterministico, - - Extensdao de séries de vazdes;
= . .. Calcula a vazdo de uma secdo a _. . .
Vazao-vazio Empirico e . . dimensionamento; previsdo de
. partir de um ponto a montante. .
Conceitual cheia.
Geragao Calcula a vazao com base nas .. .
L3 .. L. .. Dimensionamento do volume de
estocastica de Estocastico  caracteristicas da série ..
~ . reservatorios.
vazao histdricas.
Determina o movimento, vazao .
. p N Capacidade de bombeamento;
S potencial de dguas subterrdneas L. ) ~
Fluxo saturado Deterministico ) nivel do lengol fredtico; interacdo
a partir de dados de . .
) - rio-aquifero.
realimentacdo e bombeamento.
. . - . Simulacao de alteracoes do
. A .. Sintetiza vazoes de rios erede de . & . ¢ N
Hidrodindmico Deterministico canais sistema; efeitos de escoamento a
’ jusante.
. Simula a concentracio de Impactos efluentes; eutrofizacdo
Qualidade da C N . .. oy
Soua Deterministico parametros de qualidade da de  reservatérios;  condicdes
& dgua. ambientais.
. Otimiza o diametro dos . )
Rede de canais o g . . Rede de abastecimento de dgua;
Deterministico condutos e verifica as condi¢des L
e condutos . rede de irrigacao.
de projeto.
Operacgiao de Estocastico, Determina operacdo 6tima de P
.. e . L Usos multiplos.
reservatorios deterministico sistemas de reservatorios.
Planejamento e . s . L. . -
ei o de Estocdstico Simula condi¢des de projetos e Reservatdrios, canais, estagdes de
& ...~ operacgdes de sistemas a partir  tratamento, irrigacdo, navegacgio
sistemas deterministico . .
P de varios modelos. fluvial.
multiplos
Fonte: Fayal (2008) — Adaptado pela autora

2.8.1 O modelo SWMM

O SWMM ¢ um modelo hidrolégico de gerenciamento de aguas pluviais, deterministico e

conceitual, hidrodindmico e com simula¢do de chuva-vazdo, proporcionando analisar a

quantidade e qualidade do escoamento superficial, por meio de eventos continuos ou tnicos,

levando em conta a variabilidade espacial (ROSSMAN, 2012).

O modelo foi desenvolvido pelo U.S. Environmental Protection Agency (EPA), Agéncia de

Protecio Ambiental dos Estados Unidos que € responsdvel pela preservacdao dos recursos
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hidricos e naturais e atua efetuando a¢des que resguardem a disponibilidade hidrica e a protecao
ao meio ambiente, a partir de programas de pesquisas realizados nos Estados Unidos

(ROSSMAN, 2012).

A variabilidade espacial estd relacionada a influéncia dos fatores meteoroldgicos e hidrolégicos
como precipitacdo, infiltracdo, evaporagcdo, escoamento em uma bacia hidrografica. Os
modelos hidrdulico-hidrolégicos trabalham com a distribui¢do da escala espaco-temporal da
topografia, da chuva, da cobertura dos solos, do clima, vegetacdo e dos dados pluviométricos a
fim de limitar a heterogeneidade existente na bacia (DAL, CHEN E SHEN 2020; ROSSMAN;
HUBER 2016).

Assim, o modelo SWMM ¢€ capaz de simular o desempenho hidraulico-hidrolégico,
possibilitando ser visualizado em varios formatos. A variabilidade espacial € alcangada, a partir
da subdivisdo da drea de estudos em dreas menores e uniformes que sdo as sub-bacias, com seus
parametros. Dessa forma, o defluvio € carreado entre as subdreas e o sistema de drenagem

urbana, por meio de redes de canais, tubulacdes e dispositivos (ROSSMAN; HUBER, 2016).

Para Collodel (2009) a variabilidade espacial é reconhecida para os parametros de modelos
classificados como distribuidos, semi-distribuidos e concentrados, sendo admitidos como mais
realisticos e complexos. Os parametros de entrada para o0 modelo SWMM se apresentam no
Quadro 6.

Quadro 6 - Parametros de Entrada do SWMM

Parametros de Entrada no Modelo

Parametros Unidade Sigla
Area ha A7
Areas Impermeéveis Y% Al
Largura média m L
Declividade % D’

Coeficiente de Rugosidade Manning (N) Area Permedvel m~13.s NP
Coeficiente de Rugosidade Manning (N) Area Impermedvel m~1/3.s NI
Profundidade de Armazenamento em depressdes - Area

, mm PA
Permedvel )
Profundidade de Armazenamento em depressdes - Area
J mm Pl
Impermedvel
Taxa de Infiltracdo mm/h I

Fonte: Roesner (2001) — Adaptado pela autora
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Dai, Chen e Shen (2020) empregaram o modelo SWMM para quantificar a polui¢do urbana de
fonte ndo pontual (NPS), junto com o algoritmo autdonomo celular (CA) que representa uma
modelagem discreta, de facil compreensio, mas de um comportamento complexo, chamando-
o de CA-SWMM e efetuar a simulacao de chuva-vazao de uma implantacao LID em relacdo ao
efeito escala espacial, analisando seu desempenho. A pesquisa se deu na Universidade Normal
em Pequim, na China. A drea de estudo, a bacia hidrogréfica, possui uma extensao de 43,52ha
e uma alta taxa de impermeabilizacdo, cerca de 65,00%, com precipitagdo média anual em torno
de 500-600 mm, porém possui poucos dados de drenagem urbana. Eles concluiram que os
resultados da simulag@o hidroldgica, vazao de pico e vazao média, tiveram aumento na escala
espacial em relacdo a resolucdo de 10x10m e diminuicdo gradativa do pico de vazdo, sendo
influenciado pela mudanca do uso do solo. Também houve uma razodvel melhoria no
desempenho quanto as simulagdes da poluicdo da chuva-vazdo, tornando-se fidedigno para
rastreamentos da poluicdo e na implantagdo de LID, porém a simulacdo da polui¢do foi mais

relevante.

Hamouz e Muthanna (2019) fizeram uso do SWMM, com calibra¢do automatica pelo método
do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSME), para simular o desempenho hidrolégico de um
telhado verde e de um telhado cinza, confeccionados a partir de agregados leves extrudados, na
regido de Trondheim, Noruega. Eles obtiveram valores de 0,94 e 0,88 para os ajustes de
calibracdo e validacao do telhado verde e de 0,78 € 0,81 para os ajustes de calibracdo e validacao
para o telhado cinza, respectivamente. Quanto ao escoamento obtiveram 0,56 e 0,37 com
volume de 30,00% e 11,00% dos telhados. Entdo, concluiram que o modelo permitiu simular
os escoamentos apresentando bons ajustes entre os valores simulados e observados, levando em

consideragdo o clima da regido.

Hamouz e Muthanna (2019) afirmam que o modelo SWMM pode ser empregado para simular
a performance de diferentes tipos de telhados e disponibilizar informacdes para auxiliar na

gestdo urbana sustentavel, dando amparo para novas implementa¢des de metodologias.

Conserva et al., (2019) analisaram o desempenho de sistema de biovaletas para um Projeto de
Expansdo Urbana do Setor Habitacional Taquari (SHTQ), numa drea ambientalmente
vulnerédvel localizada em Brasilia/DF, buscando associar os aspectos do crescimento urbano
com o escoamento superficial. A drea preservada contribui com sua drenagem natural para Lago

Paranod e o uso do seu solo, sem alternativa sustentdvel de drenagem, traria sérios prejuizos
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ambientais. Com o uso desse solo a vazdo de escoamento seria aumentada em 165,00%. Para
amenizar esse aumento eles propuseram a implantacao de abordagens socioecoldgicas por meio
de biovaletas. Com a implantagdo das biovaletas a vazdo de escoamento seria de 98,00%,

resultando numa redugao de 67,00%.

Silveira et al., (2022) realizaram seus estudos fazendo uso do modelo SWMM para simulacio
de hidrograma de vazdo de pico de chuvas na bacia hidrogréifica do Ribeirdo Vai e Volta em
Pocos de Caldas, Minas Gerais. Eles efetuaram a calibra¢do de forma manual, por tentativas e
erros, para dois eventos de pluviosidades, tendo obtido como comprovagdo da eficiéncia o
Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,73, com erro de vazdo de cheia e do volume provindo do escoamento
em torno de 15,00%. Eles também se utilizaram do modelo para 3 eventos posteriores, obtendo
ajustes médio de 0,79 com erros de vazdo de cheia e do volume do escoamento menores que

5,00%.

Costa, Tsuji e Koide (2021) utilizaram o SWMM para analisar o sistema de drenagem urbana
existente, a partir da calibracio do modelo chuva-vazio, na bacia hidrogrifica Regido
Administrativa do Riacho Fundo I, no Distrito Federal, que tem como exutdrio o lago Paranoa.
A érea de estudos possui 2,3 km? de extensao e sua andlise se deu com base em 21 eventos de
precipitacao entre os anos de 2018 a 2019. Eles inferiram que o modelo conseguiu representar
solucdo mais proxima a realidade, apds execucdo da calibracdo, embora tenha havido a
necessidade de ajustes em alguns parametros (drea, coeficiente de Manning para &drea

impermedvel, largura média, armazenamento em depressdes permedveis).

Silva, A. (2018) efetuou o levantamento topografico da rede de drenagem urbana existente na
rua Professor Benedito Monteiro, com objetivo de propor técnicas compensatdrias para atenuar
ponto de alagamento existente nesta rua, por meio do modelo SWMM. Além da proposta, ele
logrou a desobstru¢ao de rede local. Assim, obteve uma reducdo de 80,65% e 61,93% do
volume total da drea alagada, para o cendrio 1 simulado, comparando a situacdo antes da
desobstrucdo e ap6s a desobstrucdo com uso do pavimento permeavel e 84,00% e 67,54% de
reducdo do volume total da drea alagada, para o cendrio 2 simulado, considerando o uso de

pavimento permedvel.

Na visdo de Oliveira, R. (2017) o uso do modelo tem proporcionado éxito. Em sua pesquisa,

que se deu na divisa entre os bairros de Jiquiéd e Estancia, no municipio do Recife, ela analisou
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a simulag¢do de um reservatério on-line de 740,00m3, a fim de minimizar o alagamento que
ocorria na regido. Os resultados apresentaram-se satisfatorio, pois foi alcangada uma redugdo

45,00% do volume de vazao escoada em comparacao a condi¢do atual, a época da pesquisa

Silva Junior (2015) em seu estudo realizado na cidade do Recife, fez uso do SWMM ao propor
duas alternativas compensatodrias de drenagem urbana. A primeira considerando a readequacgdo
da rede de drenagem existente. A segunda, a constru¢do de um reservatério de detengdo, ambos
para tempos de recorréncia de dois e cinco anos. Os estudos se deram no cruzamento da Avenida
Jodo de Barros com a Rua Joaquim Felipe, bairro da Soledade. Os resultados mostraram que
com a readequacdo da rede de drenagem seria possivel uma reducio de 37,00% e 58,00% da
vazdo maxima de alagamento para os tempos de recorréncia estudados. J4 com a andlise do
reservatorio de deten¢do, alcancou-se uma reducdo de 38,00% para o tempo de retorno de cinco
anos. Ele enfatiza a necessidade de maior controle na fiscaliza¢do quanto ao uso e ocupacio de
solo, pois € fator primordial para diminui¢do do escoamento superficial e reducdo de

alagamentos.

Yazdi et al., (2019) ressaltam que o modelo SWMM tem sido um dos mais utilizados em todo
o mundo, para modelagem hidrdulico-hidrolégica, em se tratando de andlise de danos causadas
por alagamentos e inundacdes, provenientes do crescimento urbano, pois possui parametros
sensiveis e boa representacdo da bacia hidrografica urbana, retratando adequadamente a vazao

de pico.

2.8.2 Calibracao e Validacao do SWMM

O SWMM € um modelo chuva-vazao e é representado por meio de parametros que caracterizam
a sub-bacia. Porém, muitas vezes hd dificuldades para a obtencdo de alguns parametros,
necessitando assim serem estimados ou alcancados por meio da calibragdo, assemelhando-se
com a realidade para que haja credibilidade quanto aos resultados apresentados (COLLODEL,
2009).

A calibracdo do modelo € realizada a partir do ajustamento de seus pardmetros para que seja

possivel a representacdo da bacia hidrogréfica em estudo, adequadamente, e de acordo com a
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realidade. Para esse processo sdo utilizados dados medidos reais ou de fontes cientificas
confidveis, ou seja, dados pré-concebidos. O modelo calibrado ¢ independente para cada evento

em estudo. Assim, todo modelo necessita de calibra¢do, pois ela minimiza os possiveis erros

(KRIEGER, 2016; RIBEIRO, 2022; ROSSMAN, 2012).

A calibragdo ocorre quando seus parametros sdo ajustados, por tentativas e erros, para que ele
possa reproduzir os resultados realistas. Entretanto é necessdrio que o pesquisador ou
profissional possua experiéncia para que seja possivel encontrar um ajuste ideal. Ela pode
também ser realizada a partir de outro software compativel, de maneira automadtica, a partir de
ferramenta de calibracdo, otimiza¢do ou de forma objetiva, por meio de modelos mateméticos
e coeficientes de eficiéncia, a fim de se conseguir o melhor ajustamento para o modelo (Figura

25) (COLLODEL, 2009; ROSSMAN, 2012; KRIEGER, 2016; RIBEIRO, 2022).

Figura 25 - Passos para calibracio

\

Fonte: Krieger (2016) — Adaptado pela autora

Quanto mais préximos forem os resultados dos valores observados na realidade, maior serd o
éxito da calibracdo. As medidas de calibracdo sdo independentes dos dados langados para

configuragdo do modelo (ROSSMAN, 2012; KRIEGER, 2016; RIBEIRO, 2022).

O SWMM dispdoe de mais de vinte propriedades interligadas aos seus processos fisicos,
podendo ser aplicados em cada uma das muitas sub-bacias que ele pode receber (Figura 26).
Diante de tantos dados, sua calibrag@o torna-se um pouco complexa. Alguns pesquisadores ou
projetistas se utilizam de software/modelos matemadticos para efetuarem sua calibracdo de

forma automatica (SHAHED BEHROUZ, et al., 2020).
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Figura 26 - Objetos de modelagem do SWMM
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Fonte: Rossman; Huber (2016) — Adaptado pela autora

Shahed Behrouz et al., (2020) abordaram o uso integrado do modelo SWM com ferramenta de
Otimizagdo de Software para Pesquisa Envolvendo Heuristicas Computacionais (OSTRICH),
objetivando realizar a calibracdo automdtica por intermédio de ferramenta de multiobjetivo,
integrada ao SWMM, o entdo OSTRICH-SWMM, em uma bacia hidrografica em Buffalo,
Nova York, EUA. A bacia hidrografica estudada compreende uma édrea de 104,1 ha, e foi
subdividida em 686 sub-bacias, com média pluviométrica anual de 1.028,00mm, considerada
por eles como bastante alta. Os autores utilizaram dados coletados de um periodo de 7 meses
para calibracdo do modelo. As propriedades da ferramenta multiobjetivo de OSTRICH-SWMM
podem ajudar os profissionais e pesquisadores a derivar os vdrios tipos de insights de suas

atividades de calibracio (SHAHED BEHROUZ et al., 2020).

Assim, apds a calibracdo, verificando os ajustes necessdrios para episddios diferentes para o
qual os parametros foram definidos, ocorre a validag¢do do evento, testando assim o modelo para
validar seu comportamento. Pode-se também validar a partir de teste estatisticos de correlagao,

verificando de quio préximos os dados estdo da linha de regressdo ajustada, que também ¢é
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conhecido como o coeficiente de determinacdo ou o coeficiente de determinag¢do maltipla para

a regressao multipla (ROSSMAN, 2012; KRIEGER, 2016; RIBEIRO, 2022).

Dessa forma, o modelo possibilita a comparagao dos resultados obtidos na simulacdo com os
dados adquiridos dos gréficos de séries temporais. Esses dados devem ser inseridos a partir de
um arquivo de texto, com formato especial, e devem ser salvos junto ao projeto. Portantoi, para
aferir quais parametros exercem maior influéncia sobre os resultados do modelo, no contexto
hidrolégico, o procedimento temporal do escoamento superficial € influenciado pelas
caracteristicas da bacia hidrogrifica e pode ser mais elevado em bacias urbanas cuja
impermeabilizacdo das dreas dificulta a infiltracdo de 4gua no solo (ROSSMAN, 2012;
KRIEGER, 2016; RIBEIRO, 2022).

Rossman e Huber (2016) mencionam alguns parametros que podem ser ajustados para a
calibracdo, sdo eles: a largura média, o coeficiente de rugosidade de Manning, o percentual de

area impermeavel e os dados de infiltracao.

2.9 Curva de maré

Ter o conhecimento das alturas das marés € essencial para se obter um bom desempenho do
sistema de drenagem urbana, principalmente em cidades que possuem baixa diferenca em
relacdo ao nivel do mar, pois os regimes de marés tém influenciado diretamente no escoamento
superficial da Cidade do Recife. Essa atuac@o ocorre durante o periodo de chuvas, nas altas de
marés, onde os exutorios do sistema de drenagem descarregam para um riacho ou rio e esses
sdo influenciados pelas variacOes das alturas das marés, podendo ter entrada do fluxo na rede
quando em eventos de extremos de precipitacdo, contribuindo para os alagamentos (SILVA

JUNIOR, 2015; SILVA JUNIOR; SILVA; ALCOFORADO, 2016).

Um outro fator contribuinte € o que o sistema de drenagem urbana pode encontrar-se
subdimensionado para as vazdes afluentes atuais, considerando que a época de sua concepcao
a taxa de impermeabilidade do solo era baixa (SILVA JUNIOR, 2015; SILVA JUNIOR;
SILVA; ALCOFORADO, 2016).
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Para Davies (1964) uma onda de maré possui altura que equivale a diferenca entre uma preamar
e uma baixamar, consecutiva. A maré possui influéncia direta da atracdo gravitacional da lua.
Elas sdo classificadas em: Hipermaré, quando a altura maxima extrapola os 6,00m; Macromaré,
ocorre com a altura maxima entre 4,00m e 6,00m; Mesomaré € quando a altura maxima esta
entre 2,00m e 4,00m; Micromaré acontece quando a altura mdxima ndo excede os 2,00m. Nas
marés de sizigia (durante a lua nova e lua cheia) acontecem as maximas entre as diferencas de
preamar e baixamar. Nas marés de quadratura (durante a lua de quarto minguante e quarto

crescente) ocorrem as diferengas minimas.

No Brasil, os dados de Tédbua de Maré sao disponibilizados pela Diretoria de Hidrografia e
Navegacao (DHN) e geralmente correspondem a um més. Para um dia lunar, que equivale a
aproximadamente 24:48h, sdo expostas quatro leituras, varidveis, sendo duas de preamar e duas

de baixamar (Quadro 7) (TORMA, 2018).

Quadro 7 - Dados da Tabua de Maré

Data Hora Altura de Maré (m)
02:24 2,100
28/05/2022 084 0,400
14:47 2,200
21:00 0,400

Fonte: DHN (2022) — Adaptado pela autora

A partir dos dados “brutos” da Tabua Maré € possivel se obter a curva de maré, que possui um
desempenho senoidal, e conhecer suas variacdoes de medidas para qualquer intervalo de tempo.
Uma das possibilidades para isso se da por meio de calculo da fun¢do trigonométrica seno. Por
ser uma funcdo periddica, o fendmeno da curva de maré pode ser calculado pela funcao

(Equagio (3)) abaixo (INSTITUTO HIDROGRAFICO, 2018; TORMA, 2018):
_ )
h(t) = a.sen (31.t 3)
Sendo:
h (t) = corresponde a altura da maré em relacdo ao nivel médio do mar (m);
a = corresponde a altura maxima de maré (m);

t’= corresponde ao intervalo de tempo em horas (h);
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As variagOes extremas entre as marés (a) sdo chamadas de maré baixa e maré alta (Figura 27)
(TORMA, 2018).

Figura 27 - Gréfico de curva de maré
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do DHN (2022)

No Recife, a Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) utiliza o Sistema de Referencial de
Nivel da Marinha que difere em 0,250m em relacido ao Zero Hidrografico do Porto do Recife.
Assim, faz-se necessdrio realizar essa correcdo para as leituras, para que seja possivel ajustar
com os niveis da Prefeitura do Recife, pois o cadastramento da rede de drenagem estd baseado

no Referencial da Prefeitura (Figura 28) (SILVA, A., 2018).

Figura 28 - Correcdo dos niveis no Porto da Cidade do Recife
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2.10 Curvas de Nivel

As curvas de nivel correspondem as representagdes topograficas e sdo também conhecidas
como curvas de contornos e equivalem as linhas que contém a mesma cota em relagao ao nivel
médio dos mares. Elas sd@o produzidas a partir da interseccdo de um plano horizontal com a

extensao do terreno (ANA, 2022).

A partir do mapeamento das curvas de nivel € possivel elaborar o Modelo Digital do Terreno.
Segundo o Instituto de Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (2022), o Modelo Digital do
Terreno (MDT) compreende a reproducdo matemadtica da disposicdo espacial de um evento
vinculado a uma superficie real, considerada continua de evento variado. O modelo € criado a
partir de equacdes analiticas ou rede de pontos, com geometria de grade de pontos irregulares
e regulares, sendo composto por dados topogréficos de altimetria. Com base nesses dados é
possivel calcular dreas, volumes, secdes transversais, gerar perfis e declividades, além de

imagens sombreadas e vistas em 3D.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo versa sobre os procedimentos metodoldgicos que foram adotados e se fizeram
necessdrios para a elaboracdo da andlise de implantagdo de biovaletas como estratégia de
Desenvolvimento de Baixo Impacto — LID, para retardo do escoamento superficial de dreas
alagadas na cidade do Recife/PE, determinando a sua capacidade de reten¢do das dguas pluviais
e a permeabilidade do solo, na cidade do Recife/PE. Os procedimentos foram realizados

conforme fluxograma da Figura 29.

Figura 29 - Fluxograma das etapas metodoldgicas

Fonte: Elaborado pela autora

3.1 Caracterizacao da Area de Estudos

A Cidade do Recife encontra-se dividida em seis Regides Politicos Administrativas (RPA)
localizadas nas zonas Norte, Nordeste, Sudeste, Sul, Oeste e Centro (Figura 30) e possui
noventa e quatro bairros em sua totalidade. A drea de estudo encontra-se na RPA 04, zona Oeste
do municipio que € composta por 12 bairros, dentre eles o bairro da Madalena (PREFEITURA
DA CIDADE DO RECIFE, 2022). Cerca de 80,00% de sua drea encontra-se presente na bacia

hidrografica do rio Capibaribe, que margeia o bairro da Madalena a direita (Figura 31).
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Figura 30 — Mapas de localizagdo
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de arquivo shapefile disponibilizado pelo PE3D

Figura 31- Bacia hidrogréfica do rio Capibaribe e bairro da Madalena
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de arquivo shapefile disponibilizado pelo PE3D
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3.2 Pontos Criticos de Alagamentos

Para Silva Janior (2015) os movimentos das marés, aliado aos eventos extremos de
precipitacdo, tém contribuido para o aumento dos alagamentos na cidade do Recife. Nesse
contexto, associado a vulnerabilidade da rede de drenagem existente, onde muitos dos
dispositivos de drenagem encontram-se deteriorados ou obsoletos e a rede com manutencao em
atraso ou com algum tipo obstru¢do proveniente de residuos sélidos, comprometendo entdo,

seu funcionamento na sua totalidade, formam-se os Pontos Criticos de alagamentos na cidade.

Segundo mapeamento da EMLURB ha setenta e seis pontos criticos de alagamentos no
Recife, onde: quatro encontra-se na RPA 2, oito encontra-se na RPA 3, doze na RPA 4, onze
encontra-se na RPA 5, vinte cinco na RPA 6 e dezesseis na RPA1, contudo, catorze deles
encontram-se com solucdo em andamento, sendo executado ou préximos a iniciar sua execucao

(Figura 32).

Figura 32 - Pontos criticos de alagamentos
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da EMLURB
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A UACDC (2010) ressalta a importancia de manuten¢do preventiva do sistema de
microdrenagem urbana, que além de favorecer a fluidez do escoamento superficial, proporciona
reducdo de custos com recapeamento de ruas, evitando também que residuos sélidos fiquem

retidos ou depositados nos dispositivos, impedindo seu funcionamento regular.

Ja a Adasa (2018) destaca que a manutenc¢do da rede de microdrenagem deva constar nos
estudos de vulnerabilidade de dreas propensas a alagamentos, para que haja uma maior

periodicidade de limpeza.

Recentemente, apds inicio dessa pesquisa, a rede de drenagem urbana da drea de estudo vem
sendo reestruturada pela Prefeitura da Cidade, que tem atuado com limpezas, recapeamentos
do asfalto e recomposicdes ou substitui¢des dos dispositivos de microdrenagem (Figura 33), a

fim de resguardar a drea para o préximo periodo de chuvas.

Figura 33 - Dispositivos de microdrenagem existentes

Fonte: Acervo pessoal

Embora haja esfor¢os da parte da EMLURB, Autarquia da Prefeitura da Cidade do Recife
responsavel por conduzir a limpeza da Cidade, contudo, ainda hé dispositivos que necessitam

de maiores atencoes (Figura 34).
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Figura 34 - Dispositivos de microdrenagem existentes danificados/obstruidos

Fonte: Acervo pessoal

3.3 Praca Euclides da Cunha

Dentro da drea de estudo destaca-se a Praga Euclides da Cunha, conhecida também como Praga
do Internacional, por situar-se proximo ao Clube Internacional. Ela foi concebida em 1935 pelo
entdo paisagista Roberto Burle Marx, considerado um dos grandes projetistas da linguagem
moderna de jardins. Sua forma geométrica representa uma elipse que se deu devido ao
aproveitamento da morfologia do seu terreno. Ainda hoje, tem se mantido o seu projeto original,
que constava de um jardim de cacticeas na parte central com drvores de grande porte em seu

entorno (Figura 35) (AMORIM, 2019; PAULA et al., 2011).
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Figura 35 - Praca Euclides da Cunha
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Fonte: Google Earth (2022) — Adaptado pela autora

A Praca encontra-se inserida no bairro da Madalena que possui uma drea territorial de
aproximadamente 1,83 km? e cerca de 23.082 habitantes, possuindo tipologias construtivas de

uso misto (residencial, comercial e servicos, educacional, instituicdo financeira, templo

religioso) (IBGE, 2010).

Seu nome foi escolhido em homenagem a obra literaria “Os Sertdes”, do autor modernista
admirado pelo paisagista. Nela, Burle Marx buscou romper com as influéncias europeias da
época, dando énfase as riquezas da vegetacdo, da paisagem local e destaque a vegetacdo da

caatinga (AMORIM, 2019; PAULA et al., 2011).

Atualmente, a praca € patrimonio tombado pelo Instituto do Patrimdnio Histérico Nacional
(IPHAN), com Tombamento oficializado pelo Diario Oficial da Unido em 20 de novembro de
2014. Porém, somente em 2016 com o Decreto n° 29.537 de 23 de junho de 2016 ela recebeu a
classificacdo como jardim histérico pela Prefeitura do Recife. Assim, devido a sua importancia

historica € considerada monumento vivo, conservando suas caracteristicas relevantes por mais

de oito de décadas (AMORIM, 2019; SILVA MARQUES, 2018).
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3.4 Ensaio de Infiltracao

O ensaio de infiltracdo foi realizado na Praca Euclides da Cunha, no dia 20 de dezembro de
2022. Foram mapeados trés pontos (Figura 36). Os ensaios foram efetuados utilizando-se do

método do infiltrometro de duplo anel ou de anéis concéntricos.

Figura 36 - Pontos do ensaio de infiltragdao

Fonte: Elaborado pela autora a partir de imagens do Google Satélite (2022)

Os cilindros possuem dimensdes de 40 cm e 20 cm de didmetro, com 30 cm de altura e foram

cravados ao solo de modo concéntricos, para ajuste no Modelo de Horton.

Os anéis foram posicionados apds remocgao superficial de raizes ou detritos nos trés pontos em
que foram ensaiados. Assim, eles foram cravados ao solo com auxilio de uma marreta de 5kg
até atingir 10cm de profundidade, cota em que foi possivel sua cravacdo devido a consisténcia
do solo. Em seguida, foi conferido o nivelamento com o nivel de bolha de precisao. E para que
nao houvesse perdas da dgua, foi sendo inserido inicialmente dgua nas duas partes do anel,
buscando a neutralizacdo do efeito de dispersao lateral. As leituras foram realizadas a partir da

infiltracdo da parte interna com régua metalica graduada milimetricamente (Figura 37).
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Figura 37 - Ensaio de infiltracdo — A: cravagdo e nivelamento dos anéis, B: isolamento anel interno,
C: inicio das leituras
i s
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Fonte: Acervo pessoal

Inicialmente as leituras foram realizadas nos intervalos de tempo de 0, 1, 3, 5, 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90, 105, 120, 135,150 minutos, sendo considerados também os segundos
informados no crondmetro durante o procedimento. Bernardo; Soares; Mantovani, (2006)
recomendam que de inicio os intervalos das leituras sejam menores que cinco minutos,
controlando seu aumento apds as quatro leituras. Dessa forma, as leituras foram encerradas
quando na terceira repeticao tiveram o mesmo valor. Nao houve necessidade de reposicao da

dgua durante os ensaios.

A partir do software Excel, por meio da ferramenta Solver, foram realizados os ajustes de curva
pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ), que compreende em adotar os estimadores que
possibilitem a minimizacdo dos erros existentes entre a diferenca dos valores medidos e dos

valores calculados, considerando como fun¢ao-objetivo o Somatério dos Quadrados dos Erros

(SQE) (HOFFMANN, 2017).

Inicialmente foram estimados os parametros fc, fo, 8 . Apds a execu¢do do Solver obteve-se

os valores dos parametros ajustados.
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3.5 Determinacao do teor de umidade

A determinacdo do teor de umidade foi realizada em cada um dos pontos ensaiados. Foi extraida
uma amostra de solo de cada ponto, considerando a mesma profundidade do ensaio de
infiltragdo, para obtencdo do teor de umidade inicial e apds saturado o solo foram extraidas

mais trés amostras para obten¢do do teor de umidade saturada de cada ponto.

As amostras coletadas foram acondicionadas em recipientes de aluminio, sendo identificada
cada uma delas. Elas foram pesadas e colocadas na estufa a uma temperatura de 105° C, por
um periodo de 24 horas para secagem. Apds o periodo de secagem elas foram novamente
pesadas, inclusive seus recipientes (Figura 38). Os ensaios foram processados no Laboratério
de Mecianica dos Solos da Escola Politécnica de Pernambuco — Poli, da Universidade de

Pernambuco.

Figura 38 - Amostras de solo — A: escavagio para coleta; B: pesagem;
C: amostras; D: Amostras retiradas da estufa

Fonte: Acervo pessoal

Os teores de umidades inicial e final foram calculados a base de massa, em gramas, a partir da

Equacao (2), conforme NBR 6457 (ABNT, 2016; BRADY; WEIL, 2013).
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3.5.1 Analise Estatistica

Foi realizada a andlise estatistica a partir de alguns parametros estatisticos utilizados como
medidas de localizagdo e dispersdo, medidas de forma, andlise de regressdo e verificacdo da

acurdcia do modelo de infiltracao adotado.

Para a verificacao das afinidades entre os valores medidos e os valores calculados dos dados de
infiltracao foi realizada a andlise de desempenho do modelo conforme as Equagdes (4) a (10),
considerando: i) /7 os valores medidos; ii) M a média dos valores medidos; iii) 77 os valores
calculados; v) T a média dos valores calculados; vi) N a quantidade de dados (HOFFMANN,
2017; SOARES; HEMMECKER, 2017; SOARES; HOLANDA; OLIVEIRA, 2022).
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O Erro Quadrético Médio (£QM) estabelece o grau de desvio entre os valores medidos e os
valores calculados pelo modelo tedrico adotado, aproximando-se de zero quando os valores
tendem a ser iguais, sendo expresso em percentagem. A Razdo dos Desvios (RD) representa a
razao entre o espalhamento das determinagdes medidas e o espalhamento dos valores calculados
pelo modelo adotado. Seu valor tende para 1 quando os valores calculados sdo consistentes
(HOFFMANN, 2017; MORIAS, et al., 2015; SOARES; HEMMECKER, 2017; SOARES;
HOLANDA; OLIVEIRA, 2022).

A Eficiéncia da Modelagem (£M) aponta se o modelo tedérico adotado proporciona uma melhor
estimativa dos valores medidos que o valor médio dessas medidas, aproximando-se de 1 em
simulacdes mais proximas da realidade. O Coeficiente da Massa Residual (CMR) aponta se o
modelo € propenso a subestimar (CMR >0) ou superestimar (CMR < 0) os valores medidos. O
Coeficiente de Determinagio (R9 é uma medida estatistica de ajustamento de um modelo linear
que aponta o correlacionamento entre os valores medidos e os valores calculados. Quanto mais
proximo de 1 indica menor variancia entre os valores. A Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE) representa o erro padrao estimado na andlise de regressdo e geralmente € utilizado em
investigacao de pesquisas climaticas e ambientais, se apresentando como um parametro muito
sensivel, podendo variar de 0 a +o, sendo preferiveis valores mais baixos, préximo de zero
como ajuste ideal (HOFFMANN, 2017; MORIAS, et al., 2015; SOARES; HEMMECKER,
2017; SOARES; HOLANDA; OLIVEIRA, 2022).

O indice de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) relaciona a variancia residual em relacdo a
variancia dos dados medidos, motivando sua magnitude e indicando o ajuste entre os dados
medidos e os calculados, podendo variar de -0 a 1, porém quanto mais proximo de 1 mais
preciso se torna o modelo. O NSE recebe a seguinte classifica¢do: 1) Muito bom 0,75 < NSE <
1; ii) Bom 0,65 < NSE <0,75; iii) Satisfatorio 0,50 < NSE < 0,65; iv) Insatisfatério NSE < 0,50
(FAILACHE; ZUQUETTE, 2021; MORIASI et al., 2007; MORIASI et al., 2015; URSULINO
et al., 2019).

Apés a realizagdo da verificacdo da acurdcia do modelo, foi executada a averiguacdo da
Normalidade da Distribui¢do, os Testes de Hip6teses, a Estatistica Descritiva dos dados e a
Anélise de Variabilidade, a fim de explicar a representatividade dos dados. A andlise estatistica

foi realizada fazendo uso dos Softwares Excel, Bioestat 5.3 ¢ Jamovi 2.3.21.
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3.6 Determinacao dos parametros de entrada do SWMM

As referéncias de entrada para o modelo foram obtidas a partir de dados disponibilizados pelo
estudo de Silva, A. (2018), pela EMLURB, por 6rgdos governamentais, e por informacgdes
obtidas do Sistema de Informacdo Geografica (SIG), com o manuseio do modelo QGIS 3.22.11

e Autocad 2023, além de informacdes disponibilizadas na literatura cientifica (Quadro 8).

Quadro 8 - Determinacdo dos pardmetros de entrada das sub-bacias
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Fonte: Elaborado pela autora

O modelo se apresenta em moddulos de servicos (Runoff, Transport, Extran, Rain e
Storage/Treatment) e computacionais (Statistics e o Graph) estruturados. Durante as
simula¢des o0 médulo Runoff € responsavel por transformar a chuva em vazio, propiciando o
escoamento superficial a partir das simulacdes geradas com os dados da precipitacdo e da
infiltragdo de 4gua no solo. O médulo Transport € responsavel pela propagacdo do escoamento
por meio da rede de drenagem; o Mdédulo Extran se encarrega da modelagem hidrodinamica
dos condutos; o médulo Rain avalia os dados de entrada; o médulo Storage/Treatment cuida
do armazenamento e qualidade da dgua; os mdédulos Statistics e o Graph se encarregam de
apresentar os dados de saida (Figura 39) (COLLODEL, 2009; ROSA, 2017; ROSSMAN, 2012;
ROSSMAN; HUBER, 2016).
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Figura 39 - Médulos do SWMM
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Fonte: Elaborado pela autora

O modelo possui cerca de dez configuracdes a serem definidas para simulacdes, considerando

como as principais varidveis: i) dados de precipitacdo; ii) dados de maré; iii) dados de

infiltracdo, que devem ser inseridos para demonstracio dos processos fisicos (Figura 40).

Modelagem da area de estudo

Parametros de r_

Resultados r|:

Figura 40 - Configuracdo dos processos fisicos do modelo
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Fonte: Elaborado pela autora

As entradas e as saidas de dados do modelo sdo determinadas pela sua estrutura e compde as

transformacoes das fungdes das varidveis de estado, sendo inseridas pelo usudrio. As entradas
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correspondem aos dados das chuvas e caracterizacao fisicas das sub-bacias e as saidas ocorrem
por meio da infiltracdo, da evapotranspiracio e do escoamento superficial (COLLODEL, 2009;
ROSA, 2017; ROSSMAN; HUBER, 2016).

O célculo da precipitacdo efetiva é definido pela estrutura do modelo que o transforma em
escoamento superficial, levando em conta que as sub-bacias possuem comportamento como

reservatérios ndo lineares, reproduzidos pelas equacdes da continuidade e de Manning

(COLLODEL, 2009; ROSA, 2017; ROSSMAN; HUBER, 2016).

O modelo dispoe de trés equagdes de infiltragao. A Equacao de Horton e o Método Green-Amp
foram abordadas no Capitulo 2. O Método do SCS leva em considera¢do a Curva-Numero (CN)
do National Resources Conservation Service (NRCS) a partir da umidade, levando em
consideracdo o uso e ocupacgdo do solo (ROSSMAN, 2012). Para essa pesquisa foi adotada a
Equac¢ao de Horton como modelo de infiltracdo (Figura 41), pois seus parametros sdo de facil
obtencdo.

Figura 41 - Definicao do modelo de infiltragao

Infiltration Editor ot
Infiltration Method HORTOM w
Property Yalue
Maux. Infil. Rate A26,077
Min. Infil. Rate 83.168
Decay Constant 3.944
Drying Time 7
Max. Volume 0
Maximum rate on the Horton infiltration curve (in/hr or
mmy/hr)
0K Cancel Help

Fonte: Elaborado pela autora a partir do SWMM
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3.6.1 Delimitacao da area de estudos

As delimitagdes das sub-bacias foram realizadas no QGIS, levando em consideracdo a
topografia do terreno e a rede de microdrenagem urbana existente. De inicio foi confeccionado
0o Modelo Digital do Terreno (MDT) a partir de imagem raster aerofotogramétrica,
disponibilizada pelo Portal Pernambuco 3D (PERNAMBUCO - PE3D, 2016) de setembro de
2016, e modelada no QGIS. Assim, foi possivel compreender a forma do relevo na area de

estudo (Figura 42).

Figura 42 - Modelo Digital do Terreno — MDT
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de imagem raster do PE3D

Entretanto, para uma melhor compreensao do comportamento do relevo foi elaborada uma
imagem 3D do relevo com exagero vertical (escala vertical maior) de 3x, a partir do plugin

Qgis2theejs, conforme Figura 43. As cores mais azuladas indicam as dreas mais planas.
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Figura 43 - Imagem tridimensional do relevo
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de imagem raster do PE3D

Em seguida foi confeccionado o Mapa de Curvas de Nivel, para se conhecer as declividades
existente na drea. O mapa foi elaborado no QGIS a partir do MDT. Os contornos gerados
levaram em consideracdo a topografia existente no terreno, considerando os talvegues e
divisores de dgua da regido. Buscando ter mais precisdo, os contornos foram lancados a cada
0.10m (Figura 44).

Figura 44 - Mapa de curvas de nivel

3 290000.000 290100.000 290200.000 290300.000 290400.000 3
: e
o A

NS
: AR :
g P21 . &
3 | i ¢ - §
& ﬁ‘. > § 3
“ﬂ'» P '(‘ 2: 2
:]7 ?iy i
0 g
o ¢ # - o
& é%‘gg"/x“- ' .
2.9 £
‘.’e ) ‘. " ’ *T_‘\ \ P ' /
; S S :
§ Lt S iR & s ;7}.‘&%‘.’ §
§ o 2\ ;‘N ‘!7//1&'1@&*); L%j §
0 25 50 75| 100m ¢ M?’Zl‘%&%

290000.000 290100.000 290200.000 290300.000 290400.000

Fonte: Elaborado pela autora a partir do MDT
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Assim, foi possivel realizar a discretiza¢do da drea de estudo em nove sub-bacias (SB1, SB2,
SB3, SB4, SBS5, SB6, SB7, SB8, SBY), seguindo a declividade existente na topografia do
terreno e a rede de drenagem, composta também pelos dados disponiveis na pesquisa de Silva,

A. (2018) (Figura 45).

Figura 45 - Delimitac@o das sub-bacias

Fonte: Elaborado pela autora a partir do mapa de curvas de nivel

3.6.2 Uso e ocupacao do solo

O mapeamento do uso e ocupagdo de solo foi elaborado no modelo QGIS com auxilio da
imagem satélite, datada de setembro de 2022. Dessa forma, foi realizada a delimitacdo de cada
uso que compde as nove sub-bacias (SB), classificando-os em: 1) drea de construgdo; ii) drea

verde ou solo natural; ii1) drea cimentada ou pavimento (Figura 46) e calculados os percentuais
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das dreas permedveis e impermedveis.

Figura 46 - Mapa de uso e ocupacido do solo
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Fonte: Elaborado pela autora a partir da imagem satélite do Google (2022)

3.6.3 Composiciao da rede drenagem para o modelo

O modelo é composto pelo pluvidmetro, sub-bacias, jun¢des/nés, condutos, divisores de fluxo,
exutdrio, componentes que trabalham em camadas e sdo configurados de acordo com os dados

de entrada do modelo da area de estudos (ROSSMAN; HUBER, 2016).

v' Pluvidmetro: é o componente que receberd as informagdes referentes as
precipitacoes;

v Sub bacia: é a componente de delimita¢do do trecho. Devem ser informadas suas
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caracteristicas como: area, declividade, largura média, % de 4rea permeével e
impermedvel, depressdo na parcela permedvel e impermedvel, modelo de
infiltracao adotado, profundidade de armazenamento;

v Jungdes/Nos: referem-se aos componentes que fazem as conexdes do
sistema de microdrenagem. Sdo considerados como sendo os pogos de
visitas (PV) da rede de drenagem existente levando em conta todas as suas
dimensdes e caracteristicas. Sao alimentados com as cotas de radier e
profundidade méxima.

v" Divisores de fluxo: é o componente onde o fluxo de dgua entra e se divide
para dois condutos de saida. Esse parametro ndo serd utilizado nessa
pesquisa;

v Condutos: referem-se aos componentes que conduzem o escoamento no
modelo, onde deve ser identificado seu tipo (calha, tubulagdo, canaleta,
canal), dimensdes e caracteristicas. Para esse estudo foi considerado que os
condutos sdo em concreto e seus dados foram disponibilizados por meio da
EMLURB e dos estudos de Silva, A. (2018).

v Exutdrio: refere-se ao componente que recebe a descarga do sistema;

Os valores adotados para os PVs foram obtidos da seguinte forma: as distancias entre os PVs
a partir da pesquisa de Silva, A. (2018) e de imagem satélite; as cotas do radier foram obtidasa
partir do perfil longitudinal tracado no QGIS, baseado de imagem raster extraida do
Pernambuco Tridimensional (PERNAMBUCO - PE3D, 2016) por meio do plugin Profile Tool

e as profundidades dos PVs foram obtidas pelo Esig e inseridos no modelo.

Os valores adotados para a profundidade de armazenamento, que corresponde a capacidade de
retencdo da dgua da chuva na superficie, foi de 2,54mm, para superficie impermedvel, e Smm
para superficie permedvel, assim como utilizados por Oliveira, Regina (2017), Silva Junior
(2015) e Silva, A. (2018), que em seus estudos realizaram modelagem com SWMM na Cidade
do Recife. Ja em relagdo ao coeficiente de rugosidade dos condutos foi adotado o valor inicial

de 0,013, correspondente ao concreto.

A largura média (L) da sub-bacia foi calculada pela Equacao (11) e (12), que foram utilizadas
por Collodel (2009), Silva Junior (2015) e Oliveira, R. (2017), onde é considerado que a bacia

realista ndo possui uma forma retangular e assim relaciona o seu perimetro com a area.
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KcVa (11)
- 1‘:1/2— x[1— 1= (1,128/Kc)?]

Kc = 0,282 F (12
c=0, —
VA

Onde:

L = largura média (m)

A = area da sub-bacia (km?)

Kc = coeficiente de compacidade

P = perimetro da sub-bacia (km)

A obtencdo da drea se deu pelo Qgis, conforme informado anteriormente. Assim, verificou-se
que ela era inferior a 2km2. Para essa situacdo a ADASA (25018) recomenda que se utilize o
Método Racional para determinacdo da vazdo médxima de projeto. Esse método associa a chuva
com o escoamento superficial, e € dado pela Equagdo (13). Nele deve-se adotar uma chuva igual

ao tempo de concentracdo (RIGHETTO, 2009).

Q=0278xCxixA (13)

Onde:

Q= vazao maxima (m3/s)

C = coeficiente de escoamento superficial (runoff)
I=intensidade maxima da chuva (mm/h)

A’= area da sub-bacia (km?2)

O valor de C adotado foi de 0,80 conforme recomenda Recife (2016), considerado coeficiente
que caracteriza a area urbanizada da cidade do Recife. J4 a intensidade méaxima da chuva foi
calculada pela equagdo IDF do municipio de Recife Equacdo (14), disponibilizada por Recife
(2016).

 611,3425 x Tr01671 (14)
YT Tt + 7,3069)063%8

Sendo:

Tr= Tempo de retorno (anos)



t=tempo de duracdo da chuva (min)

O tempo de retorno compreende o periodo médio onde um evento hidrolégico € superado ou
igualado em pelo menos uma vez. Nessa pesquisa estdo sendo considerados os tempos de 2 e 5

anos, conforme recomenda Parand (2017) para microdrenagem e de acordo com a equacgdo IDF

da Cidade do Recife (Tabela 1).

A vazdo de projeto estimada, para o escoamento superficial, foi calculada pelo Método

Racional, para cada intervalo de tempo considerado e cada chuva de projeto.

Tabela 1 - Intensidade de chuvas a partir da equagdo IDF de Recife

Tr = 2 anos Tr = 5 anos Tr = 10 anos

t (min) | Intensidade da | Vazio | Intensidade da Vazao |Intensidade da Vazao
chuva (mm/h) | (m3/s) | chuva (mm/h) (m3/s) chuva (mm/h) (m3/s)

5 139,496 2,038 162,576 2,375 182,540 2,666
10 112,348 1,641 130,937 1,913 147,015 2,147
15 95,631 1,397 111,453 1,628 125,140 1,828
20 84,109 1,229 98,025 1,432 110,062 1,607
25 75,594 1,104 88,101 1,287 98,920 1,445
30 68,995 1,008 80,410 1,175 90,284 1,318
40 59,340 0,867 69,158 1,010 77,650 1,134
50 52,538 0,767 61,231 0,894 68,750 1,004
60 47,439 0,693 55,288 0,808 62,077 0,906
120 31,654 0,462 36,891 0,539 41,421 0,605
180 24,772 0,362 28,871 0,422 32,417 0,473
240 20,766 0,303 24,202 0,354 27,174 0,396
300 18,092 0,264 21,085 0,308 23,674 0,345
360 16,155 0,236 18,828 0,275 21,140 0,308
420 14,676 0,214 17,104 0,250 19,204 0,280

Em seguida, utilizou-se da formula de Chézy com coeficiente de Manning para estimativas dos
didmetros dos dispositivos de drenagem. O SWMM faz uso da equacdo de Manning

relacionando seu leito com a profundidade, mediante os atributos da rugosidade Equagdo (15)

Fonte: Elaborado pela autora a partir da equacdo IDF de Recife

(ROSSMAN, 2017).
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Q= lRH2/311/2 A, (15)
n

Em que:

Q= vazao (m3/s)

RH = raio hidraulico (m)

I = declividade do fundo da tubulagdao (m/m)
A,, = area molhada (m?)

n = coeficiente de rugosidade de Manning (m~%/3 . s)

Nesse estudo estd sendo considerado que as tubulagdes possuem secdes circulares e algumas
secdes retangulares, corroborando que sdo condutos livres. Assim, estima-se o didmetro dos
condutos Equacao (16).
s\ 3/8
Qxnx43

P\ T (1o

Onde:
D = diametro (m)

I = diferenca de cota (m/m)

Embora, devido a variabilidade que ocorre entre as alteragdes de fluxo turbulento e fluxo
laminar em pequenas profundidades, o valor de n possui variacdo inversamente proporcional
a profundidade (ROSSMAN, 2012). Entdo, foi considerado, como valores iniciais, 0,024 para
rugosidade, quando em dreas impermedveis e 0,15 para as dreas permeaveis das sub-bacias,

conforme utilizados por Canholi (2014) e Silva (2010).

A declividade /se relaciona com as diferencas de cotas entre jusante e montante dos condutos,
juntamente com seu comprimento. Nessa pesquisa estdo sendo considerados os dados
levantados por Silva, A. (2018), onde as galerias possuem diametro de 0,60m e algumas

possuem seccao retangulares de 1,60x1,20m.
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3.6.4 Dados Pluviométricos

A obtencao dos dados pluviométricos se deu a partir da sele¢ao das estagdes pluviométricas de
Recife administradas pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN). A partir de entdo, ja no modelo QGIS foram criados dois arquivos shapefile. Um
com as coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM), da drea de estudo que foi
chamada de Ponto Central, outro com as coordenadas UTM de cada uma das vinte esta¢des

operadas pela CEMADEN em Recife.

Em seguida, foi realizada a andlise vetorial entre as coordenadas das estacdes e as coordenadas
do Ponto Central, gerando assim um novo arquivo que foi chamado de Distincia ao Ponto
Central. Nele sdo informadas as distancias em km de cada uma das estacdes até a area de estudo,

em destaque na Figura 47.

Figura 47 - Distribuicao espacial das estacdes pluviométricas do Recife
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Fonte: Elaborado pela autora

Em fun¢do da menor distancia da estagdo pluviométrica ao Ponto Central, foi eleita a estagao

Torredao de N° 16 e c6digo 261160618A, porém nao havia leitura disponivel para algumas datas
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que seriam empregadas. Por esse motivo, foi adotada a segunda estacdo mais proxima, sendo
eleita a RECIFE — Porto, de cédigo 261160620A, com coordenadas UTM de Latitude:
293588,61 e Longitude: 9109259,54. A estagcdo adotada encontra-se a 3.406 km de distincia da

area de estudo.

Entdo, a partir da estacdo pluviométrica escolhida, foram obtidos os dados pluviométricos para

cada evento analisado como: a calibracdo, a validacao e as simulacdes dos Cendrios 1, 2 e 3.

A classificagdo dos eventos de precipitagdo, abordados neste estudo, se deu com base na

pesquisa de Souza; Azevedo; Araidjo (2012) e apresentada conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo da intensidade da chuva

Classificacio da intensidade da chuva

Tipo de Chuva Total Diario
Chuva muito fraca (Cmf) 2,20<P <420 mm
Chuva fraca (Cf) 4,20<P <840 mm
Chuva Moderada (CM) 8,40 <P < 18,60 mm
Chuva Forte (CF) 18,60 <P < 55,30 mm
Chuva Muito Forte (CMF) 55,30 <P < 100,00 mm
Chuva Extrema (CE) 100,00 <P < 150,00 mm
Chuva Muito Extrema (CME) >150,00mm

Fonte: Souza; Azevedo; Aratjo (2012) — Adaptado pela autora

3.7 Calibracao e Validacao do SWMM

A calibracdo foi realizada de forma manual e simplificada, por tentativas e erros, que € mais

trabalhosa, porém possibilita a obten¢do maior conhecimento sobre o desempenho do modelo.

Os dados foram ajustados baseando-se nos valores estimados da altura de 1dmina e do volume
de vazao. O evento adotado para calibracdo foi o ocorrido no dia 22 de margo de 2022, que teve
chuvas intensas com duracdo de seis horas, acontecendo entre as 00:00h e 06:00h, e com

precipitacdo total de 101,00mm, recebendo classificagdo de intensidade CE. A maior
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precipitacdo ocorreu entre a 01:00h com 23,40mm acumulado no horéario (Figura 48).

Figura 48 - Precipitacdo do evento de Calibracdo
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do CEMADEN (2022)

De acordo com a equacdo IDF, o evento correspondeu a uma recorréncia calculada de 2 anos
com duracdo de 10min. Os dados de maré foram obtidos a partir das tdbuas de maré
disponibilizadas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN). Para um dia sdo
disponibilizadas quatro leituras, sendo duas de préamar e duas de baixamar. As preamares
ocorreram as 06:32h e 19:00h, enquanto as baixamares ocorreram 0:23h e 12:41h. No evento

de calibragdo houve oscilagdo da maré de sizigia, variando entre 0,30m a 2,20m (Figura 49).

Figura 49 - Tdbua de maré do evento da Calibragdo
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da DHN (2022)

As interpolagdes para elaboracio das curvas de maré foram realizadas no software Excel, com
procedimentos conforme recomendados pelo Instituto Hidrografico (2018) e Torma (2018).

Nesse dia houve muitos transtornos pela cidade. Na drea de estudo pode-se perceber os
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alagamentos ocorridos (Figura 50 e Figura 51) Foi estimada, a partir da sarjeta, uma altura de

lamina de alagamento de 0,23m para esse evento.

Figura 50 - Imagens do evento da Calibragdo — Sentido contrario ao fluxo de veiculos da Rua Benfica

Fonte: Acervo pessoal

Figura 51 - Imagens do evento da Calibragado - Sentido do fluxo de veiculos da Rua Benfica

Fonte: Acervo pessoal

Para a validacdo do modelo foi considerado o evento do dia 28 de maio de 2022 (Figura 52)
onde houve uma precipitacao total de 192,60mm, recebendo classifica¢do de intensidade CME.
Durante esse evento houve catorze horas seguidas de precipitagao. O pico de chuva ocorreu na

série horaria das 10:00h com 34,80mm de precipitacao.
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Figura 52 - Precipitacdo do evento da Validacdo
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do CEMADEN (2022)

Foram utilizados dados diferentes dos dados da calibragdo, objetivando analisar a eficiéncia do
modelo calibrado e observando se os valores informados como pardmetros sensiveis, retratam
adequadamente o comportamento das sub-bacias. Em relacdo a tdbua de maré, as preamares

ocorreram as 02:24h e 14:47h (Figura 53).

Figura 53 - Altura de maré do evento da Validacio
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da DHN (2022)

Naquele dia, a cidade literalmente parou, causando transtornos ainda maiores a populacdo
(Figura 54). Em praticamente toda cidade houve alagamentos decorrentes dos picos
pluviométricos, influenciados também pela variacdo das marés. Foi estimada uma altura de

lamina de alagamento de 0,33m, a partir da sarjeta, para este evento.
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Figura 54 - Imagens do evento da Validacdo — A: Rua Benfica/Praca Euclides da Cunha;
B: Rua Benfica;

Fonte: Acervo pessoal

Para as simulacdes dos eventos de calibracdo e validacio foram levados em conta que a rede de
microdrenagem estava operando com 83,33%, considerando-se uma redu¢do no diametro das
galerias ou condutos de 0,60m para 0,50m da sua capacidade. Essa observacao fez-se necessaria
devido a possivel existéncia de residuos solidos, atribuidos aos carreamentos ocorridos durante
as chuvas, podendo comprometer a sua capacidade total. Quando € possivel a utilizacdo da

capacidade total dos condutos, hd um maior volume de escoamento das dguas.

Rossman; Simon (2015) relacionam os parametros permissiveis para os ajustamentos durante a
calibracdo, sendo eles: largura média, infiltracdo, percentual de drea permedvel e impermedvel
e coeficiente de rugosidade de Manning. Assim, durante o processo de calibracdao podem ser

utilizados todos os parametros mencionados, a0 mesmo tempo.

Para essa pesquisa o parametro do coeficiente de rugosidade de Manning dos Condutos foi o
que demonstrou possuir maior sensibilidade no decorrer da calibrag¢do, permitindo ajustes mais
proximos dos valores aceitdveis, sendo possivel comparar os dados calibrados com os valores

estimados.
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3.8 Cenarios e Controle LID

Ap6s os procedimentos de calibracdo e validagdao foram realizadas as simulagdes por meio de
reproducdo de trés cendrios com variacao das pluviosidades e das curvas de marés, sendo levado
em conta que a rede de drenagem existente também estava operando em 83,33% da sua

capacidade total, devido a considera¢cdes mencionadas anteriormente.

As simulagdes foram realizadas sem e com o controle de LID. O controle se deu por meio da
simulacdo das biovaletas moduladas com dimensdes de 4,80m de comprimento, 1,20m de

largura e 1,65m de profundidade.

Dessa forma, foram consideradas a implantacdo de 52 mddulos de biovaletas no total, a fim de
verificar a capacidade de infiltracdo das biovaletas e a diminui¢cao do escoamento superficial,
averiguando sob esses pontos sua efici€ncia, pois o sistema de biorretengdo também “purifica”
as dguas que possivelmente seguirdo para abastecer o nivel fredtico, porém ndo € o objeto desse

estudo.

Buscou-se simular, inicialmente, cendrios com precipitagdes de 10,00mm, 40,00 e 60,00mm, a
fim de analisar como se comportaria o sistema de biorretencao intensidades de CM a CMF. As
chuvas ocorridas na regido, com mais frequéncia, encontram-se dentro dessa faixa de
pluviosidade. Porém, ndo havia dados com esses valores aproximados. Portanto, adotaram-se

precipitacdes de 20,20mm, 39,00mm e 60,00mm.

e Cenario 1l

Como Cenério 1 foram considerados os dados de pluviosidade das chuvas que
ocorreram no dia 23 de abril de 2022 com duracdo de nove horas seguidas de
precipitacdo, que totalizaram 20,20mm, porém com baixa intensidade. O maior pico
desse evento ocorreu as 00:00hs com 4,00mm (Figura 55). Esse volume de precipitagdo
ocorre com mais frequéncia, durante os periodos de chuvas na regido que vai do més de

abril ao més de agosto.
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Figura 55 - Precipitacdo do Cendrio 1
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A curva de maré teve amplitude de 1,20m (Figura 56).
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do CEMADEN (2022)

Figura 56 - Altura de maré para o Cendrio 1

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
Tempo (h)

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da DHN (2022)

e Cenario 2

Para o Cenadrio 2 foram levados em consideracdo os dados pluviométricos do evento
ocorrido no dia 26 de maio de 2022 que totalizaram 39,00mm de precipitacdo didria,
além da tdbua de maré. A maior pluviosidade desse evento ocorreu na série hordria das

06:00h com 10,60mm (Figura 57).
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Figura 57 - Precipitac@o do Cenario 2
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do CEMADEN (2022)

A curva de maré teve amplitude de 1,60m (Figura 58).

Figura 58 - Altura de maré do Cenério 2
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dado da DHN (2022)

e C(Cenario3

J4 para o cendrio 3 buscou-se uma precipitacdo maior em relagdo aos dois cendrios
anteriores, que receberam classificagdo CMF. A precipitacdo didria foi de 60,00mm e
ocorreu no dia 07 de junho de 2022. A maior pluviosidade aconteceu as 03:30h com

3,60mm, e dez horas seguidas de precipitacdo (Figura 59).
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A curva de maré teve amplitude de 1,10m (Figura 60). Por ser um cendrio com uma

precipitacdo muito forte, torna-se relevante para analise dessa pesquisa.

Figura 59 - Precipitacdo do Cendrio 3
12.00

10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

Altura de precipitacao (mm)

0.00

03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
15:00 jm
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00

-
=
—

12:00

]
<
&«

14:00

— —

00:00
01:00
02:00

Tempo(h)

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da CEMADEN (2022)

Figura 60 - Altura de maré do Cendrio 3
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da DHN (2022)

A classificacdo das precipitagcdes dos cendrios simulados seguiu as propostas por Souza;

Azevedo; Araujo, (2012) (Quadro 9).



Quadro 9 - Classificac¢do das pluviosidades simuladas nos Cendrios
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Nome Pluviosidade Classificacao da Intensidade da Chuva
Cenario 1 20,20mm Chuva Forte (CF)
Cenario 2 39,00mm Chuva Forte (CF)
Cenario 3 60,00mm Chuva Muito Forte (CMF)

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados de Souza; Azevedo; Aratjo, (2012)

Além disso, foram definidos os parametros de entrada para o controle LID conforme propostos

por Costa (2002) e Rossman; Simon (2015) (Quadro 10).

Quadro 10 - Parametros de entrada para o controle LID

Parametros Controle LID

Camada Parametros Valores
Altura do armazenamento superficial da lamina (mm) Variavel
. Fracdo da cobertura vegetal 0,40
Superficial . .. .
Rugosidade superficial (Manning) 0,04
Declividade superficial (%) 2,00
Altura da camada (mm) Variavel
Armazenamento | Indices de vazios 0,50
Fator de colmatacao 36,00
Expoente de drenagem 0,50
Sistema de ..
Drenos Coeficiente de drenagem (mm/h) 0,80
Altura do dreno acima do fundo da camada Variavel

Fonte: Costa (2002); Rossman; Simon (2015) — Adaptado pela autora

Para o controle LID foi idealizada a implantacdo da biovaletas moduladas na sub-bacia SB1,

nas seguintes calgcadas: cal¢ada da Praca Euclides da Cunha, cal¢cada do Clube Internacional,

resguardando os acessos ao Clube e na calcada da Escola Politécnica de Pernambuco, no lado

da rua Benfica, resguardando a parada de 6nibus ali existente (Figura 61).
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Figura 61 - Demarcacéo das areas onde foram simuladas as biovaletas

-

Fonte: Elaborado pela autora a partir da imagem satélite

Os médulos propostos foram considerados sem fechamento préximo ao meio fio para facilitar

a entrada das dguas provenientes do escoamento superficial (Figura 62).

Figura 62 - Vista esquemética do médulo da biovaleta

Fonte: Elaborado pela autora

As dguas deverdo ser conduzidas pela sarjeta ou proveniente diretamente da precipitagao,

iniciando assim o processo de infiltracdo no sistema de biorretencao (Figura 63).
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Figura 63 - Vista esquemadtica de uma biovaleta — A: vista do mddulo isolado; B: vista do médulo
implantado na praga

Fonte: Elaborado pela autora

O pré-dimensionamento do dispositivo de biorretencdo pode ter seus valores pré-fixados
(SUDERHSA, 2002). Para essa pesquisa o dispositivo de biovaleta teve os valores fixados da
largura em 1,20m e do comprimento em 4,80m, sendo considerado de secdo trapezoidal. O
tempo de retorno estimado € de 2 anos. O volume de acumulacio da ldmina e a altura da maxima
da lamina d’agua foram calculados baseado em Suderhsa (2002) e de acordo com as Equacdes
(17), (18) e (19).

r_ CA
p = BL! (17)

Sendo:

B’ = coeficiente de escoamento

A = area de contribuicao (m?)

C = coeficiente de escoamento da drea de contribuicdo
B =largura biovaleta (m)

L’= comprimento da biovaleta (m)

V= (7,11\/FTr°’129 - 0,64\/5)2 (18)

Com:
V' = volume de acumulacio da lamina (mm)
B' = coeficiente de escoamento

Tr = tempo de retorno



gs=271/s.ha

L = comprimento da biovaleta (m)

Com:
H’= Profundidade média (cm)
V= volume méximo de acumulagdo (mm)

n = porosidade da brita

114

19)

Teixeira; Silva, (2019) recomenda que a vegetagdo a ser utilizada em um sistema de

biorretencdo seja da flora local/regional e de clima subtropical, buscando amenizar a

manutencao necessdria e proporcionar circunstancias favordveis ao seu desenvolvimento. Elas

propdem espécies que realizam a filtracdo da dgua e permitam a sua infiltracdo no solo com

facilidade, assim como a reducao do escoamento superficial.

A vegetacdo do sistema de biorreten¢do atua diretamente no microclima, proporcionando

melhoria e qualidade aos pedestres, além de harmonizar com o entorno da Praca, no entanto, o

modelo SWMM nio requisita a sua especificidade.



115

4. RESULTADOS

Neste capitulo foram expostos e discutidos os resultados obtidos a partir da pesquisa realizada
na area de estudo sendo: i) ensaio de infiltracao e as andlises de desempenho do Modelo de
infiltracdo de Horton e das estatisticas empregadas nela; ii) teor de umidade e os dados
analisados; iii) Calibracdao e validacdo do SWMM; iv) das simulagdes realizadas para os
cendrios propostos, levando em consideracdo as proposi¢des disponiveis na literatura
académica sobre o conhecimento e desempenho de sistema de biovaletas como controle LID

no modelo SWMM.

4.1 Taxa de Infiltracao

De posse das leituras efetuadas em campo foram realizadas as andlises estatisticas dos dados de
infiltracdo e confeccionados os graficos: 1) graficos dos valores medidos x valores calculados;
i1) graficos da curva da taxa de infiltracdo para cada um dos pontos ensaiados; ii1) graficos da

taxa de infiltragdo final, e apresentado os resultados do teor de umidade inicial e saturada.

A partir dos dados medidos e fazendo uso do Solver, suplemento do software Excel, pelo MMQ,
foi realizado os ajustamentos dos dados medidos do ensaio de infiltracdo para uso da equacao
de Horton, considerando como funcao-objetivo a célula do SQE (Tabela 3, Tabela 4, Tabela

5).
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Tabela 3 - Valores de infiltragdo medidos e calculados - Ponto 01

Tempo Valores Medidos Valores Calculados Erro Absoluto Quadrado do Erro

Taxa Infiltracao Taxa Infiltracao

A Tempo (h) e ajustada (mm/h) Erro SQE
0,033 152,542 170,208 -17,666 312,083
0,033 152,542 117,614 34,929 1220,005
0,033 91,525 81,271 10,254 105,152
0,052 19,251 50,840 -31,588 997,824
0,081 24,573 24,472 0,102 0,010
0,083 12,040 9,697 2,344 5,492
0,168 11,921 2,628 9,293 86,354

Total 464,396 456,729 7,667 2726,921

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 64 apresenta os sete pontos que foram plotados e ajustados pelo MMQ.

Figura 64 - Taxa de Infiltracdo - valores medidos x valores ajustados — Ponto 01
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Fonte: Elaborado pela autora

O ponto 02 também apresentou um alto valor no somatdrio do SQE, buscando compensar as
altas leituras iniciais. Foram realizadas oito leituras nesse ponto até a estabilizacdo da taxa de

infiltracdo.
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Tabela 4 - Valores de infiltragdo medidos e calculados - Ponto 02

i Valo.res Valores Erro Quadrado do
Medidos Calculados Absoluto Erro
Ll ~ Taxa Infiltracao
A Tempo (h) In(tl':trma/lﬁ;w st (mnf/h) Erro SQE

0,032 155,172 128,691 26,482 701,272
0,034 89,256 88,487 0,770 0,592
0,032 62,609 60,873 1,736 3,013
0,053 18,848 37,872 -19,024 361,899
0,084 11,881 17,731 -5,849 34,217
0,079 12,676 6,971 5,705 32,547
0,166 6,030 1,932 4,098 16,792
0,168 5,941 0,289 5,651 31,939

Total 356,473 342,556 19,568 1182,271

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 65 apresenta os pontos que foram plotados e ajustados pelo MMQ. Percebe-se que

neste ponto hd um possivel outlier.

Figura 65 - Taxa de Infiltracdo - valores medidos x valores ajustados — Ponto 02
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Fonte: Elaborado pela autora



118

No ponto 03 observa-se menores valores no somatério do SQF, pelo fato de terem as menores
leituras da taxa de infiltracdo. Tém-se catorze leituras até a estabilizacdo da taxa de infiltragdo,
resultando numa duracao de ensaio de 2:30h, o que pode ter contribuido para leituras posteriores

mais proéximas.

Tabela 5 - Valores de infiltragao medidos e calculados - Ponto 03

Tempo Valores Medidos CValores Erro Absoluto SNELEDLD
alculados Erro
A Tempo (h) Taxa(;lr:lf;l/lltll)'agao :i?:tlal(;;ﬁ(lgﬁ(; Erro SQE
0,034 29,508 21,009 8,499 72,238
0,033 30,000 20,101 9,899 97,990
0,032 31,304 19,257 12,047 145,141
0,052 19,251 18,226 1,025 1,051
0,084 23,762 16,672 7,090 50,272
0,081 12,414 14,961 -2,547 6,489
0,167 6,000 12,737 -6,737 45,389
0,167 12,000 10,232 1,768 3,127
0,167 6,000 8,219 -2,219 4,924
0,168 5,970 6,599 -0,629 0,395
0,165 6,050 5,302 0,748 0,560
0,167 6,000 4,263 1,737 3,016
0,167 5,990 3,424 2,566 6,584
0,250 4,004 2,610 1,394 1,943
Total 152,240 122,963 34,643 439,119

Fonte: Elaborado pela autora

Os valores do somatorio total do SQE para os trés pontos ensaiados se apresentaram muito alto
para o ponto 01 e baixo para o ponto 03, o que pode presumir ndo haver representatividade em

relacdo a sua média. A Figura 66 apresenta os dezessete pontos que foram plotados e ajustados

pelo MMQ.
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Figura 66 - Taxa de Infiltracdo - valores medidos x valores ajustados - Ponto 3
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Fonte: Elaborado pela autora

Foi realizada a anélise de desempenho do Modelo de infiltragcdo de Horton conforme apontado

na Tabela 6.

Os resultados apresentaram E£QM com valores muito altos para os trés pontos, demonstrando
haver grandes desvios entre os valores medidos e os valores calculados. O RD apresentou
valores proximos de um para os pontos 01 e 02, porém para o ponto 03 apresentou um leve

aumento.

Tabela 6 - Resultados dos parametros da andlise de desempenho do modelo de infiltragdo de Horton

PONTOS EQM RD EM CMR R? RMSE NSE
P. 01 587,197 1,108 0,892 0,016 0,892 19,737 0,892
P. 02 326,221 1,333 0,941 0,054 0,956 12,156 0,941
P. 03 221,491 2,424 0,688 0,174 0,817 5,600 0,688

Média 378,303 1,622 0,840 0,081 0,888 12,498 0,840

Fonte: Elaborado pela autora

O EM apresentou seus valores proximos de um para os pontos 01 e 02 e menor que 0,70 para o
ponto 03, presumindo que as estimativas dos valores do experimento se mostraram

representativas para os primeiros dois pontos, porém considerando a média entre eles, torna-se
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representativa. O CMR apresentou valores diferentes de zero para os trés pontos, demonstrando
que o modelo de Horton para estes pontos teve comportamento levemente alterado para os
pontos 01 e 02 e um pouco mais para o ponto 03, superestimando levemente as taxas de
infiltracio. O RZaponta que ha ajustamento entre os valores medidos e os valores calculados,
apresentando-se com valores muitos proximos a um, apontando que hd um forte ajustamento
do modelo aos dados experimentados, principalmente em relacido ao ponto 02 (HOFFMANN,

2017; SOARES; HEMMECKER, 2017; SOARES; HOLANDA; OLIVEIRA, 2022).

O RMSE mostrou valores variando de 587,197mm/h-! a 221,491mm/h-1, o que pode estar
relacionado as altas variabilidades existentes entre os dados analisados, e pode estar atribuido

aos atributos fisicos do solo (ALMEIDA, 2015).

O NSE apresentou-se proximo de um para os pontos 01 e 02, encontrando-se classificado como
muito bom para esses pontos e abaixo do esperado para ponto 03, sendo classificado como
insatisfatorio, subestimando o valor dos dados de infiltragdo. Porém, quando se relaciona a
média entre os valores apresentados, tem-se a classificacdo como bom, considerada satisfatoria

(MORIASI et al., 2007; SILVEIRA, et al., 2022).

As grandes variacOes das taxas de infiltracdo podem ser atribuidas a fatores como: 1) umidade
inicial do solo; i1) porosidade; ii) variagdes de textura e caracterizacio relacionadas a elas;

podendo haver influéncia também dos macroporos (SILVA; ARAUJO FILHO; LUZ 20006).

Almeida (2015) evidencia também que durante a andlise do desempenho do modelo €
importante serem levados em consideracdo nio sé a Eficiéncia da Modelagem, mas também
diversos outros indices, devido a alguns modelos se ajustarem melhor aos dados do experimento
pelo indicador do indice. Para ele o indice do coeficiente de determinacdo R? se mostra mais

apropriado na andlise do Modelo de Horton.

Realizou-se também alguns testes de hipdteses estatistico a fim de averiguar a igualdade ou ndo
entre os dados experimentais e calculados e sustenta-lo, aceitando ou nao a hipdtese formulada

(HO: Nula; H1: alternativa) (ALBERTO, 2014; ASSIS; SOUSA; LINHARES, 2020).

Em cada um dos trés pontos ensaiados foram analisados os valores medidos e os valores

calculados, quando assim coubessem. Os trés pontos possuem quantidade de leituras diferentes.
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Inicialmente, os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (estatistica
W) associado a correlagdo e regressdo, com intervalo de confianca de 95,00% e nivel de
significancia (a) de 5,00%, objetivando verificar se eles provinham de uma distribuicao normal,
baseados nas seguintes hipdteses: HO: p < 0,05 rejeita-se a hipdtese nula e H1: p > 0,05 ndo se

rejeita a hipotese nula (ALBERTO, 2014).

Os resultados apresentaram nivel de significancia de p > 0,05, ndo rejeitando assim a hip6tese

nula HO, demonstrando que os dados provinham de uma distribui¢cdo normal (Tabela 7).

Tabela 7 - Resultado Teste de Shapiro-Wilk

Teste de Shapiro-Wilk

Resultados Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03
Tamanho da amostra 7 8 14
Média 65,200 42,900 11,700
Mediana 50,800 27,800 11,500
Desvio-padrao 61,800 46,600 6,690
W de Shapiro-Wilk 0,964 0,913 0,948
p Shapiro-Wilk 0,856 0,373 0,535

Fonte: Elaborado pela autora a partir do Jamovi (2022)

Entdo, por tratar-se de uma distribui¢do normal foi realizado o teste paramétrico de Correlagao
de Pearson, objetivando testar a intensidade das relacdes entre as amostras, com intervalo de
confianca de 95,00% e nivel de significancia de 5,00% (ALEXANDRE; NETO; STEIN, 2003;
TRIOLA, 2017; VIALI, 2008)

Os resultados apresentaram nivel de significancia p < 0,05 para os trés pontos, rejeitando assim
a hipétese nula e confirmando que hd uma correlacdo estatisticamente significativa entre os
dados, sendo mais evidente para o ponto 02, onde o intervalo de confiancga teve uma variagao
de 0,88 a 1,00, classificado por Dancey; Reidy (2005) como: 1) r = 0,10 a 0,30: fraco; ii) r =
0,40 a 0.,60: moderado; iii) r = 0,70 a 1,00: forte, apresentando-se no teste como forte (Tabela

).



122

Tabela 8 - Resultado Teste de Correlagdo de Pearson

Correlacao de Pearson

Resultados Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03
n (pares) 7 8 14
r (Pearson) 0,945 0,978 0,904
IC 95 % 0,67 a 0,99 0,88 a 1,00 0,72 20,97
IC 99 % 0,46 a 1,00 0,80 a 1,00 0,62 a 0,98
R2 0,893 0,957 0,818
t 6,455 11,502 7,341
GL 5,000 6,000 12,000
(P 0,0013 <0,0001 < 0,0001
Poder 0,05 0,973 1,000 1,000
Poder 0,01 0,892 0,997 0,996

Fonte: Elaborado pela autora a partir do Bioestat (2022)

Na andlise estatistica (Tabela 9) os dados de infiltracio se mostraram homogéneos,
apresentando Coeficientes de Variagdo (CV) menores que 15,00%. (MARIA; FARIAS, 2008;
LEAL; SILVA; SAPELETE, 2005; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2011; PEREZ, 2011; TRIOLA,
2017).

Tabela 9 - Estatistica Descritiva

Estatistica Descritiva

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03
Tamanho da amostra 7 7 8 8 14 14
Minimo 11,921 2,628 5,941 0,289 4,004 2,610
Maximo 152,542 170,208 155,172 128,691 31,304 21,009
Amplitude Total 140,621 167,580 149,231 128,402 27,300 18,399
Mediana 24,573 50,840 15,762 27,802 9,025 11,485
Primeiro Quartil (25%) 15,646 17,085 10,418 5,711 6,000 5,626
Terceiro Quartil (75%) 122,034 99,443 69,271 67,777 22,634 17,838
Desvio Interquartilico 106,388 82,358 58,853 62,065 16,634 12,211
Meédia Aritmética 66,342 65,247 45,302 42,856 14,161 11,687
Variancia 4227,938 3815,498 2896,531 2172,144 108,363 44,694
Desvio Padrao 65,023 61,770 53,819 46,606 10,410 6,685
Erro Padrao 24,576 23,347 19,028 16,478 2,782 1,787
Coeficiente de Variaciao 0,980 0,947 1,188 1,088 0,735 0,572
Assimetria (gl) 0,678 0,808 1,472 0,989 0,742 0,037
Curtose (g2) -1,843 -0,378 1,524 -0,041  -1,223 -1,673

Fonte: Elaborado pela autora a partir do BioEstat (2022)
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Embora as Variancias tenham se apresentado altas, presumindo haver dispersdo em relacio a
média, principalmente no ponto 01, pode estar atrelada as propriedades fisico-hidricas
existentes no solo como: densidade, textura, condutividade hidraulica, umidade, etc, bem como

o Desvio Padrdo que apresentou o grau de dispersio entre os dados (PAIXAO, et al., 2009).

Presume-se que a desigualdade entre os valores da mediana e da média ocorre devido a
distribuicdo possuir assimetria positiva a direita segundo Cichota; Van Lier; Rojas (2003). Ja

em relagdo a curtose a distribui¢c@o apresenta-se Platicurtica por possuir valor inferior a 3,00.

Foi realizado o teste t para amostras emparelhadas a fim de verificar se houve diferenca
significativa entre as médias dos dados medidos e calculados, considerando intervalo de
confianga de 95,00% e nivel de significancia de 5,00% com pressuposto de: HO: p >0,05,
rejeita-se a hipdtese nula e Hl: p <005 ndo rejeita-se a hipétese nula. Os resultados
demonstraram que ndo houve diferenga signicativa entre as médias dos dados, rejeitando a
hipétese nula (Tabela 10).

Tabela 10 - Teste t amostras emparelhadas

Teste t amostras emparelhadas

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03

gl 6 7 13
t de Student 0,136 0,543 1,780
(p) 0,896 0,604 0,099
Diferenca média 1,090 2,450 2,470
Erro-padrao da Diferenca 8,050 4,500 1,390

Fonte: Elaborado pela autora a partir do Jamovi (2022)

Apo6s os ajustamentos dos dados, foi calculada a equagdo de infiltragdo de Horton, ajustada,
para cada um dos trés pontos e elaborados os graficos da curva da taxa de infiltracdo. A Tabela
11 apresenta os valores dos parametros do modelo de Horton e observa-se que o ponto 01 possui
maior valor da taxa de infiltracdo inicial, devido ao alto valor da leitura realizada no
experimento. A velocidade de infiltracdo final tende a diminuir a8 medida que o parametro 3

também diminui.
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Tabela 11 - Parametros do modelo de Horton

Parametros Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03
fc 24,043 21,848 25,047
fo 1,561 4,738 8,292
B 11,276 11,394 1,314

Fonte: Elaborado pela autora

Presume-se que o solo se encontrava provavelmente com baixa saturacdo, fazendo com que a
dgua fosse rapidamente absorvida. Inicialmente obteve-se uma taxa de infiltragdo de
155,542mm/h no primeiro minuto de ensaio. Apds esse periodo, a taxa de infiltragdo foi
decrescendo até estabilizar-se em 11,921 mm/h, apés 30min de iniciado o ensaio (Figura 67).
Ap6s ajustes, a taxa de infiltracdo final ficou em 2,628mm/h. A infiltracdo acumulada até a

finalizacao do teste foi de 25,00mm/h.

Figura 67 - A: Curva da taxa de infiltracdo; B: Infiltracdo acumulada - Ponto 01
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Fonte: Elaborado pela autora

O comportamento inicial da taxa de infiltracdo do ponto 02 foi de 155,172mm/h nos primeiros
trés min, decrescendo rapidamente para 89,487mm/h nos primeiros cinco minutos, continuando
a decrescer, e seguindo para a estabilizacdo apds quarenta minutos, passando a ficar em

5,941mm/h, com uma infiltracdo acumulada de 23,00mm (Figura 68).
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Figura 68 - A: Curva da taxa de infiltracdo; B: Infiltracdo acumulada - Ponto 02
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Fonte: Elaborado pela autora

O ponto trés apresentou catoze leituras até tornar-se constante, demonstrando uma menor taxa
de infiltracio quando comparado aos pontos 01 e 02, iniciando com 29,508mm/h e uma
infiltracdo acumulada de 24,00mm. Pode-se observar (Figura 69) um decaimento bastante
suavizado nos primeiros minutos. Presume-se que isso tenha ocorrido devido a atuagdo do
potencial matrico por um maior tempo, buscando controlar uma parcela da dgua infiltrada. A

estabiliza¢do ocorreu apds 105min de iniciados os testes, ficando com 4,004mm/h.

Figura 69 - A: Curva da taxa de infiltracdo; B: Infiltracdo acumulada - Ponto 03
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Fonte: Elaborado pela autora
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A partir dos dados da taxa de infiltragdo dos trés pontos e suas andlises foram adotados como
parametros finais, fe, fo, B, os valores do ponto 02, por apresentar melhor desempenho
estatistico do modelo, para realizar os ajustes na curva da taxa de infiltracdo final, a partir da
Equacao (1), do Método de Horton, discretizado-a no tempo, juntamente com o coeficiente de

decaimento (Tabela 12).

Tabela 12 - Pardmetros médios da equacdo de Horton

Parametros Ponto 01 Lt dty

Decaimento
fc 21,848
fo 4,738 3,944
B 11,394

Fonte: Elaborado pela autora

Dessa forma, foi possivel elaborar a curva final da taxa de infiltracio do Modelo de Horton (
Figura 70) que apresentou valor inicial da taxa de infiltracdo de 426,077mm/h e valor final

83,168mm/h com coeficiente de decaimento de 3,944.

Figura 70 - Grafico da taxa de infiltracao final
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Fonte: Elaborado pela autora



127

A infiltracdo acumulada ficou em 21,00mm (Figura 71).
Figura 71 - Infiltracdo acumulada final

24.00
21.00
18.00
15.00
12.00
9.00
6.00

Infiltracio Acumulada (mm/h)

3.00

0.00
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27

Tempo (h)

Fonte: Elaborado pela autora

4.2 Teor de Umidade

O teor de umidade inicial foi determinado a partir da extragdo da amostra de solo préximos aos
trés pontos correspondentes ao ensaio de infiltracdo e nas mesmas profundidades dele. Em
seguida, as amostras foram pesadas e levadas para secagem em estufa a 105°C durante um
periodo de 24h, conforme recomenda a NBR 6753 (ABNT, 2016). Apds a secagem elas foram
pesadas novamente, além de seus recipientes (Tabela 13). O teor de umidade inicial e o teor de

umidade saturada foram obtidos por meio da Equacio (2).

Em seguida fez-se uso da densidade média do solo considerando Dp = 2,65 (g.cm?) para
determinar o teor de umidade volumétrica (8) a partir do conhecimento do teor de umidade
gravimétrica (1) (Equacgdo (20) (ANDRADE, et al., 1998; COUTO; SANS, 2003).

0 =u.Dp (20)

Sendo:



6 = umidade volumétrica (cm3.cm-3);

Dp = densidade do solo ou particulas (g.cm-3);

4 =umidade gravimétrica (cm3.cm-3);

Tabela 13 - Teor de umidade inicial
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Determinacao do teor de umidade inicial do solo

Peso

bruto Peso Peso Peso Peso Te9r de Densidade Te(.)r de

solo . . da solo Umidade Umidade

Pontos solo recipiente | , Gravimétri solo (Dp) Volumétri

Gmido bruto (@ agua | seco ravimétrica (i) olumétrica

@ seco (g) (g) (g) (W) (%) (0) (%)
P.01 154,36 146,03 42 .87 8,33 103,16 8,07 2,65 21,40
P.02 157,26 150,91 43,98 6,35 106,93 5,94 2,65 15,74
P.03 98,90 94,75 24,83 4,15 69,92 5,94 2,65 15,73
Teor de umidade média inicial (%) 6,65 17,62

Fonte: Elaborado pela autora

O teor de umidade saturada foi determinado saturando-se o solo até a superficie, coletando-se

as amostras, pesando-as e levando-as para secagem em estufa a 105°C durante 24h. Logo apo6s

a retirada da estufa as amostras foram pesadas novamente, inclusive seus recipientes (Tabela

14).
Tabela 14 - Teor de umidade saturada
Determinacao do teor de umidade saturada do solo
Peso
bruto Peso solo Peso e | e Te(.)r de Densidade Te(.)r i
e da solo Umidade Umidade
Pontos solo bruto |recipiente| ., e solo (Dp) P
saturado | seco (g) () agua | seco |Gravimétrica - Volumétrica
® @ | @ | W@ |* 6) (%)
P.01 171,45 134,83 30,03 36,62 104,80 34,94 2,65 92,60
P.02 175,40 142,74 24,44 32,66 118,30 27,61 2,65 73,16
P.03 169,05 133,80 31,92 35,25 101,88 34,60 2,65 91,69
Teor de umidade média saturada (%) 34,61 85,82

Fonte: Elaborado pela autora

Os teores de umidades volumétricas encontraram-se na faixa aceitdvel, recomendada por

Haverkamp et al., (1994) para umidade volumétrica, onde a razdo entre a umidade inicial e a

umidade saturada deve ser menor que 25,00%, apresentando-se com 20,53 %.
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A andlise estatistica mostrou que o CV se encontra dentro da normalidade, demonstrando
possuir homogeneidade entre as amostras. A varidncia da umidade saturada se apresentou
bastante alta, demonstrando possuir uma média ndo representativa, porém pode-lhe ser
atribuida que houve contribui¢do da influéncia das propriedades fisico-hidricas do solo e foi
corroborada com o fato dos dados possuirem poucas amostras, ndo invalidando, no entanto, os
resultados (MARIA; FARIAS, 2008; LEAL; SILVA; SAPELETE, 2005; OLIVEIRA;
OLIVEIRA, 2011; PAIXAO, et al., 2009; PEREZ, 2011; TRIOLA, 2017).

O desvio padrao demonstrou que os dados se encontram uniformes, poucos dispersos (Tabela
15) (MARIA; FARIAS, 2008; LEAL; SILVA; SAPELETE, 2005; OLIVEIRA; OLIVEIRA,

2011; PAIXAO, et al., 2009; PEREZ, 2011; TRIOLA, 2017).

Tabela 15 - Analise estatistica do teor de umidade

Teor de Umidade Teor de Umidade
Estatistica Descritiva Volumétrica Volumétrica
inicial (0) (%) saturada (0) (%)

Tamanho da amostra 3 3
Minimo 15,73 73,16
Maximo 21,40 92,60
Amplitude Total 5,67 19,44
Mediana 15,74 91,69
Primeiro Quartil (25%) 15,74 82,43
Terceiro Quartil (75%) 18,57 92,15
Desvio Interquartilico 2,84 9,72
Média Aritmética 17,62 85,82
Variancia 10,70 120,35
Desvio Padrao 3,27 10,97
Erro Padrao 1,89 6,33
Coeficiente de Variacao 0,19 0,13
Assimetria 1,73 -1,72

Fonte: Elaborado pela autora a partir do Bioestat

4.3 Dados de entrada e rede de drenagem no SWMM

A partir do modelo QGIS foram extraidos os dados necessdrios para simulacdo no SWMM, e
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junto com o mapa de contorno foram delimitadas as nove sub-bacias além dos dados que foram

calculados.

A drea total estudada possui uma extensao de 65,733,83m?2, onde somente cerca de 14,25% dela
dispde de drea verde ou solo natural, o que corresponde a 9.367,07m2. Assim, 85,75% ou
56.366,10m? sdao de dreas impermedveis, o que colabora para o aumento da vazdo do

escoamento superficial e os muitos alagamentos ocorridos.

A partir do QGIS foram extraidos as dreas e os perimetros de cada uma das sub-bacias. A
declividade média foi calculada a partir das Equacgdes (14) e (15). Os dados de declividades
foram obtidos a partir dos mapas de declividade gerados para cada uma das sub-bacias (Tabela
16).

Tabela 16 - Dados de entrada das sub-bacias

SB1  6.897,33 0,690 474,120 109,38 0,61% 48,43%
SB2 456835 0457 317,460 72,56 0,53% 82,20%
SB3 23.808,12 2,381 641,210 145,61 0,60% 87,95%
SB4  4.653,99 0,465 303,260 69,11 0,57% 95.43%
SBS  6.716,87 0,672 326,190 73,90 0,62% 97,25%
SB6 10.364,80 1,036 427,220 97,07 0,59% 86,13%
SB7 241583 0,242 223,330 50,96 0,61% 96,00%
SBS8 1.783,93 0,178 187,020 42,61 0,61% 96,50%
SB9  4.524,61 0,452 328,440 67,00 0,61% 96,98%

0,05 0,024 0,15 0,013
0,05 0,024 0,15 0,013
0,05 0,024 0,15 0,013
0,05 0,024 0,15 0,013
0,05 0,024 0,15 0,013
0,05 0,024 0,15 0,013
0,05 0,024 0,15 0,013
0,05 0,024 0,15 0,013
0,05 0,024 0,15 0,013

SO O O O O O o o O

Fonte: Elaborado pela autora

Nao houve ajustes quanto aos parametros das subs-bacias durante a calibracdo. J4 os condutos

sofreram ajustes no coeficiente de Manning (Tabela 17).



Tabela 17 - Dados de entrada dos condutos

CONDUTOS
m . mprimen f. N- f. N-
“do  Seto  Prommwe  CEROITO g Maming.

Trecho Esig Inicial Calibracao

T1 Circular 0,600 7,30 0,013 0,3891
T2 Circular 0,600 15,00 0,013 0,5867
T3 Circular 0,600 9,00 0,013 0,6710
T4 Circular 0,600 15,00 0,013 0,8889
T5 Circular 0,600 8,50 0,013 0,6089
T6 Circular 0,600 11,50 0,013 0,5717
T7 Circular 0,600 12,80 0,013 0,6176
T8 Circular 0,600 13,00 0,013 0,3786
T9 Circular 0,600 12,30 0,013 0,4916
T10 Circular 0,600 11,00 0,013 0,4916
T11 Circular 0,600 8,00 0,013 0,4916
T12 Circular 0,600 21,00 0,013 0,4787
T13 Circular 0,600 18,55 0,013 0,4787
T14 Circular 0,600 18,00 0,013 0,4787
T15 Circular 0,600 15,55 0,013 0,4787
T16 Retangular 1,60X1,20 17,00 0,013 0,4787
T17 Retangular 1,60X1,20 15,00 0,013 0,4787
T18 Retangular 1,60X1,20 16,50 0,013 0,4787
T19 Retangular 1,60X1,20 11,00 0,013 0,4787
T20 Retangular 1,60X1,20 15,00 0,013 0,4787
T21 Retangular 1,60X1,20 11,00 0,013 0,4787

Fonte: Elaborado pela autora
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Durante as simulacdes realizadas nesta pesquisa, a evapotranspiracdo foi considerada

desprezivel devido ao curto intervalo de tempo adotado, 10s. No decorrer das simulagdes ela é

considerada no escoamento superficial. Os dados dos condutos foram extraidos das imagens

raster no QGIs, Esig e Autocad.

Posteriormente a obtencdo dos dados de entrada, foi lancada a rede de microdrenagem no

modelo SWMM (Figura 72) para a calibragao, validacdo e simulacdo dos cendrios, tendo como

ponto de controle o né N1.
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Figura 72 - Diagrama da rede de microdrenagem no modelo
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Fonte: Elaborado pela autora

4.4 Resultados da Calibracao e Validacao

O evento da calibragdo, ocorrido em 22.03.2022, correspondeu a 20,00% da precipitacao total
ocorrida no més e ocasionou alagamentos em vdrias partes da cidade. As séries hordrias de
pluviosidades apresentaram algumas chuvas intensas, mais precisamente a 01:00h com
23,40mm e as 14:00h com 21,40mm acumulada no horério, ocasionando diversos contratempos

para toda a Regido Metropolitana do Recife.

Para o evento ocorrido foi realizada a interpolacdo das leituras da tdbua de maré, de hora em
hora, contrapondo com as precipitagdes. A maré teve uma amplitude de 1,90m. Durante a maior
pluviosidade do dia a maré ainda estava em baixamar com cerca de 0,30m, o que pode ter

ajudado a ndo agravar ainda mais a situagao (Figura 73).
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Figura 73 - Maré x Precipitacdo — Evento da Calibracdo
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da DHN e CEMADEN (2022)

O balanco hidrico apresentou um escoamento superficial total de 86,528mm. A simulagio
representou a altura da lamina de alagamento em 100,00% do observado e a vazdo no né em
83,56%, respectivamente. A altura da 1amina simulada foi obtida a partir da deducdo da
profundidade maxima do n6 alagado, considerando também a dedu¢do da profundidade do poco
de visita e da cota do radier. Essa altura foi estimada apds as ocorréncias das chuvas,
considerando como ponto de controle o né N1. Foi estimado para esse evento uma drea de

alagamento de 1.050,00m? na sub-bacia SB1, sendo representada conforme Figura 74.

Figura 74 - Representacdo da drea alagada do evento de calibracio
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Fonte: Elaborado pela autora
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A partir dos dados do balanc¢o hidrico, disponibilizado pelo modelo, foi possivel verificar a
aproximacdo dos valores simulados com os dados observados, calibrando assim o evento

(Tabela 18).

Tabela 18 - Aspectos da Calibracdo

Aspectos - Calibracao

Sintese Estimado Simulado
Lamina de alagamento (m) 0,230 0,230
Volume maximo de inundagdo (m3) 241,500 289,000
Area de alagamento (m?) 1.050,000
Erros Continuidade Escoamento Superficial 0,008
Erros Continuidade Propagagdo de vazao (%) -0,001

Fonte: Elaborado pela autora

A vazdo de calibracao foi de 289,00m3, considerada somente no né N1, localizado na sub-bacia

SB1 ( Figura 75).

Figura 75 - Vazao N1 — Calibracao
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Fonte: Elaborado pela autora a partir do SWMM

Observa-se na Figura 76 que o volume de vazdo é bem maior que a disponibilidade de

infiltracao da dgua no solo.
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Figura 76 — Gréfico vazdo x infiltracdo né N1
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Fonte: Elaborado pela autora a partir do SWMM

J4 o evento da validagdo, ocorrido no dia 28 de maio de 2022, teve uma precipitacio total de
192,60mm, que correspondeu a 26,54% da precipitacdo total processada para o més de maio,
que foi de 725,50mm segundo dados da CEMADEN. O evento de precipitacdo teve uma
duracdo de catorze horas seguidas. As séries horarias de pluviosidade que apresentaram maior

pico ocorreram as 05:00h com 28,40mm e as 10:20h com 34,80mm.

A maré para esse dia teve uma amplitude de 1,80m, seguindo para preamar durante a maior
precipitacdo, com cerca de 0,70m (Figura 77). Contudo, ja ndo havia mais drea permeavel na
cidade para infiltracdo ou acumulagdo de dguas pluviais, devido a tantas chuvas ocorridas nos

dias anteriores e a alta densidade construtiva existente, acarretando grandes infortinios para os

moradores.
Figura 77 - Maré x Precipitagdo — Evento de Validagdo
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da DHN e CEMADEN (2022)
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No ponto de controle da drea de estudos foi estimada uma altura de ldmina de aproximadamente
0,38m (Tabela 19).
Tabela 19 - Aspectos Validagcao

Sintese Estimado Simulado
Lamina de alagamento (m) 0,380 0,380
Volume madximo de inundacao (m3) 621,30 639,00
Area de alagamento (m?) 1.635,000
Erros Continuidade Escoamento Superficial (%) 0,005
Erros Continuidade Propagagao de vazao (%) 0,000

Fonte: Elaborado pela autora

Na simulacdo, o balanco hidrico apresentou um escoamento superficial de 166,586mm e a
altura de lamina de alagamento simulada foi de 0,38m, 100,00% em relagdo a altura estimada,
com um volume de inunda¢do de 639,00m3. A drea estimada de alagamento foi de 1.635,00m?

(Figura 78).

Figura 78 - Area alagada - Evento Validacio
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A partir dos dados de saida do balango hidrico foi possivel verificar a aproximac¢do com os

dados observados, validando assim com o evento o modelo (Figura 79).

Figura 79 - Vazdo no N1
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Elaborado pela autora a partir do SWMM

Também € possivel observar na Figura 80 que o volume de vazdo € bem maior que a

disponibilidade de infiltracdo da dgua no solo.

Figura 80 — Gréfico vazdo x infiltracdo né N1
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Elaborado pela autora a partir do SWMM
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4.5 Cenarios

Os trés cenarios foram simulados no SWMM, sendo considerados com o controle LID e sem o
controle LID. O controle foi representado pelos mdédulos de biovaletas, conforme mostrados

adiante.

e Cenario 1

A precipitacdo do dia 23 de abril de 2022 foi de 20,20mm e sua maior chuva foi de 4,00mm. O
evento ocorrido possuiu uma classifica¢do de intensidade da chuva como forte. De acordo com
o grifico da Figura 81 ndo houve influéncia significativa com relacdo as alturas de maré€,

embora os picos de precipita¢do tenham ocorrido em preamar.

Figura 81 - Precipitacdo x curva de maré do Cendrio 1
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da DHN e CEMADEN (2022)

Quanto a simulacao, considerando o controle LID, obteve-se um aumento de drea verde de
cerca de 4,34% em relacdo a perda por infiltracdo, ou seja, a nova drea permedvel passou a
absorver mais. Houve uma reduc¢do quanto ao escoamento superficial, porém ndo foi

significativa. O mesmo ocorreu quanto a vazao maxima de inundagdo no n6 de controle, N1.

O balango hidrico apresentou um escoamento superficial de 16,66mm, sem haver grandes
redugdes, ndo apresentando, porém, altura de ldmina de alagamento, pois ndo houve

transbordamento no né N1.
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o Cenario 2
No cendrio 2 a precipitacao total ocorrida em 26 de maio de 2022 foi de 39,00 mm. O evento
recebeu a classificacdo de intensidade da chuva como sendo de Chuva Forte. O pico de
precipitacdo foi de 11,00mm (Figura 82), tendo ocorrido préximo a uma baixamar. Houve

lamina de alagamento de 0,08m.

Figura 82 - Precipitacdo x curva de maré do Cenario 2
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Fonte: Elaborada pela autora a a partir de dados do DHN e DEMADEN (2022)

O balango hidrico desse evento apresentou um escoamento superficial de mais de 32,586mm,

contribuindo para formacao de uma lamina de alagamento no n6 N1 correspondente a 0,08m.

e C(Cenario3

No cendrio 3 a precipitacdo diaria foi de 60,00mm, bem maior que as anteriores e ocorreu no
dia 07 de junho de 2022, encontrando-se classificada como Chuva Muito Forte. O pico de
pluviosidade foi de 11,00mm, nas primeiras horas do dia (Figura 83). Esse evento teve
aproximadamente 9 horas de duracdo, sendo as primeiras horas de chuvas entre baixamar e

preamar.
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Figura 83 - Precipitacdo x curva de maré do Cendrio 3
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do DHN e CEMADEN (2022)

4.6 Comparacio entre os Cenarios

Nas simulagdes dos trés Cendrios apresentados, percebe-se que o sistema de biorretencao atuou
ativamente na sub-bacia SB1, local de sua implantacdo, ndo influenciando significativamente

nas demais sub-bacias (Tabela 20).

Tabela 20 - Comparagao dos cendrios sem o controle LID

Sintese do Escoamento - Cenarios sem Controle LID

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
. Infiltracao Escoame}lto Infiltracao Escoameflto Infiltracao Escoameflto
Sub-bacias superficial superficial superficial
total (mm) total (mm) total (mm)
(mm) (mm) (mm)
SB1 12,24 7,66 23,63 15,05 36,34 23,36
SB2 3,60 15,96 6,94 31,31 10,68 48,68
SB3 1,32 18,11 2,54 33,25 3,91 55,30
SB4 1,29 18,17 2,50 35,62 3,85 55,42
SB5 0,56 18,87 1,07 36,94 1,65 57,57
SBé6 2,80 16,71 5,41 32,70 8,21 50,99
SB7 0,13 19,30 0,24 37,89 0,37 58,86
SBS 0,71 18,75 1,37 37,82 2,10 57,15
SB9 0,61 18,83 1,10 36,91 1,81 57,43
Lamina de
Alagamento 0,00 0,08 0,156
(m)

Fonte: Elaborado pela autora
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Durante as simulagoes, sem o controle LID, a infiltracdo total foi de 12,24mm para o Cendrio
1, de 23,63mm para o Cendrio 2 e 36,34mm para o Cendrio 3. O Cendrio 1 ndo apresentou
lamina de alagamento no né de controle, pelo fato da precipitacdo ter sido de 20,20mm. J4 os

demais cendrios apresentaram laminas de alagamentos de 0,08m e 0,156m respectivamente.

Com a atuagdo do controle LID percebeu-se um aumento na infiltracdo das dguas pluviais e
uma reducao no escoamento superficial, além de um aumento de area permeavel da sub-bacia
SB1. As infiltragdes passaram a ser 13,19mm para o Cendrio 1, com 25,94mm para o Cendrio
2 e com 39,65mm para o Cendrio 3, ficando com lamina de alagamento de 0,135m. (Tabela

21).

Tabela 21 - Comparagdo entre os cendrios com o controle LID

Sintese do Escoamento - Cenarios com Controle LID

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
c Infiltracao Escoameflto Infiltracao Escoameflto Infiltracao Escoamepto
Sub-bacias superficial superficial superficial
total (mm) total (mm) total (mm)
(mm) (mm) (mm)
SB1 13,19 6,05 25,94 11,90 39,65 18,45
SB2 3,60 15,96 6,94 31,31 10,68 48,68
SB3 1,32 18,11 2,54 35,28 3,91 55,30
SB4 1,29 18,17 2,50 35,62 3,85 55,42
SB5 0,56 18,87 1,07 36,94 1,65 57,57
SB6 2,80 16,71 5,41 32,70 8,32 50,99
SB7 0,13 19,30 0,24 37,89 0,37 58,86
SBS 0,71 18,75 1,37 36,81 2,10 57,15
SB9 0,61 18,83 1,18 36,91 1,81 57,43
Lamina de
Alagamento
0,00 0,067 0,135
(m)

Fonte: Elaborado pela autora

O controle LID permitiu uma reducio de aproximadamente 8,88% no escoamento superficial
para todos os Cendrios e um aumento 26,56% na infiltracdo das dguas pluviais, considerando
as novas dreas permedaveis, proporcionadas pelos médulos das biovaletas. Houve também uma

reducdo de 11,65% na lamina de alagamento Tabela 22.
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Resultados da Comparacio entre os Cenarios

Cenérios Escoamento superficial Infiltracao total Lamina
total SB1 (mm) Alagamento (m)
Cenario 1 7,76% 26,61% 0,00
Cenario 2 9,78% 26,47% 19,40%
Cenario 3 9.11% 26,61% 15,55%
Média 8,88 % 26,56 % 11,65%

Fonte: Elaborado pela autora

Quanto aos nds ou conexdes os trés Cendrios apresentaram reducdo em relacdo a vazao total no

n6 N1, ponto de controle, apresentando-se em 10,61% (Tabela 23).

Tabela 23 - Comparagao das vazdes

Comparacao das vazoes entre os Cenarios

Vazaono N1 -sem LID  Vazao noé N1 com LID

Cenarios ) (m?) Comparacao
Cenario 1 115,00 106,00 8,49%
Cenario 2 127,00 112,00 13,39%
Cenario 3 232,00 211,00 9,95%
Média 10,61%

Fonte: Elaborado pela autora

O sistema de biovaletas apresentou um desempenho de armazenamento/infiltracio média de

24,83mm para a sub-bacia SB1, com escoamento superficial de 36,50mm (Tabela 24).

Tabela 24 - Desempenho Biovaletas

Desempenho - Biovaletas

. Volume Escoamento
Biovaletas .
armazenado (mm) superficial (mm)
Cenario 1 16,08 14,89
Cenario 2 20,58 39,59
Cenario 3 37,82 55,01
Média 24,83 36,50

Fonte: Elaborado pela autora
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O controle LID permitiu uma reduc¢io no escoamento superficial para todos os Cendrios € um
aumento 26,56% na infiltracdo das dguas pluviais, considerando as novas dreas permedveis,
proporcionadas pelos médulos das biovaletas. Houve também uma reducdo de 11,65% na

lamina de alagamento

Os resultados apontaram que um sistema de biovaletas proporciona ndo sé a reducido do
escoamento superficial como também o seu retardo para o sistema de drenagem, amenizando
os impactos ambientais e propicia melhor qualidade de vida para os usudrios da cidade,

inferindo-se que € vélida de implementacdo de um sistema de biorretencgao.

No entanto, os estudiosos recomendam que os dispositivos de drenagem urbana sustentavel

sejam implantados em conjunto para que haja uma maior eficiéncia desse sistema.

Embora tenha havido erros de continuidades durante os procedimentos de simulacdes, eles ndo
ultrapassaram os 10,00%, que segundo Rossman e Huber (2016) encontram-se dentro da faixa

de aceitacdo, o que ndo invalida os resultados aqui apresentados.

E sabido que as simulacdes em um modelo ndo descrevem a realidade com exatidao, porém os
modelos hidrdulicos-hidroldgicos sdo confidveis e explorados pela comunidade cientifica por

permitirem respostas em curto prazo, quando de sua andlise.

Os modelos hidrdulicos-hidrolégicos t€m sido instrumentos utilizados pelos pesquisadores para
analisar as abordagens holisticas do sistema de drenagem urbana, a fim de facilitar os estudos
e viabilizar novos impulsos e concepcdes nas abordagens quanto ao manejo das dguas pluviais
para um sistema de drenagem urbana sustentdvel, envolvendo o planejamento do espaco urbano

€ seu entorno.



144

5. CONCLUSAO

Ap6s a simulagdo das biovaletas no modelo, foi apresentado o desempenho do controle LID no
sistema dos trés Cendrios, que retrataram o balan¢o hidrico, fluxos de drenagem e volumes
iniciais e finais de armazenamento. No decorrer do processo de simulagdo, o SWMM executa
um balanco da umidade, controlando a quantidade de dgua que se movimenta e entra no

armazenamento da camada LID.

O controle LID proporcionou uma reducao de 7,17% de drea impermedvel na sub-bacia SB1.

As biovaletas foram simuladas nesta sub-bacia devido ela possuir maior disponibilidade de area
permedvel, restando tdo somente a Praca Euclides da Cunha como &rea remanescente para
“centrar” o sistema de biorretencdo como o proposto neste estudo, proporcionando uma melhor

integracdo a paisagem local e buscou-se a preservagdo das caracteristicas naturais do ambiente.

Os métodos de controle na fonte devem ser utilizados em conjunto com diversos outros
dispositivos sustentdveis, para que haja uma maior efetividade no alcance do manejo das dguas
pluviais, sendo imprescindivel intensificar a fiscaliza¢do quanto a legislacdo de uso e ocupagao
do solo, reprimindo o crescimento de construcdes desordenadas na cidade, evitando assim a

impermeabilizacdo do solo em larga escala.

Este trabalho avaliou o retardo do escoamento superficial, na drea de estudo, simulando o
controle LID por meio de biovaletas, comprovando sua eficiéncia, e enfatizando que as
abordagens do LID quando implantadas durante o planejamento urbano sdo fundamentais para

se obtenha €xito no gerenciamento das dguas pluviais urbanas.
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6. SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

A partir do gerenciamento das dguas pluviais busca-se reduzir os impactos provenientes da
urbanizagdo desenfreada, por meio de abordagens que promovam e integrem a sustentabilidade

e no meio urbano (GONCALVES; BAPTISTA; RIBEIRO, 2016).

O uso indiscriminado do solo tem ocasionado grandes impactos ambientais, oriundos de um
desenvolvimento urbano acelerado que segundo o olhar de Parfitt (2016) sdo intrinsecos e
inerentes da alteracdo espacial provenientes de uma sociedade diversificada, desigual e
complexa, contribuindo para o aumento da taxa de urbaniza¢ao no pais e ampliando os gastos

com infraestrutura urbana.

E para fomentar pesquisas que busquem amenizar as dreas alagadas na Cidade do Recife,

sugere-se, em prosseguimento a este estudo, as seguintes propostas:

v Analisar o uso combinado da biovaleta com pavimentos permedveis, utilizado em
trabalhos anteriores;

v Analisar a biovaleta, como sistema de biorretengdo para purificagdo das dguas pluviais,
a fim de possibilitar melhorias na qualidade da 4gua subterranea;

v Propor a implantacdo de reservatdrio de detencdo, a fim de analisar a redu¢ao de um

maior volume do escoamento superficial;

v Realizar o levantamento planialtimétrico para se conhecer com exatiddo o terreno da

area em estudo;
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