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Resumo: A urbanizacdo na bacia hidrogréfica do rio Ponte Grande se estabeleceu de forma
acelerada e sem observacdo as dindmicas hidricas no territdrio, provocando deficiéncias na
implantacédo das infraestruturas urbanas com muitas instalacdes em areas suscetiveis a desastres
hidrologicos. Conjuntamente, a impermeabilizacdo das superficies acontece de forma intensa,
provocando grandes volumes de escoamento superficial que agravam consideravelmente os
eventos de inundacbes e alagamentos. Objetivou-se com o presente estudo elaborar um
diagnostico da porcdo inicial da bacia hidrografica do rio Ponte Grande através da comparacgéo
com as normativas existentes e o auxilio de geotecnologias buscando-se possiveis solucdes
aplicando modelagem. Para testar a eficiéncia da reorganizacdo da paisagem e do manejo
sustentavel de aguas pluviais organizou-se 3 cenarios: o Cenario | representou a situacédo atual,
Cenério Il a area com reestruturacdo das APPs dos corpos hidricos e nascentes e implantacdo
de bacia de infiltracdo e o Cenério I1l também com reestruturacdo das APPs mas com uso de
bacia de detencéo. A simulacdo mostrou que as bacias de detencdo amortizaram as vazdes de
pico em 28,38%.

Palavras-chave: Ocupagéo de territdrios, Hidrologia urbana, GIS, SWMM
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Abstract: Urbanization in the Ponte Grande river watershed was established in an accelerated
manner and without observing the water dynamics in its territory, causing deficiencies in the
implementation of urban infrastructure with many buildings in areas susceptible to hydrological
disasters. Rainwater runoff can produces erosion, flooding and increases pollutants loads. Also,
the impermeabilization of surfaces happens intensively, generating intense runoff, aggravating
floodings. The present study aimed to elaborate a diagnosis of the initial portion of the Ponte
Grande River watershed through a comparison with the existing norms and the aid of
geotechnologies, looking for possible solutions utilizing modeling software. To test the
efficiency of landscape reorganization and sustainable management of rainwater, 3 scenarios
were organized: Scenario | represented the current situation; Scenario Il represented the area
with the restructuration of the Permanent Preservation Areas (APPs) of water bodies and
springs, as well as the implanting of an infiltration basin, and Scenario Il also with the
restructuring of the APPs but with the use of a detention basin. The simulation showed the
detention basins reduced peak flows by 28.38%.

Key words: Occupation of territories, Urban hydrology, GIS, SWMM

SIMULACION DE DISPOSITIVOS LID PARA LA GESTION SOSTENIBLE DE
AGUAS PLUVIALES EN LA CUENCA DEL RIO PONTE GRANDE

Resumen: La urbanizacion en la cuenca del rio Ponte Grande se establecio de manera acelerada
y sin observar la dinamica hidrica en el territorio, provocando deficiencias en la implementacion
de infraestructura urbana con muchas edificaciones en areas susceptibles a desastres
hidrolégicos. La escorrentia superficial puede producir erosion, inundaciones y aumentar la
carga de contaminantes. ElI aumento de las superficies impermeables provoca grandes
escurrimientos superficiales que agravan considerablemente las inundaciones. El presente
estudio realizé un diagndstico de la parte inicial de la cuenca del rio Ponte Grande por medio
de la comparacién con las regulaciones existentes y la ayuda de geotecnologias y analiz6
posibles soluciones con software de modelado. Para probar la eficiencia de la reorganizacién
del paisaje y la gestion sostenible de las aguas pluviales, se organizaron 3 escenarios, donde el
Escenario | representd la situacion actual, el Escenario Il el area con reestructuracion de las
areas de preservacion permanente (APP) de cuerpos de agua y manantiales y la implementacion

de un cuenca de infiltracion y el Escenario 11 también con la reestructuracion de las APP pero
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con el uso de una cuenca de detencion. La simulacion mostrd que las cuencas de detencion
redujeron los caudales maximos en 28,38%.

Palabras clave: Ocupacion de territorios, Hidrologia urbana, SIG, SWMM

Introducéo

A ocupacdo dos territorios promove alteracGes ambientais e pode gerar mudancas
significativas nas coberturas das superficies e na dinamica dos ecossistemas, estas atividades
antropogénicas vém se intensificando ao longo dos anos devido ao crescimento das populagoes
e consequentemente a necessidade do crescimento das economias (CHRISTOFIDIS et al.,
2019; PAN et al., 2021). A transicdo dos ambientes ndo costuma respeitar os sistemas naturais
das aguas, esta alteracdo do ciclo hidroldgico tem como principais consequéncias a reducdo da
evapotranspiracao, uma vez que ha substituicdo de vegetacdo de grande porte por menores ou
a simples auséncia de vegetacdo, a diminuicdo da infiltracdo da &gua das chuvas pela
impermeabilizacéo intensa do solo e canalizagdes e retificagdes dos cursos d’agua resultando
em aumento do escoamento superficial e reducdo do tempo de concentracdo das bacias
hidrograficas (GONCALVES, NUCCI, 2017; GROPPO et al., 2019).

Os métodos tradicionais de drenagem pluvial, historicamente utilizados nas cidades,
resumem-se na criacdo de técnicas estruturais com o objetivo de direcionar as vaz6es aos corpos
hidricos 0 mais rapido possivel, seguindo uma metodologia higienista. Entretanto, esta acao
provoca a reducdo do tempo de concentragdo e o aumento das vazdes de pico, transferindo e
acumulando este fluxo para as bacias hidrogréaficas a jusante e consequentemente facilitando a
ocorréncia de inundacbes (SOUZA et al., 2017; RODRIGUES, SANTINI, 2021).

Christofidis et al. (2019) verificaram que a ineficiéncia dos sistemas tradicionais é
conhecida a muito tempo, pois estes sdo insuficientes para superar os problemas de aguas
urbanas j& que a visdo predominante é focada na coleta e no afastamento imediato das aguas
pluviais. Os autores ainda citam a contribuigdo dos poderes publicos e seu modo reativo a forma
que a urbanizagdo é concebida e implantada sem consideracdo suficiente & dindmica hidrica.

Os sistemas sustentaveis para manejo de aguas pluviais, compreendidos no conceito de
hidrologia urbana, e aplicados com o intuito de manter as caracteristicas naturais em um
ambiente antropizado, visam aprimorar a forma com que a ocupacdo ocorre na bacia
hidrogréfica, compensar as alteracGes realizadas e gerir adequadamente os volumes de &gua

dentro da prépria bacia, evitando envia-los para as unidades a jusante (THANVISITTHPON,
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2019; POUR et al., 2020). Globalmente, estes sistemas adquiriram diferentes nomenclaturas

como o Best Management Practices (BMPs) iniciado em 1930 e Low Impact Development
(LID) nos anos 2000 nos Estados Unidos, Sustainable Drainage Systems (SUDs) em 1992 no
Reino Unido, Water Sensitive Urban Design (WSUD) em 1992 na Austrélia e Low Impact
Urban Design and Development (LIUDD) em 2006 na Nova Zelandia (LUAN et al., 2019).

Os dispositivos podem apresentar diferentes configuracGes e 0s sistemas podem estar
associados. Estes devem ser projetados de acordo com as caracteristicas de cada local, assim
garante-se a implantagdo eficaz. Para auxiliar nesse processo, a modelagem tem sido
empregada, ja que permite o entendimento e quantificacdo dos processos que ocorrem nas
bacias hidrograficas, contribuindo para a compreensdo de cenarios atuais e previsdo de
impactos em cenarios hipotéticos, favorecendo a gestdo e fundamentacdo de decisdes
(ONGDAS et al., 2020; KUMAR et al., 2021).

Objetivou-se com este estudo testar solugdes incorporando as diretrizes de hidrologia
urbana para atenuacdo das vazdes de pico, por meio de geoprocessamento e simulacdes, na

bacia hidrografica do rio Ponte Grande, municipio de Lages-SC.

Materiais e Métodos

O pré-processamento da bacia hidrografica no software ArcGis foi desenvolvido
utilizando-se de Modelo Digital de Terreno (MDT); o mapa de uso e ocupacao foi elaborado a
partir de ortofotos com resolugdes espaciais de 1 metro e pixel de 0,4 metros (Sistema de
Informagdes Geograficas de Santa Catarina, 2012), além de visitas in loco. Para analise do uso
da terra através dos anos, foram utilizados mosaicos oriundos de sensoriamento remoto do
projeto MapBiomas (MAPBIOMAS, 2020) e para simulagdo de diferentes cenarios empregou-
se o Storm Water Management Model (SWMM).

Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Ponte Grande, afluente da margem direita do rio Caveiras,
com foco em sua por¢do inicial cuja area € de 18,88km? (Figura 1), compreendida nas
coordenadas 27° 46’ 31,17 S e 50° 17° 30,7 W, ¢ representa aproximadamente 69% de toda a

bacia hidrografica. O exutdrio foi localizado sob a BR-282, em razéo das reformas realizadas
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na rodovia e implantagdo de vias marginais que levou a canalizagdo do rio causando a divisdo

artificial do fluxo através da area da secdo das aduelas utilizadas.

Figura 1. Mapa de localizagéo da area em estudo.
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Fonte: Autores (2023)

Com o pré-processamento realizado obteve-se a discretizacdo da &rea da bacia

hidrogréafica que foi dividida topograficamente em 7 sub-bacias (Figura 2).
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Figura 2. Divisdo das sub-bacias na area em estudo.
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Cenarios

A fim de determinar o efeito das acBes antrépicas realizou-se o mapeamento e

detalhamento das classes de uso e cobertura da terra utilizadas para as modelagens (Figura 3).

Observou-se que o processo de consolidacdo da area urbana aconteceu de modo a
desconsiderar as marginais dos rios como areas de risco, por conta disso onde deveriam estar
matas ciliares estdo edificacGes particulares e publicas, colocando seus ocupantes vulneraveis
a eventos de inundacdes. Areas de Preservacio Permanente, definidas pela Lei n. 12.651/2012
como areas protegidas, cobertas ou ndo por vegetacdo nativa (BRASIL, 2012) é medida
importante para a salvaguarda das fungdes dos recursos hidricos e da biodiversidade. Os corpos
hidricos que possuam leito de até 10 metros de largura devem apresentar margens preservadas
de 30 metros, e 50 metros de raio para as nascentes, conforme as preconizacdes na referida Lei.
As faixas marginais ao longo do rio Ponte Grande estdo suprimidas em cerca de 76,36%, ja as

nascentes apresentam 29,81% de ocupacdo divergente.
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Figura 3. Uso e ocupacéo na Bacia Hidrografica do rio Ponte Grande - Lages/SC
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Fonte: Autores (2023)

Para a solucdo de problemas com os excessos de vazdes foram analisados dispositivos
de amortizagdo e a escolha das medidas compensatdrias considerou as caracteristicas fisicas e
econdmicas da regido, isto para que sejam eficientes e aplicaveis. As bacias de infiltracdo e de
detencéo se mostraram como alternativas mais adequadas, uma vez que se pode aproveitar, em
grande parte, as depressoes naturais na paisagem, naturalmente vegetadas e sem uso, e estas
recolherdo apenas o escoamento excedente dos corpos hidricos.

Para a simulacdo e obtencdo de hidrogramas foram organizados trés cenarios:
- Cenario I: situacao atual;

- Cenério 1l: restauragdo das areas de APPs e alocacdo das bacias de infiltracéo;
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- Cenério I11: restauracdo das areas de APPs e as bacias de detencdo.

A idealizacdo dos Cenarios Il e Il busca restauracdo das APPs, por consequéncia as
residéncias ai localizadas precisardo ser removidas e as familias realocadas. Com esta acéao
busca-se um aumento nas areas de vegetacdo nativa, que podem resultar em maior abstracéo
vegetal da &gua da chuva e causar redugdo no escoamento superficial e atenuacao das ondas de
cheia (SHI et al., 2022). Para os dois cenarios foi utilizado a mesma locacao para os dispositivos
de amortizacdo (Figura 4). O dispositivo D fica posicionado no exutério da sub-bacia 1 e requer
desapropriac@es na area. O dispositivo B fica localizado no exutério da sub-bacia 4 e dentro
dos limites do CAV-UDESC. O dispositivo C fica dentro da sub-bacia 5, na regido mais baixa
do loteamento existente na regido e o dispositivo A ficara no exutério da Gltima sub-bacia (7)

ocupando terreno existente que ndo possuia edificacdes até a data do presente estudo.

Figura 4. Cenério Il e 111 - Alocacédo dos dispositivos de amortizacdo e recomposicéo de APPs
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Fonte: Autores (2023).
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Storm Water Management Model (SWMM)

E um modelo dindmico de simulagéo de precipitacdes que pode ser utilizado para uma
unica simulacdo ou por um periodo estendido (ZENG et al., 2021). Desenvolvido pela
Enviromental Protection Agency (EPA), o modelo permite a demonstragdo da precipitacao,
interceptacéo, infiltragdo, escoamento superficial nas vertentes e na rede de drenagem,
evapotranspiracdo e armazenamento em depressdes, sendo um dos programas mais utilizados
para planejamento da drenagem urbana visto que permite também a insercédo e quantificacdo de
medidas de controle de vazdo de pico, possibilitando o controle das inundacbes e o
planejamento nas bacias hidrogréficas urbanas (ZHANG; ZHE, 2019, PLATZ et al. 2020).

Filianoti et al. (2020) explica que o modelo consiste em varios componentes
denominados como blocos, o bloco RUNOFF simula hidrogramas utilizando as caracteristicas
fisicas da bacia e os dados meteorolégicos como dados de entrada.

A infiltracdo nas &reas permeéveis é estimada por meio do método Soil Conservation
Service — Curve Number no bloco RUNOFF. O parametro CN representa o potencial de
escoamento superficial utilizando um valor numérico que varia de 0 a 100, entretanto algumas
pesquisas constatam que na realidade este valor situa-se entre 40 e 98, sendo influenciado pelo
uso e ocupacao da terra e tipo de solo (VERMA et al., 2017). Sartori (2004) ao estudar os solos
brasileiros, enquadrou os Cambissolos no Grupo Hidrologico C, sendo caracteristicas
marcantes deste grupo a baixa taxa de infiltracdo e baixa resisténcia a erosao.

Os valores obtidos para CN estéo descritos na Tabela 1. Em virtude da heterogeneidade
nos usos da terra de cada sub-bacia foi empregada média ponderada relativa ao total da area

ocupada por cada classe definida.

Tabela 1: Valores de CN médios obtidos para cada sub-bacia.

. CN médio
Sub-Bacia Cenério | Cenério 11 E 111
1 76 73,12
2 84,83 80,85
3 78,45 78,03
4 83,17 81,96
5 90,82 90,13
6 83,32 81,82
7 87,81 86,49

Fonte: Autores (2023).
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A representacdo dos objetos fisicos € feita com a insercdo de sub-bacias, n6s e condutos,
que necessitam de dados de entrada para que estes sejam equivalentes ao cenario que se deseja

representar. Os dados necessarios para cada um encontram-se descritos na Figura 5.

Figura 5. Dados de entrada para as sub-bacias.
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Fonte: Santos et al. (2020).

Os dados pluviométricos escolhidos se referem ao evento de chuva extrema ocorrida em

2017, com pluviosidade de 141mm em 24h, excedendo a média mensal histérica para o periodo
que varia de 90 a 130mm (MEDEIROS, 2018).

As porcentagens das areas permeaveis e impermeaveis foram determinadas a

partir do mapa de uso e ocupacéo, e estdo descritas na Tabela 2. A propagacao do escoamento

escolhida foi o outlet, visto que os corpos hidricos recebem o escoamento das areas permeaveis

e impermeéveis, sendo este método utilizado para todas as sub-bacias.

Tabela 2. Areas impermedveis e permeaveis.

Area Classe Area Classe
Unifamiliar
Multifamiliar _
. Silvicultura
Comercial .
Agricultura
. Concreto . ~
Impermedvel Permeavel Sem vegetacdo
Asfalto
Campo

Pavimento intertravado
Solo exposto
Agua

Vegetacdo nativa

Fonte: Autores (2023).
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Os condutos sdo 0s objetos responsaveis pelo transporte da &gua de um né a outro, sendo
necessarias, para a caracterizacdo dentro do SWMM, informacGes de nos de entrada e saida e
comprimento do conduto. Como os condutos representam os corpos hidricos dentro do sistema,
os dados foram extraidos através da tabela de atributos presente no ArcGis. Além disso, 0
coeficiente de Manning e a geometria da secdo transversal também sdo requeridos. Para a area

foram necessarias 5 ramificagcdes que representam os corpos hidricos detalhados na Tabela 3.

Tabela 3. Condutos definidos para representacdo dos corpos hidricos.

Propriedades C1 C2 C3 C4 C5
Cota n6 de entrada (m) 890,29 881,91 881,04 880,4 879,51
Cota n6 de saida (m) 881,91 881,04 880,4 879,51 879,63
Comprimento (ha) 928,21 381,48 717,62 486,76 289,94
Coeficiente de Manning 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Secdo transversal Trapezoidal  Trapezoidal  Trapezoidal Trapezoidal  Trapezoidal

Fonte: Autores (2023).

Dimensionamento dos dispositivos de amortizagdo

- Bacia de infiltracdo: os volumes sdo amortizados através da infiltracdo da camada de
armazenamento que leva o fluxo até a camada de solo natural da area, ndo sendo empregado o
dreno profundo (ROSSMAN, 2010). Na Figura 6 ilustra-se exemplo de configuracdo das bacias
de infiltracdo a serem aplicadas em regido préxima ao exutdrio de suas respectivas sub-bacias.

Figura 6. Bacia de infiltracao

Vegetagdo
Areia

Brita

Fonte: Autores (2023).

A camada superficial, composta por cobertura vegetal, requer os seguintes dados de
entrada: espessura, porosidade, capacidade de campo, ponto de murcha, condutividade
hidraulica do solo saturado, declividade da condutividade e Potencial Matricial. A capacidade
de campo descreve a razéo do volume de dgua nos poros pelo volume total do solo apos ter sido
drenado naturalmente. O ponto de murcha expressa a razdo do volume de agua nos poros de
um solo relativamente seco. A declividade da condutividade hidraulica é a inclinagdo média
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logaritmica entre a condutividade e a umidade do solo. O Potencial Matricial é o valor médio
do solo na frente de umedecimento (ROSSMAN, 2010).

Conforme 0 manual do SWMM, a camada de solo deve manter sua espessura entre 450
e 900 mm. Adotou-se valor igual a0 minimo recomendado em fungdo da camada impermeével
se apresentar em baixas profundidades na area de estudo. Para solos com presenca de argila e
silte a recomendacéo é que se considere a declividade da condutividade hidraulica igual a 15
(ROSSMAN, 2010). Os demais dados estdo descritos no Tabela 4, considerando o solo como
Argilo/Arenosa (BERTOL, 2001).

Tabela 4. Camada de solo.

Camada do solo Valor Unidade
Porosidade 0,430 Adimensional
Capacidade de campo 0,321 Adimensional
Ponto de murcha 0,221 Adimensional
Condutividade hidraulica 0,508 mm.h1
Potencial matricial 240,03 mm

Fonte: Autores (2023).

Para a camada de armazenamento é necessario a determinacdo de altura de brita ou
cascalho, indice de vazios, taxa de infiltracdo e fator de colmatacdo. O manual do SWMM
(ROSSMAN, 2010) recomenda que seja utilizado 150mm para a camada de brita, no entanto
sera feita verificacdo através de pré-dimensionamento a fim de garantir que este valor suprira
as necessidades de cada bacia. Para pré-dimensionamento da camada utilizou-se a metodologia
disponivel na Tabela 5.

Tabela 5. Pré-dimensionamento de camada de armazenamento.

Descricao Equacéo
2
Profundidade média do volume de [ a b ¢
acumulagdo do dispositivo H = Vingx = < 60 " VExT2 - 60 ‘/a)
E ao IDF o X TT
uacdo =—
quag T trar
Conversdes da formula IDF usual para IDF a=0,68xkxesp(0,06xn%26 x dt13)
Talbot b=m
c=132xn"228 x 4089
. axrh
=
t+c
i
Corregdo do parametro “a” Qcorigido = - usual o q
LTalbolt
A vazdo de saida constante qs =X Kgg;

Fonte: Silveira e Goldenfum (2007).
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Na Tabela 6 apresenta-se os parametros utilizados para a equagéo IDF usual e IDF de
Talbot.

Tabela 6. Parametros das Equacdes IDF.

Parametros da Parametros da
Equacdo IDF usual Equacao IDF de Talbot
K 2050,00 A 25009,121
M 0,20 B 0,20
D 30 C 35,53
N 0,89

Fonte: Autores (2023).

Bertol (2001) define que o Cambissolo Hiimico Aluminico contém 42,1 g.kg™ de argila,
43,7 g.kg* de silte e 14,2 g.kg* de areia. Os dados fornecidos expressam que o0 solo se aproxima
da textura Argilo/Arenosa, sendo o valor da condutividade hidraulica do solo saturado igual a
0,508. Com o coeficiente redutor proposto por Silveira e Goldenfum (2007) igual a 0,5, a vazéo
de saida constante do dispositivo sera igual a 0,254 mm.h.

Os coeficientes de escoamento e a profundidade minima requerida para as bacias de

detencéo se encontram na Tabela 7.

Tabela 7. Pré-dimensionamento.

Bacia i usual i Talbolt a gs H
(mm.h'1) (mm.h'}) corrigido  (mm/h) (mm)
A 113,03 874,49 3232,59 0,254 35,01
B 113,03 874,49 3232,59 0,254 22,37
C 113,03 874,49 3232,59 0,254 12,29
D 113,03 874,49 3232,59 0,254 10,32

Fonte: Autores (2023).

A altura da camada de brita sugerida por Rossman (2010) se mostrou adequada para as
quatro bacias de infiltracdo. Para o indice de vazios obteve-se o valor de 0,75, estando dentro
dos valores recomendados. O mesmo autor recomenda que o valor minimo no SWMM para a
taxa de filtracdo seja de 250 mm.h™,

Bacia de detencdo: se diferencia, no SWMM, da bacia de infiltracdo apenas pela tltima
camada, ou seja, o fundo da camada de armazenamento € impermeavel e 0s volumes sdo
direcionados ao dreno profundo, que os encaminha até o corpo hidrico. Assim, os critérios
adotados para a camada de superficie e camada de solo foram os mesmos utilizados para a bacia
de infiltracdo, no entanto, o calculo da altura de armazenamento utiliza outra metodologia.

Por necessitar de impermeabilizagéo e dreno profundo com didmetro considerével, este

dispositivo conta com maiores interferéncias para a sua implantacdo, o que permite que sejam
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e

adotadas maiores profundidades. Dessa forma, para a bacia de detengéo sera utilizado como

critério de dimensionamento a vazao obtida através do pico de precipitacdo presente na serie

temporal empregada, relacionando a mesma com a férmula do coeficiente de drenagem,

descrito na Tabela 8.

Tabela 8. Relacdo densidade de fluxo.

Pré-dimensionamento — bacia de detencéo Parametros da equacdo
q (m/h) 1600
- _ q h (mm) 1500
Coeficiente de drenagem c h—Hd)" Hd (mm) 1000
N 0,5

Fonte: Adaptado Rossman (2010) e Autores (2023).

Os parametros h e Hd referem-se a altura de armazenamento e ao didmetro do dreno

profundo, respectivamente.

Assim como os autores Platz et al. (2020), detectou-se limitacdo na simulacdo da bacia

de infiltracdo, pois o software ndo consegue simular a infiltracdo lateral da agua nas camadas

de armazenamento. Para possibilitar a simulacéo, utilizou-se os critérios pré-programados no

SWMM, mas na aplicacdo do sistema em situagéo real os resultados podem ser melhorados

guando estas sdo alocadas no exutdrio das sub-bacias em que se localizam, mas, ao longo do

corpo hidrico (inline). Dessa forma, o dreno deve ser dimensionado de maneira a suportar o

fluxo equivalente a vazdo normal do rio e a vazdo excedente, quando ocorrer, é armazenada e

lentamente liberada, conforme ilustra a Figura 7.

Figura 7. Configuragdo da bacia de detencéo.

Fonte: Autores (2023).
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Uma vez que a impermeabilizacdo ndo é necesséria, a camada de vegetacdo empregada
é responsavel pela estabilidade dos taludes e também por melhorar a qualidade das aguas
pluviais. Tem-se entdo, nesta configuracdo, a associacdo da detencdo com a infiltracéo, a
evapotranspiracdo e a fitorremediacdo (PLATZ et al., 2020; RONG et al. 2021).

Resultados e discussodes

Apds a modelagem dos Cenérios I, 1l e Il a simulacdo foi executada e os erros de
continuidade foram inferiores a 10%. Os hidrogramas obtidos estdo apresentados nas Figuras 8

a 10 e sdo representativos da vazdo que chega ao ponto exutoério da bacia.

Figura 8. Resultado da simulacdo no Cenério I.

12
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Fonte: Adaptado de relatério SWMM (2023).
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Figura 9. Resultado da simulacéo no Cenério II.
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Fonte: Adaptado de relatério SWMM (2023).
Figura 10. Resultado da simulacdo no Cenario 11
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Fonte: Adaptado de relatério SWMM (2023).
O ponto de maior vazdo em ambos os cenarios acontece no dia 04 de julho, dia em que

ocorre a maior acumulacgédo de volume precipitado da série temporal. Na Figura 11 encontram-
se as vazOes de pico dos trés cenarios.
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Figura 11. Comparacéo da vazéo de pico dos cenarios.
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Fonte: Autores (2023).

Com a anélise das vazdes de pico é possivel perceber um aumento de 2,15% no Cenario
I1, onde foram aplicadas as diretrizes de ampliacdo da vegetacdo nativa e bacias de infiltracéo.
Tal comportamento diverge das expectativas da aplicacdo de medida de amortizacdo. Canholi
(2014) e Martins (2017) esclarecem gue sistemas de controle centralizado, como é o caso das
bacias de infiltracdo, possuem melhor eficiéncia em areas afastadas do ndcleo urbano, pois o0s
usos da terra ndo apresentam coberturas tdo impermeabilizadas quando comparadas as areas
urbanizadas consolidadas, associado a baixa permeabilidade do solo, justifica assim o resultado
insatisfatério dessa medida compensatoria.

No Cenario 11, no qual também foi aplicado a ampliacéo da vegetacdo nativa em APPs
e instalacdo de bacias de detencéo, conforme critérios pré-programados no software, houve uma
amortizacdo equivalente a 28,38% em relacdo ao cenério atual, considerado um resultado
satisfatorio. O sucesso deste dispositivo se deve ao represamento e da lenta liberacdo do fluxo
através do dreno profundo. A modelagem n&o considera a infiltrag&o e evapotranspiragdo uma
vez que o dispositivo é ndo permeavel e ndo vegetado, por tanto, uma configuracdo que
considere tais processos obtera melhores resultados.

Vemula et al. (2020) estudaram o comportamento hidrolégico da bacia hidrografica do
rio Musi na cidade de Hyderabad na india, utilizando também bacias de detencio. Os autores

obtiveram 23% de amortizacéo das vazdes de pico. Akter et al. (2020) ao analisar uma bacia
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hidrogréfica na cidade de Chittagong, em Bangladesh, detectaram amortizacdo de 28,66%
através da utilizacdo de bacias de detencéo.

Outra possivel solucdo para esta regido é a aplicacdo de técnicas de controle na fonte,
com captacao de dgua da chuva realizada a partir dos telhados das edifica¢cGes e armazenados
em cisternas estanques, no entanto essa medida é de aplicacdo individual, exigindo outra
perspectiva para o estudo de sua implantacdo. Neste viés, o Plano Diretor de Desenvolvimento
do Territorio do municipio de Lages-SC apresenta exigéncias para a construcdo de sistemas de
captacdo de agua de chuva em edificagdes novas acima de 500m2 de projecdo de cobertura de
telhado. No entanto, essa condigdo exclui a maioria das residéncias da area, visto que a
padronizacédo dos terrenos da cidade é de 360m2 (LAGES, 2018).

Ao observar o que esta sendo aplicado em relacdo aos conceitos de hidrologia urbana,
h& os casos de Stenlose (Dinamarca), Queensland (Australia), Ohio, Oregon, Texas e Utah
(Estados Unidos da Ameérica) e Seul (Coreia do Sul) que utilizam de legislacdo para
regulamentar coleta de 4gua de chuva, suas perspectivas sao voltadas a critérios de qualidade
de &gua. Quanto ao Brasil, pode-se utilizar como exemplo as cidades de Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Porto Alegre, Curitiba e Floriandpolis, estas apresentam legislac@es que regulamentam
a coleta de &gua pluvial com foco em controle de vazdes (ROCHAT, 2020; MARTINS, 2017).
Ambas as demandas sdo de importante aplicacdo e vao de encontro a sustentabilidade dos meios
e a reducdo de prejuizos sociais e econémicos.

Curitiba se destaca com o Decreto n° 1733 de 10 de outubro de 2019 por determinar
area permeavel minima e utilizar a implantacdo de sistema de coleta de chuva como mecanismo
de prevencéo de cheias, e exige que sejam aplicados em toda nova construgdo ou reforma
localizada nas zonas problemaéticas determinadas a partir de zoneamento. Os reservatérios
podem ser desenvolvidos por unidade de contribuicdo ou em conjunto, e devem obedecer a
critérios de dimensionamento (CURITIBA, 2019).

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2020) apresenta um estudo de caso em
que uma cisterna de detengéo foi construida na praca Celso Luft, em Porto Alegre — RS (Figura
12). Este dispositivo foi instalado sob a area da pracga, com capacidade de armazenamento de
6000m3. Sobre a laje do reservatorio existe uma quadra de esportes, o que indica a versatilidade
deste tipo de sistema. Segundo o projeto, as aguas pluviais que atingem o pavimento, entram

nas bocas de lobo e sdo levados ao reservatério. As aguas, que poderiam provocar alagamentos,
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sdo armazenadas e lentamente desviadas para a rede de drenagem existente, de acordo com sua

capacidade.

Figura 12. Exemplo de execucéo de reservatorio de detencao.

S Vel Tl

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2020).

Desta forma, a criacdo de legislacdo regulamentadora para a implantagéo de cisternas,
como técnica de controle na fonte pode implicar em reducdes nas vazdes de pico, sendo
aplicavel outro estudo hidrolégico na regido. Conjuntamente, a implantacdo de sistema
semelhante, com area disponivel para lazer na regido, agrega também para a qualidade de vida
dos habitantes (CAHILL; 2000, DASHPER; KING, 2021, SANTOS et al., 2022).

A execucdo de medidas estruturais pode ser feita utilizando-se de recursos provenientes
da aplicacéo de tarifas ao sistema de drenagem pluvial, a exemplo do que ja é feito em paises
como a Alemanha, Franga, Polonia, Dinamarca, Inglaterra e Pais de Gales, Suécia, Suica,
Estados Unidos da América, Canada e Africa do Sul (OLIVEIRA, 2022). Segundo a mesma
autora, a Alemanha e a Franca aplicam taxas sobre a drenagem de aguas pluviais de acordo,
principalmente, com as medidas das areas impermedveis, havendo ainda incentivos para a

adogdo de praticas que provoquem a ampliacdo da permeabilidade dos lotes.

Considerac0es Finais

e Naanalise do Cenario | foi possivel detectar a problematica relacionada com supressao

das areas de mata ciliares, além disso, observou-se areas com depressdes naturais.
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Para os cenérios idealizados foram aplicadas medidas condizentes com a hidrologia
urbana, restaurando a mata ciliar dos corpos hidricos e nascentes associando tais
medidas a implantacéo de bacias de infiltracdo e de detencéo para o Cenario Il e Cenario
Il respectivamente, por serem os dispositivos que mais se mostram adequados as
caracteristicas topograficas da regido. Quatro bacias foram alocadas nas depressdes
naturais dos exutorios das sub-bacias em que se encontravam.

A simulacdo e comparacdo entre os cenarios | e Il ndo revelou éxito na implantacdo das
bacias de infiltracdo, resultando em um aumento de 2,10% das vazdes de pico. A
explicacdo para tal efeito esta na ocupacdo da area e também nas caracteristicas do solo.
Solos de baixa capacidade permeavel associados a ocupacao urbana resultam na nédo
eficiéncia das bacias de infiltracdo. A comparagdo entre os cenarios | e 111 demonstrou
amortizacdo de 28,34%, mostrando que as bacias de detencéo sdo uma medida eficiente,
ja que sua forma de esgotamento conta com dreno profundo e ndo somente com a
infiltracdo dos volumes no solo. Estes resultados podem ser otimizados com a
implantacdo da bacia de detencéo inline sem impermeabilizacéo.

Recomenda-se para a area novo estudo hidroldgico investigando a eficiéncia da coleta
de aguas pluviais através dos telhados das residéncias e reservacdo destes volumes em
cisternas estanques. Tal préatica, conhecida como controle dos volumes na fonte, ja é

realizada e regulamentada através de legislacdo em varias cidades pelo pais.
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