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RESUMO

Técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LIDs) sdo estratégias de manejo de aguas
pluviais que podem reduzir os efeitos negativos da expansdo urbana. No entanto, a avaliacéo
das LIDs tem sido realizada apenas no contexto dos beneficios ambientais, embora esses
beneficios sejam fundamentais, os aspectos financeiros sdo primordiais para a escolha de um
sistema de dispositivos LID ideal. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é hierarquizar
diferentes arranjos de aplicacdo de técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto para
tomada de decisdo na gestdo da drenagem de aguas pluviais urbanas em regido semiarida,
considerando os aspectos ambiental e econdémico. Para isso, foi analisada a aplicacdo de
diferentes cenarios de trincheiras de infiltracdo e pavimentos permeéveis na bacia do Riacho
do Prado, localizada, predominantemente, na cidade de Campina Grande-PB, sede do
municipio homoénimo com clima semiarido e situada na mesorregido do Agreste brasileiro.
Foi utilizado o software Storm Water Management Model (SWMM) para a realizacdo da
modelagem hidroldgica e qualitativa das aguas da bacia e os métodos de analises multicritério
e multidecisor, PROMETHEE Il e Copeland, respectivamente, para hierarquizacdo dos
cenarios com LIDs, considerando os critérios ambiental e econdmico. A partir das condicdes
criticas encontradas na bacia do Riacho do Prado, foram escolhidas duas sub-bacias, para
modelagem de seis cenarios distintos, com aplicacdo de pavimentos permeaveis e trincheiras
de infiltracdo em 50% e 100% das calcadas. A simulacdo desses cenarios demonstrou grande
potencial na reducdo dos volumes de escoamento e no tratamento qualitativo das aguas de
drenagem, sendo os cenarios com a aplicacdo das duas técnicas simultaneamente os de
melhores desempenhos. De acordo com a analise multicritério e multidecisor, foi possivel
construir uma hierarquia entre 0s cenarios possibilitando ao gestor, uma visdo abrangente dos
beneficios ambientais e financeiros da implementacdo dessas técnicas. O cenario 5, que
propde a aplicagdo simultanea das duas LIDs em 50% das calgadas, apesar de ndo apresentar
0 melhor desempenho ambiental, devido aos seus beneficios financeiros, foi eleito como
melhor alternativa de gestdo, considerando os critérios da sustentabilidade econémica e
ambiental. Este cenario apresentou reducdo de 9,11% do pico de escoamento, 14,73% do
volume total escoado e remocao de 13061,79kg de DBO, 25025,97kg de DQO e 356,32 kg de
FT.

Palavras-chave: Drenagem urbana sustentavel; Modelagem computacional, Métodos de

apoio a decisdo; Gestdo das aguas urbanas.



ABSTRACT

Low Impact Development Techniques (LIDs) are stormwater management strategies that can
reduce the negative effects of urban sprawl. However, the evaluation of LIDs has only been
carried out in the context of the environmental benefits, although these benefits are
fundamental, the financial aspects are paramount when choosing an ideal LID device system.
In this sense, the objective of this work is to rank different arrangements for the application of
Low Impact Development techniques for decision making in the management of urban
rainwater drainage in a semi-arid region, considering the environmental and economic
aspects. For this, the application of different scenarios of infiltration trenches and permeable
pavements in the Riacho do Prado basin, located predominantly in the city of Campina
Grande-PB, seat of the homonymous municipality with semi-arid climate and located in the
Brazilian Agreste mesoregion was analyzed. . The Storm Water Management Model
(SWMM) software was used to carry out the hydrological and qualitative modeling of the
waters of the basin and the multi-criteria and multi-decision analysis methods, PROMETHEE
Il and Copeland, respectively, to prioritize the scenarios with LIDs, considering the
environmental criteria and economical. From the critical conditions found in the Riacho do
Prado basin, two sub-basins were chosen to model six different scenarios, with the application
of permeable pavements and infiltration trenches in 50% and 100% of the sidewalks. The
simulation of these scenarios showed great potential in reducing runoff volumes and in the
qualitative treatment of drainage water, with the scenarios with the application of both
techniques simultaneously being the ones with the best performance. According to the multi-
criteria and multi-decision analysis, it was possible to build a hierarchy between the scenarios,
enabling the manager to have a comprehensive view of the environmental and financial
benefits of implementing these techniques. Scenario 5, which proposes the simultaneous
application of the two LIDs in 50% of the sidewalks, despite not presenting the best
environmental performance, due to its financial benefits, was elected as the best management
alternative, considering the criteria of economic and environmental sustainability. This
scenario showed a reduction of 9.11% in peak flow, 14.73% in the total volume drained and
removal of 13061.79 kg of BOD, 25025.97 kg of COD and 356.32 kg of FT.

Keywords: Sustainable urban drainage; Computational modeling; Decision support methods;

Urban water management.
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mL Mililitros

mm Milimetros

mm/h Milimetro por hora

NI Coeficiente de rugosidade de Manning para superficies impermeaveis
NP Coeficiente de rugosidade de Manning para superficies permeaveis
P Perimetro da sub-bacia

Rconc Concentragdo do poluente na agua

Q Vazéo

Qreal Vazdo real

Qsimulada Vazéo simulada

S Declividade da sub-bacia

SCS Método Soil Conservation Service

TR Tempo de Retorno

w Largura da sub-bacia

Z Cota de fundo
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1. INTRODUCAO

O aumento da impermeabilizagdo das superficies esta intimamente associada a rapida
urbanizacdo, que afeta diretamente o ciclo natural da agua. Esse processo antropogénico, de
mudanca no uso e ocupacdo do solo, resulta no incremento do volume de escoamento,
inundacdes urbanas mais severas e na deterioracdo da qualidade da agua (TUCCI, 2017;
BEHROUZ et al., 2020).

Os sistemas de drenagem urbana desenvolveram-se partindo da premissa de que para
se reduzir e mitigar os efeitos das cheias é necessario transporta-las, de forma rapida, para o
mais longe possivel. Esse conceito foi fundamentado nas medidas estruturais e na visdo da
agua pluvial, como um problema que deveria ser eliminado (CHRISTOFIDIS;
ASSUMPCAO; KLIGERMAN, 2019). Uma das consequéncias dessa forma de gestdo é a
transferéncia dos problemas para areas circunvizinhas. Ademais, o langcamento de esgotos e
residuos solidos nesses sistemas, agravam ainda mais a situacdo, visto que a maioria dos
sistemas de drenagem ndo é projetada para receber esses efluentes, sendo lancados
diretamente nos mananciais hidricos. A presenca de residuos sélidos nos canais reduz a
capacidade de escoamento do sistema, aumentando a incidéncia das inundacbes e
alagamentos.

Nesse contexto, surgiram os conceitos de drenagem sustentavel e Desenvolvimento
de Baixo Impacto (LID - Low Impact Development) que estabelecem que os sistemas
precisam ser concebidos com intuito de minimizar os impactos da urbanizacdo. Essas
vertentes sdo focadas em estratégias locais e de pequena-escala, levando em consideracdo o
solo e a vegetagdo no tratamento e controle de seus efluentes, reproduzindo o comportamento
hidroldgico natural (MIGUEZ et al., 2016; SOUZA et al., 2012). Em consonancia com o 11°
Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel que estabelece que as cidades e 0s assentamentos
humanos devem se tornar inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis (ONU, 2015), estudos
que auxiliem na compreensdo do comportamento das medidas de Baixo Impacto, em bacias
urbanas consolidadas, sdo de grande relevancia para cumprimento da agenda 2030
(MACEDO et al., 2021).

Uma grande dificuldade na gestdo do manejo das dguas pluviais consiste na previsdo
do comportamento dos sistemas urbanos, o0 que gera grandes incertezas quanto a tomada de
decisdo para implementacdo de novas estruturas. A modelagem computacional ¢ uma
ferramenta, amplamente utilizada na gestdo dos recursos hidricos, que tem a capacidade de

simular diferentes cenarios e, com isso, prever 0s comportamentos desses recursos, auxiliando
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0s gestores no planejamento do sistema de drenagem urbana. Essas ferramentas podem ser
grandes aliadas na avaliacdo da eficacia de medidas LID, fornecendo informacgdes sobre a
aplicacdo e configuracGes dos dispositivos e a quantificacdo dos seus multiplos beneficios
(RADINJA et al., 2019). Um dos softwares mais utilizados para estudos em drenagem urbana
com uso de LID é o Storm Water Management Model — SWMM, criado pela Agéncia
Americana de Meio Ambiente (USEPA). Este software tem a capacidade de simular a
quantidade e a qualidade do escoamento superficial de bacias urbanas, permitindo a
concepcao e o dimensionamento de componentes da rede de drenagem e a avaliacdo da
eficacia de melhores praticas de gerenciamento (SOUZA, 2014; CIPOLLA et al., 2016).

No entanto, grande parte das pesquisas estuda os beneficios ambientais das préaticas
LID, como o controle do volume e da qualidade do escoamento. Embora esses beneficios
sejam fundamentais, os aspectos financeiros referentes aos custos de implementacéo,
manutencgéo e operagdo de dispositivos LID s&o primordiais para a escolha de um sistema de
dispositivos LID ideal. S&o escassos os trabalhos que abranjam tanto os aspectos ambientais
como 0s econdmicos, considerando os diversos tipos, localizagdes e porcentagens de
aplicacdo de técnicas LID em escala de bacia hidrografica (BAEK et al., 2015; LIU et al.,
2016; L1 et al., 2019).

A fim de garantir a escolha do sistema mais adequado metodologias que auxiliem na
tomada de decisdo séo fundamentais nesse processo, visto que decisdes ambientais abrangem
muitos decisores e variaveis de diferentes setores da sociedade, que muitas vezes sao
conflitantes entre si. Os Métodos de Apoio a Decisdo, em especial o PROMETHEE Il
(Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation) e o método de ordenacdo e
agregacdo de Copeland sdo ferramentas importantes que contribuem para a tomada de
decisdo, agregando a opinido de diferentes decisores,

No Brasil, 0 manejo das aguas pluviais, assim como grande parte dos servicos de
saneamento, apresentam muitas lacunas e ineficiéncias, acarretando consequéncias diretas a
populacdo. Segundo dados do Sistema Nacional de Informac6es sobre o Saneamento (SNIS),
em 2019, existiam cerca de 105.142 pessoas desabrigadas ou desalojadas na area urbana,
devido a eventos hidroldgicos impactantes como inundacgdes, enxurradas e alagamentos. Esse
cenario piora no semiarido, onde cerca de 39,6% dos municipios ndo apresentam nenhum tipo
de sistema de manejo de aguas pluviais (BRASIL, 2020).

O municipio de Campina Grande-PB, inserido no contexto climatico do semiarido,
apresenta seu sistema de drenagem baseado no conceito higienista, focado na canalizagdo dos

rios e na impermeabilizacdo do solo. Pesquisas anteriores verificaram a ocorréncia
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lancamentos continuos de esgoto domestico e residuos sélidos nos canais de drenagem. Tendo
em vista 0s novos conceitos de drenagem sustentavel, solugdes baseadas nessa vertente, como
as técnicas LID, sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento sustentavel da
cidade. Desse modo, este estudo busca hierarquizar diferentes arranjos de aplicacdo de
técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto para tomada de decisdo na gestdo da
drenagem de &guas pluviais urbanas em regido semiérida, considerando os aspectos ambiental
e econdmico. Para isso, foi utilizado o software SWMM para a realizacdo da modelagem
hidroldgica e qualitativa das aguas da bacia hidrografica do Riacho do Prado, localizada no
municipio de Campina Grande-PB. Foram utilizados os métodos de andlises multicritério e
multidecisor PROMETHEE Il e Copeland, respectivamente, para hierarquizar esses diferentes

arranjos, considerando os critérios ambientais e econémicos.

2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

Hierarquizar diferentes arranjos de aplicacdo de técnicas de Desenvolvimento de
Baixo Impacto para tomada de decisdo na gestdo da drenagem de &guas pluviais urbanas em

regido semiarida.

2.2.  Objetivos especificos

» Avaliar o comportamento hidroldgico de uma bacia urbana, através da simulacdo de

diferentes cenarios de aplicacdo de técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto;

» Auvaliar o impacto da aplicagdo de técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto na

qualidade da 4gua de um sistema urbano de macrodrenagem;

» Selecionar o melhor arranjo de técnicas LID por meio da ordenacdo de diferentes
cenarios, com base em analise multicriterial e multidecisor, para tomada de deciséo na

gestdo de aguas pluviais urbanas, considerando os aspectos ambiental e econémico.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Urbanizacao e as dguas urbanas

Nos ultimos anos, muitas cidades em todo o mundo enfrentaram problemas criticos
na gestdo das aguas urbanas, como incremento das inundacgdes, escassez hidrica e polui¢do da
agua. A rapida urbanizacao é um dos fatores determinantes para o agravo dessa situa¢do, uma
vez que esse processo modifica o solo, aumentando a impermeabilizacdo e, por conseguinte, o

volume total escoado, alterando o ciclo natural da 4gua (ZHU et al., 2021).

No Brasil, o historico da urbanizacao foi marcado pelo acelerado processo migratério
do espaco rural para o urbano e pelas diversidades territoriais que acarretaram diferencas no
desenvolvimento das cidades brasileiras. Segundo Martine et al. (2010) esse processo foi
estimulado pela quebra da hegemonia da economia agricola e pela intensificagdo da
industrializacdo no periodo posterior a Segunda Guerra Mundial. Para Santos (1993) essa
urbanizacdo ocorreu paralelamente ao forte crescimento vegetativo, resultado de uma
natalidade elevada e de uma baixa taxa de mortalidade, causadas pelos progressos sanitarios e
a melhoria relativa nos padrdes de vida. Apesar dos beneficios dessa transicdo, esse

desenvolvimento ocorreu de forma desorganizada e alheia as questdes ambientais.

A urbanizacdo causa alteracdo no ciclo hidrolégico natural. A retirada da vegetacédo
da bacia hidrogréfica, 0 aumento da impermeabilizacdo das superficies e a alteracdo da rede
natural de drenagem acarreta a diminuicdo da capacidade de infiltracdo do solo e, por
conseguinte, no aumento do escoamento superficial, fator de grande influéncia na
intensificacdo das inundagdes no meio urbano (MARINHO, 2018). Além disso, essas
mudancas interferem na qualidade dos corpos aquaticos, que através do escoamento
superficial, transportam diversos poluentes (sedimentos, nutrientes, matéria organica,
patdgenos, hidrocarbonetos, metais pesados e agentes toxicos) (RIGHETTO et al., 2017).
Durante o periodo seco esses poluentes se depositam na superficie e nos eventos de chuva,
essa poluicdo é carreada com o escoamento, sendo direcionada para o sistema de drenagem.
Como esses sistemas geralmente ndo apresentam nenhum tipo de tratamento, toda a poluicao
é transportada para os corpos hidricos. A Figura 1 resume os efeitos da urbanizagdo nos

processos hidrolégicos.
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Figura 1- Efeitos da urbanizag&o nos processos hidroldgicos
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Fonte: Adaptado de Hall (1984)

As inundagdes urbanas causam danos sociais e econdémicos em todo o mundo
(GARCIA, 2005; ZENG et al., 2020). Com as mudancas climaticas e 0 aumento dos eventos
extremos de precipitacdo, esse problema torna-se mais preocupante. A abordagem tradicional
da drenagem urbana, mostra-se ineficiente para combater esses eventos, surgindo a
necessidade de mudanca de paradigmas na gestdo das aguas pluviais urbanas (HU et al.,
2018). Nesse contexto, estudos que objetivem auxiliar no desenvolvimento de estratégias
integradas e mais eficientes, com vistas a reducdo dos volumes de escoamento e vazéo e no
alcance da sustentabilidade urbana a longo prazo, sdo de grande relevancia (BARROS et al.,
2020; SANTIAGO; FLORES; HONG, 2020).

O ecossistema urbano apresenta alta complexidade e sua compreensdo exige
abordagem interdisciplinar, por isso a importancia da visao integrada que envolve 0s servicos

de saneamento, os aspectos legais, o planejamento do uso do solo e as metas de qualidade de
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vida e meio ambiente (TUCCI, 2006). Alcancar essa compreensdao holistica € um grande
desafio, posto que, no modelo convencional de gerenciamento, as responsabilidades sobre a
gestdo das aguas urbanas estdo espalhados por diferentes niveis de governo, em escalas

geograficas e temporais distintas (SILVA et al., 2019).

3.2. Drenagem das aguas pluviais urbanas

A drenagem e 0 manejo das aguas pluviais urbanas, segundo a Lei 14.026/2020 que
atualiza o marco legal do saneamento, pode ser entendida como “atividades, infraestrutura e
instalagBes operacionais de drenagem de aguas pluviais, transporte, detencéo ou retencdo para
0 amortecimento de vazles de cheias, tratamento e disposicdo final das aguas pluviais
drenadas, contempladas a limpeza e a fiscalizagdo preventiva das redes” (BRASIL, 2020). No
Brasil, apesar desses servigos apresentarem avangos nos Ultimos anos, ainda se observam
muitas lacunas em sua gestdo, principalmente por ainda ser considerada uma atividade nao
prioritaria, e que, muitas vezes, é subordinada a outros setores do sistema urbano (SNIS,
2020).

Acerca dos mecanismos de controle pluvial, existem dois tipos de solugdes, as
medidas estruturais, que séo as obras de engenharia propriamente ditas, classificadas em obras
de captacdo (bueiros, bocas-de-lobo), de armazenamento (reservatorios de acumulacdo e
bacias de detencdo) e de transporte (galerias e canais) (RIGHETTO, 2009). E as medidas nao
estruturais que buscam, por meio da implementacdo de normas e regulamentos, modificar
padrdes de comportamento, objetivando disciplinar a ocupagéo territorial e a conscientizacao
da populacdo (CANHOLI, 2005; CARVALHO, 2019) . A educacdo ambiental, os sistemas de
alerta e previsdo de inundacGes e o préprio Plano Diretor de Drenagem sdo exemplos de
medidas néo estruturais.

Tucci (2006) ainda classificou essas medidas de controle de acordo com sua area de
atuacdo na bacia hidrografica sendo: distribuida ou na fonte as que atuam sobre o lote e
pragas; na microdrenagem que atuam sobre um ou mais loteamentos, drenando o sistema
viario, compostas por sarjetas, canaletas, bocas de lobo, condutos de ligacéo e tubulages com
diametro maximo de 0,8 m e; na macrodrenagem que atuam sobre os riachos urbanos
compreendendo os canais, galerias e tubulagdes com didmetro minimo de 1,0 m (ADASA,
2018).

Quanto ao seu transporte, os sistemas podem ser do tipo separador absoluto, cujas

aguas pluviais s@o transportadas em sistemas exclusivos, ou seja, 0 esgotamento sanitario e a
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rede de drenagem funcionam de forma independente, ndo existindo ligacdes entre eles. E o
sistema denominado Unico ou misto, cujos esgotos domesticos e as aguas pluviais sdo
transportados juntos, compartilhando a mesma infraestrutura. No Brasil, segundo dados do
SNIS (2020) 54,3% dos municipios possuem o sistema de drenagem do tipo separador
absoluto.

O historico da gestéo das aguas urbanas teve inicio com a necessidade de se evitar a
proliferacdo de doencas. Essa fase denominada higienista, tinha como objetivo transferir as
aguas para areas a jusante, 0 mais rapido possivel, por meio de canais e galerias subterraneas,
afastando-as dos centros urbanos. (MALHEIROS et al., 2019). Com o desenvolvimento das
cidades, essa concepcdo de transferéncia dos problemas tornou-se ineficaz, uma vez que o
grande volume de agua era transportado para cidades circunvizinhas, causando a elevacéo do
pico de cheias nos cursos de &gua e a diminuicdo do tempo de concentracdo
(CHRISTOFIDIS; ASSUMP(;AO; KLIGERMAN, 2019).

Iniciou-se a fase de intensa ampliacdo das estruturas de drenagem, focada na
canalizacdo dos rios, impermeabilizacdo dos solos e implantacdo de sistemas de
amortecimento. Essa visdo errbnea do controle das aguas pluviais, sem uma percepcao
sistémica da bacia e dos aspectos sociais e institucionais das cidades, perdura até os dias
atuais, agravando a situagdo das aguas urbanas.

Nesse contexto, desenvolveu-se uma nova percepcao sobre os sistemas de drenagem,
gue compreende uma abordagem integrada entre a infraestrutura urbana e 0 meio ambiente.
Essa visdo ambientalista, baseia-se no controle dos escoamentos na sua origem, mantendo 0s
caminhos naturais de drenagem e promovendo a infiltracdo e a retencdo das aguas, como

opcOes para reconstituir as condigdes naturais do ciclo hidrolégico (SOUZA et al., 2012).

3.3. Drenagem urbana sustentavel

Com a problematica dos sistemas tradicionais de drenagem, houve a necessidade de
mudanca na concepcdo da relagdo da agua com o meio urbano. O conceito de drenagem
urbana sustentavel surgiu a partir da década de 1970, como uma alternativa para solucionar as
lacunas e complementar os sistemas de drenagem existentes. Essa nova percepcao,
diferentemente da abordagem anterior, busca controlar os escoamentos na sua origem,
atuando nas causas das inundagOes e utilizando medidas de armazenamento, infiltragdo e

evapotranspiracao, a fim de alcangar um ciclo hidrico mais natural (FLETCHER et al., 2015).



22

Além disso, a qualidade da &gua tornou-se uma questdo relevante e as &guas residuais e
residuos solidos tornaram-se assuntos tratados em conjunto (BAHIENSE, 2013).

Vale destacar que, ao implementar essas estratégias em paises em desenvolvimento,
sdo observadas algumas dificuldades como a falta de capacitacdo técnica dos agentes
municipais, a auséncia de dados e a caréncia de normas técnicas nacionais (SNIS, 2020).
Dentro desse contexto, desenvolveram-se diferentes vertentes que tentam descrever essa
evolucdo da drenagem em direcdo a uma abordagem holistica. Destacam-se a abordagem
americana Low Impact Development (LID), também denominado por Desenvolvimento de
Baixo Impacto, a abordagem australiana Water Sensitive Urban Design (WSUD)- Projeto
Urbano Sensivel a dgua e a abordagem britanica Sustainable Drainage Systems (SuDS)-
Sistemas de Drenagem Sustentaveis. Neste trabalho optou-se por utilizar o conceito de

Desenvolvimento de Baixo Impacto.

3.3.1. O conceito de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID)

O Desenvolvimento de Baixo Impacto surgiu na década de 1980 como uma
estratégia de manejo de aguas através do planejamento multidisciplinar integrado a praticas de
tratamento e controle na fonte em pequena-escala (SOUZA et al. 2012). Essas técnicas podem
reduzir os efeitos negativos da urbanizacdo, agindo sobre a hidrologia e qualidade da agua,
mitigando os efeitos da impermeabilizacdo das superficies e reduzindo o volume de
escoamento e os picos de vazdo (ZHAO et al., 2018). Além disso, essa vertente respeita as
peculiaridades locais quando considera os aspectos sociais e econdmicos, dando importancia a
educacdo e a participacdo publica, contribuindo na reducdo de cargas de poluentes e no
aumento da eficiéncia e longevidade de sistemas de drenagem (BRITO, 2006).

A expressdo Desenvolvimento de Baixo Impacto tem sido comumente empregada na
América do Norte e na Nova Zelandia, sendo seu uso inicial mais conhecido, no inicio dos
anos 1990, no Condado de Prince George, Maryland, EUA. Mais tarde foi publicado o
Manual de Projeto de Desenvolvimento de Baixo Impacto (COFFMAN, 1997), que auxiliou
na divulgacdo dessa abordagem, bem como na disseminagdo dos conceitos e técnicas de
aplicacdo das mesmas (FLETCHER et al., 2015). A partir de entdo foram desenvolvidos
diversos estudos envolvendo aplicacédo de LID em meios urbanos (AHIABLAME et al., 2012;
JIA et al., 2015; AMANTHEA et al., 2015; CHUI et al., 2016, LI et al., 2019; MATOS et al.,
2019).
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As técnicas LIDs objetivam retornar as condigdes hidrologicas anteriores ao
desenvolvimento, ou seja, as condi¢fes naturais. Para tanto, incorporam-se aos projetos de
drenagem, as caracteristicas dos ecossistemas naturais, promovendo a infiltracdo no solo, a
evapotranspiracdo e coleta e uso da agua de chuva (FORGIARINI et al., 2007; USEPA,
2012). Essas técnicas ndao s6 mitigam os problemas de drenagem urbana (inundacdes,
poluicdo das aguas) mas promovem a utilizagdo desses recursos de forma sustentavel e
integrada ao ambiente urbano (FENG et al., 2020).

Esses dispositivos sdo considerados medidas ideais para melhorar a resiliéncia
urbana e devido a sua atuacdo em pequena escala, sdo os mais indicados para regides com
urbanizacdo consolidada (GREGOIRE et al., 2011; CHEN et al., 2019). Vale destacar que,
apesar dessa abordagem objetivar retornar as condi¢des pré-desenvolvimento, a implantacdo
dessas técnicas implica algum impacto no meio ambiente, embora seja implicitamente menor
que o da prética tradicional (FLETCHER et al., 2015). Portanto, as condi¢BGes naturais,
anteriores a interferéncia antrépica, séo estabelecidas como metas a serem alcancadas.

Dentre as técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto destacam-se a
biorretencdo, telhados verdes, pavimentos permeaveis, coletores de aguas de chuvas,
fundacgdes verdes, trincheiras de infiltracdo, entre outros. Nesta dissertacdo é dada énfase a
duas técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto: (i) Pavimentos permedveis e (ii)

Trincheiras de infiltracdo.

(i) Pavimentos permeéaveis

Os pavimentos permeaveis sdo compostos por camadas estruturais com alta
porosidade que permitem a passagem da &gua, através da sua superficie, para posterior
infiltracdo no solo ou descarte em um sistema de drenagem (CHU; FWA, 2019). Esses
dispositivos tratam a agua durante a passagem pelas camadas agregadas, por meio dos por
processos de filtracdo que ocorrem dentro na estrutura permeavel (KURUPPU et al., 2019;
LIU et al., 2020). Esta tecnologia também é conhecida como estrutura-reservatorio. O termo
estrutura se refere a fungdo mecénica que possibilita suportar os carregamentos exercidos pelo
trafego de veiculos e pedestres. J& a palavra reservatdrio relaciona-se a funcéo hidraulica, que
permite 0 armazenamento provisorio da agua da chuva assegurado pela porosidade dos
materiais constituintes (CARVALHO, 2019).

Esse dispositivo é composto geralmente por duas camadas de agregados, sendo uma
de agregado fino ou médio e outra de agregado graudo, e uma camada do pavimento

permeavel (ARAUJO et al., 2000). Mantas geotéxteis sio adicionadas entre a base e o



24

pavimento para impedir a passagem de materiais finamente divididos (CANHOLLI, 2005). A
Figura 2 apresenta uma sec¢do tipica de um pavimento permeével.

Figura 2 -Pavimentos permeaveis
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Fonte: ABNT-NBR 16416 (2015).

Urbonas e Stahre (1993) classificam os pavimentos permeaveis em trés tipos:
pavimento de concreto permeavel; pavimento de asfalto poroso e pavimento de blocos de
concreto vazados Os pavimentos de concreto permeavel e asfalto poroso sdo fabricados de
forma similar aos pavimentos convencionais, retirando-se a fragcdo da areia fina da mistura
dos agregados do pavimento, ja& os de blocos de concreto vazados sdo preenchidos com
material granular, como areia ou vegetacdo rasteira como grama e sdo colocados acima de
uma camada de areia (ARAUJO et al., 2000; CASTRO, 2011).

O uso de pavimentos permeaveis € um meio eficaz de reduzir a impermeabilizacao
nas bacias urbanas. Essa estrutura ameniza o hidrograma da bacia e diminui a area
impermedvel, apresentando, geralmente, maior eficiéncia em chuvas de pequena intensidade
(ASCE, 1992; PINTO, 2011). Diversos estudos apontaram a eficacia da implementacdo dos
pavimentos permeaveis na reducdo do escoamento superficial, na atenuacdo dos picos de
vazdo e na remocgédo de poluentes (BRASWELL et al., 2018; HU et al., 2018; LIU et al.,
2020; SELBIG et al., 2019; XIE et al., 2017).

Esses pavimentos sdo usualmente projetados para suportar cargas leves, sendo
preferencialmente implantadas em areas de trafego de pedestres, ciclistas e veiculos leves,
como estacionamentos, vias residenciais, calgadas, armazéns e arenas de esportes (ARAUJO
et al., 2000; PINTO, 2011; RIGHETTO, 2009). Contudo, a aplicacdo desse tipo de estrutura
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demanda manutencdo e limpezas periddicas para a retirada do sedimento fino retido na
superficie. Esse acumulo de sedimentos causa colmatacdo das camadas superficiais,
impedindo a infiltracdo e tornando o dispositivo ineficiente (HU et al., 2018; RIGHETTO,
2009). Além disso, 0 uso dos pavimentos permeaveis é limitado pela permeabilidade do solo
que deve ser suficientemente alta para permitir a infiltracdo no subsolo e pela qualidade da
agua drenada, com possibilidade de contaminacdo do lencol fredtico (URBONAS et al.,
1993).

A estrutura do pavimento deve ser dimensionada considerando-se a intensidade da
precipitacdo no local e as caracteristicas do solo (ALVES, 2017). No Brasil, a NBR 16416 —
ABNT (2015) estabelece requisitos minimos exigiveis ao projeto, especificacdo, execucédo e

manutencdo de pavimentos permeaveis de concreto.
(it)  Trincheiras de infiltragdo

Sdo valas contendo materiais permeaveis que promovem a percolacdo do escoamento
para 0s solos, apresentando a funcdo de armazenar e infiltrar as aguas pluviais
(BLOORCHIAN et al., 2016). As trincheiras de infiltracdo usam dessas caracteristicas para
diminuir o volume e a velocidade do escoamento das aguas pluviais, além disso, sua
composi¢do permite a remocao de soélidos suspensos e outros poluentes, atuando também no
tratamento das &guas infiltradas (ECKART et al., 2017).

As trincheiras geralmente sdo constituidas por longas valetas implantadas a
profundidade de aproximadamente 1 metro, preenchidas por material granular como brita ou
seixos rolados, envolta por uma camada de geotéxtil (VALE, 2011). Essa camada, além de
funcdo estrutural, reduz o risco de colmatacdo que poderia causar a perda de permeabilidade e
de eficiéncia do dispositivo (ECKART; MCPHEE; BOLISETTI, 2017). A Figura 3 ilustra,
esquematicamente, o perfil desse dispositivo.



26

Figura 3- Trincheiras de infiltragdo
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Fonte: Adaptado de Schueler (1987)

Essa tecnologia captura e trata pequenas quantidades de escoamento, mas nao
controla grandes volumes e picos de cheia portanto, o uso dessa técnica em conjunto com
outros dispositivos, pode fornecer efeitos mais completos e eficientes sobre o escoamento
superficial (USEPA, 1999). Salienta-se que devem ser evitados locais com solos de baixa
capacidade de infiltracdo, pois dificultam a infiltracdo das aguas na trincheira, e com lencol
fredtico elevado pois aumentam-se as chances de contaminacdo das aguas subterraneas
(LUCAS et al., 2010).

Assim como 0s pavimentos permeaveis, as trincheiras de infiltragcdo, sdo dispositivos
ideais para areas urbanas consolidadas, pois demandam pequenas areas, integrando-se
facilmente ao ambiente, a exemplo de calgadas, rodovias e estacionamentos (EBRAHIMIAN
et al., 2021). Dentre as vantagens dessas técnicas, destacam-se a eficiente remocéo de sélidos
em suspensao, poluentes particulados, bactérias, materia orgénica e algumas formas soltveis
de metais e nutrientes do escoamento (USEPA, 1999). Além disso, apresentam facilidade na
construcdo, baixo custo, valoriza¢do no aspecto paisagistico e possiblidade de diminuicéo das
dimensdes da rede de drenagem a jusante (PINTO, 2011; PEREIRA, 2014).
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3.4. Poluicdo das aguas pluviais

Com a evolucdo da drenagem urbana e o desenvolvimento da abordagem
ambientalista, a qualidade da &gua tornou-se uma questdo relevante na gestdo das aguas
urbanas. Os deflavios superficiais, durante os eventos de chuvas, transportam para 0s corpos
hidricos diversos poluentes como sedimentos, nutrientes, matéria organica e metais pesados
(RIGHETTO et al., 2017). Esse tipo de poluicdo é denominado difusa e estd associado as

atividades antrépicas.

De modo geral, a poluicdo difusa é intermitente e ndo apresenta uma origem
especifica, atingindo o corpo hidrico de forma distribuida, dificultando sua identificacdo
(FERREIRA et al., 2018). Por esse motivo, o controle dessa contaminagdo ndo pode ser feito
na sua origem, mas sobre toda regido geradora da carga poluidora. A natureza dessa poluicéo
depende de fatores como o uso do solo, a frequéncia da limpeza urbana, a intensidade da
precipitacdo e sua distribuicdo temporal e espacial (TUCCI, 2008). Seus impactos variam
desde a contaminacgdo dos leitos dos rios até a eutrofizacdo dos corpos hidricos (RIECHEL et
al., 2020). Além disso, a deplecdo do oxigénio dissolvido nas &guas, pode levar a condicGes
letais para organismos aquéticos.

Além das fontes difusas, os corpos hidricos sdo atingidos por fontes pontuais de
poluicdo que podem ser exemplificadas pelos efluentes domésticos e as descargas industriais
(LIMA et al., 2016). Esse tipo de contaminacdo estd intimamente relacionado com a
ineficiéncia ou auséncia de infraestrutura urbana de saneamento. No Quadro 1 estdo listados
alguns contaminantes comumente encontrados no escoamento de aguas pluviais e suas

provaveis fontes.

Quadro 1- Fontes dos poluentes nas aguas pluviais

Contaminantes Fontes

Ruas, gramados, cal¢adas, estradas,
Sedimentos e materiais flutuantes construgdes, deposicdo atmosférica e eroséo

do canal.

Gramados residenciais e jardins, estradas,
Pesticidas e herbicidas areas comerciais e industriais, lavagens de

solo contaminado.

Gramados residenciais e jardins e residuos
animais.

Automoveis, pontes, deposi¢do atmosférica,
areas industriais, erosdo do solo, mineragéo,

Materiais organicos

Metais
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processos de combustao.

Calgadas, estacionamentos, veiculos, areas
Oleos e graxas/ hidrocarbonetos de manutencéo de veiculos, postos de
gasolina.

Gramados, estradas, linhas de esgoto
sanitario, conexdes cruzadas de esgoto
sanitario, residuos animais, sistemas
sépticos.

Adubos de gramado, deposicao atmosférica,
escape de automoveis, erosao do solo,
residuos animais, detergentes, sistemas
sépticos inadequados, fertilizantes.

Fonte: Adaptado de USEPA (1999)

Bactérias e virus

Nitrogénio e fosforo

Vale salientar que, apesar de adotar sistemas de esgotamentos sanitarios do tipo
separador absoluto, ainda se observa o lancamento de esgotos domésticos diretamente nas
redes de drenagem. Como esse tipo de sistema ndo é projetado para conduzir esses efluentes,
todo escoamento é lancado diretamente nos corpos hidricos, sem nenhum tratamento,
contribuindo para o aumento a poluicdo hidrica. Ademais, as praticas inadequadas de
disposicao de residuos solidos nos sistemas de drenagem corroboram com o agravamento da

qualidade das 4guas e comprometem o funcionamento da rede de drenagem.

Para avaliar os impactos da poluicdo nos corpos hidricos, bem como a eficiéncia de
medidas de controle, é necessaria a quantificacdo das cargas poluidoras. Essa quantificacdo é
feita através de levantamentos de dados em campo, incluindo amostragem de poluentes,

analises de laboratdrio, medicdo de vazdes, entre outros (VON SPERLING, 2018).

Dentre os indicadores de qualidade de d&gua que mensuram a poluicdo no escoamento
superficial, destacam-se a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), que quantificam matéria organica e seu potencial poluidor; e os
nutrientes, em especial o fésforo, que se apresentam como 0s principais responsaveis pelo

processo de eutrofizacdo dos corpos de agua (LIMA et al., 2016).

A DBO pode ser entendida como a quantidade de oxigénio dissolvido utilizada pelas
bactérias para estabilizar a matéria organica biodegradavel em condicGes aerdbias (SAWYER
et al., 2003). Fatores como temperatura, turbuléncia, concentracdo de matéria organica e o
langamento de residuos industriais e esgoto sanitario, influenciam nos valores da DBO, sendo

0s despejos de origem organica 0s que mais provocam seu aumento (ALVAREZ, 2010).
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A DQO é utilizada para medir o equivalente de oxigénio do material orgénico
presente no esgoto que pode ser oxidado quimicamente através de um agente oxidante forte,
em condicgdes acidas (SAWYER et al., 2003; METCALF e EDDY, 2016). No ambito da
Engenharia Sanitaria esse indicador ¢é indispensavel para caracterizar 0s esgotos sanitarios e
industriais, além de ser utilizado conjuntamente com a DBO, para observar o nivel de

biodegradabilidade dos efluentes.

As cargas de nutrientes encontradas no escoamento urbano sdo geralmente baixas
quando comparadas com outras fontes. O controle desses nutrientes nos corpos hidricos,
especialmente o fosforo, € uma questdo importante, pois em elevadas concentracdes, esses
nutrientes podem conduzir a eutrofizacdo com a consequente floracdo exagerada de algas e
cianobactérias (VON SPERLING, 2018). Esse fenbmeno acarreta consequéncias como
mortandade de peixes e toxicidade das &guas devido a producdo de toxinas pelas

cianobactérias.

Diversos estudos avaliaram a poluicdo das aguas pluviais. Chamun (2008)
quantificou a carga de poluicdo difusa de esgoto doméstico lancada na bacia hidrografica do
Cancela, na cidade de Santa Maria, RS. Os resultados das analises mostraram a deterioracdo
da qualidade da agua da bacia, apresentando grande variabilidade nos indicadores
condutividade, turbidez, solidos, DBO, DQO, coliformes totais e Escherichia coli devido a
variacdo horaria da contribuicdo de esgoto, com os menores valores ocorrendo no periodo da

manha, aumentado durante o dia e mostrando tendéncia de reducéo a tarde.

Zaffani (2012) estudou a poluicdo difusa da drenagem urbana na da cidade de S&o
Carlos, SP, por meio da modelagem qualitativa e quantitativa, com base em critérios
ecohidroldgicos e sob cenarios prospectivos para 0 manejo das adguas urbanas. Nesse estudo
foi constatado que os maiores valores dos indicadores de poluicdo foram observados na saida

das bacias com maior grau de urbanizacéo.

Righetto et al. (2017) estudaram a polui¢do difusa nas aguas pluviais na cidade de
Natal, Rio Grande do Norte, por meio da quantificacdo dos poluentes presentes na primeira
carga de lavagem contidas nos deflavios. Os resultados mostraram que a qualidade do
deflavio superficial apresenta grande potencial poluidor de corpos d’agua. Foram constatadas,
em diferentes intensidades de precipitacdo, altas taxas de concentracdo de poluentes carreados

pelos defluvios superficiais.
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Para mitigar os efeitos dessa problematica, as medidas de Desenvolvimento de Baixo
Impacto como trincheiras de infiltracdo e pavimentos permeéveis, mostram-se como
alternativas eficazes atuando sobre a qualidade das &guas da bacia. Nesse contexto,
ferramentas que auxiliem a compreensdao do comportamento hidrologico e da qualidade da
agua nos sistemas de drenagem, durante eventos de chuvas, sdo de grande importancia para a

gestdo integrada da bacia hidrogréfica.

3.5. Modelagem dos sistemas de drenagem urbana

Entender a dindmica da quantidade e da qualidade das &guas pluviais, no meio
urbano é uma tarefa complexa que exige a integracdo de dados fisicos, hidrologicos e
qualitativos, considerando a heterogeneidade do ambiente urbano. Nesse sentido, a
modelagem computacional permite essa integracdo, fornecendo auxilio a gestdo dos recursos
hidricos (PEREIRA et al., 2020). Ademais, essa ferramenta fornece suporte para o estudo e
analise de alternativas de mitigacdo de enchentes, o efeito das mudancas nas condicdes da
bacia hidrografica e a previsdo de eventos criticos, permitindo uma avaliacdo de medidas
preventivas como as técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (SOUZA et al., 2019).

Os primeiros programas de modelagem da drenagem urbana foram desenvolvidos
durante a década de 1960, sendo eles elaborados principalmente por agéncias do governo dos
EUA, como a Agéncia de Protecdo Ambiental — USEPA (CHOW et al., 1988). A partir de
entdo, foram desenvolvidos diversos modelos de simulacdo de bacias urbanas.

Para Collodel (2009), esses modelos séo ferramentas eficientes para prognosticar 0s
efeitos causados as bacias hidrograficas, advindos da urbaniza¢do. O meio urbano é composto
de varios tipos de usos do solo que produzem diferentes volumes de escoamento, portanto a
modelagem deve permitir a integracdo de todas estas caracteristicas, sendo capaz de simular a
concentracdo e o transporte de poluentes em areas impermeaveis e permeaveis (SOUZA,
2014).

Aliado a essas simulacBes, o monitoramento é fundamental para adequada
caracterizacdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos. Em geral, a qualidade da 4gua é
modelada com menos frequéncia em comparacdo com a modelagem hidrologica. Isso se deve
ao fato de que os dados de qualidade da agua estdo disponiveis com menos frequéncia do que
os dados hidrolégicos (ECKART et al., 2017).

Um dos maiores desafios da implementacdo de medidas alternativas de drenagem, é

identificar a eficacia dessas técnicas em relagdo as funcbes hidrolégicas e ambientais,
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considerando as condicBes locais e cenarios de expansdo urbana. Por outro lado, a questéo
econdmica ¢ um dos fatores limitantes em projetos de gerenciamento de aguas pluviais.
Portanto, a utilizacdo de modelos computacionais para selecdo e posicionamento ideais dos
controles LID é necessaria para atingir o cenario ideal, cujos beneficios ambientais sdo
maximos com custos minimos (BAEK et al., 2020).

Dentre os principais modelos computacionais disponiveis para simulagdo das aguas
pluviais podem ser destacados: STORM, QUALZ2E, IPHS-1, SWMM. O modelo STORM
(Storage, Treatment, Overflow, Runoff Model) foi apresentado em 1973 pela Water Resources
Engineers Inc. (WRE) (HEC, 1977). E um modelo continuo de simulago da quantidade e da
qualidade da agua em sistemas urbanos (COLLODEL, 2009). Pode ser usado para calcular
volumes e profundidade de escoamento, fluxos de clima seco, solidos suspensos, sélidos
sedimentaveis, DBO, coliformes totais, entre outros (YANG, 2010).

O QUALZ2E é um modelo voltado para simulacdo da qualidade da &gua,
desenvolvido e aperfeicoado pela USEPA (BROWN et al., 1987; CHAPRA et al., 2007). E
estavel, unidimensional, abrangente e versatil que foi desenvolvido com base no modelo de
Streeter-Phelps para simular a dindmica de nutrientes, producdo de algas e oxigénio
dissolvido (YANG, 2010). Esse modelo é capaz de utilizar simultaneamente varios
parametros que caracterizam a qualidade da agua, considerando as fontes pontuais e difusas
(KAYSER et al., 2017). Para Knapik (2011), essa ferramenta pode ser empregada na gestao
dos recursos hidricos, auxiliando na elaboracédo de planos de bacia.

O sistema IPHS-1 foi desenvolvido por Tucci et al. (1989) no instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Compreende um sistema
computacional modulado, composto de varios modelos existentes na literatura, possibilitando
a obtencdo de hidrogramas de projeto por meio da combinacdo de algoritmos (SOUZA,
2012).

O Storm Water Management Model (SWMM) é considerado um dos mais
abrangentes modelos computacionais utilizados em simulacdes dos deflivios, permitindo a
modelagem de diversos aspectos quantitativos e qualitativos das dguas (ROSSMAN, 2015).
Ele apresenta flexibilidade na divisdo da area de estudo a ser representada (discretizagdo) o
que permite uma maior aproximacgdo com a realidade. Além disso, atualizacbes recentes do
software incluiram novos recursos ao modelo, como as técnicas LID.

Neste trabalho, optou-se por utilizar o SWMM como modelo computacional devido a

sua grande aceitagdo no meio cientifico, seu livre acesso, seu amplo emprego em zonas
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urbanas consolidadas e sua capacidade de modelar os comportamentos qualitativo e
quantitativo de medidas LID.

3.5.1. Storm Water Management Model - SWMM

O SWMM é um modelo dindmico de chuva-vazdo que possibilita simular a
quantidade e a qualidade do escoamento de aguas pluviais em areas urbanas, podendo ser
utilizado para a modelagem de um Unico evento chuvoso ou para uma modelagem continua de
longo prazo (ROSSMAN, 2015). Esse software € um dos mais utilizados para simulac¢éo da
drenagem urbana, permitindo a investigagdo de alternativas de controle do escoamento,
auxiliando os gestores no dimensionamento da infraestrutura urbana e na estimativa de custos
dessas estruturas (GARCIA, 2005).

Segundo Rossman (2015) o SWMM representa 0 comportamento do sistema de
aguas pluviais através de quatro moédulos: atmosférico, superficie do solo, agua
subterranea e transporte, explicados a seguir:

e Moddulo atmosférico: produz a precipitacdo e o deposito dos poluentes na
superficie do solo;

e Moddulo da superficie do solo: recebe as contribuicdes sob a forma de chuva ou
neve exportando-as, por meio da infiltracdo, para o0 modulo de aguas subterraneas
e, através do escoamento superficial, carreia poluentes para o modulo de
transporte;

e Moddulo de é&guas subterréneas: recebe a infiltragdo advinda do moddulo
superficie do solo e transfere parte desse volume para 0 médulo transporte;

e Moddulo de transporte: simula o percurso das aguas através de um sistema
constituido por tubulagdes, canais, dispositivos de armazenamento e tratamento,

bombas e elementos de regulacéo.

Todo processo de transporte de agua em um conduto é regido pelas equacbes de
conservacdo de massa e da quantidade de movimento (ZANANDREA, 2016). Os resultados
obtidos durante a modelagem sdo expostos em relatérios do estado de simulagéo,
apresentacdes de mapas, de gréficos, de tabelas e de um relatério estatistico. Cada item que
compde o modelo pode ter seus resultados apresentados individualmente. Além disso, a
ferramenta mapa permite a apresentacdo interativa da simulacdo, proporcionando a
visualizacdo da mudanga no comportamento dos objetos, durante todo o evento de

precipitacao.
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O software foi criado em 1971 pela USEPA e, desde entdo, tem sido atualizado
constantemente. Sua versao mais atual € a SWMM 5.1.015 langada em 2020. Vale ressaltar
que, desde a versdo 5.0.019, foi incluida ao modelo a capacidade de avaliar o desempenho de
praticas de Desenvolvimento de Baixo Impacto. Atualmente é possivel simular até oito tipos
de LID: célula de biorretencéo, o jardim de chuva, a cobertura verde, o pavimento permeével,
trincheiras de infiltragdo, cisternas, valas de infiltracdo sem drenos e as areas vegetadas.

Em geral, os dispositivos LID sdo dimensionados para subtrair parte do escoamento
superficial, por meio da retencdo, infiltracdo e evapotranspiracdo, sendo suas caracteristicas
inseridas manualmente no modelo. Essas técnicas sdo representadas através de camadas
verticais cujas propriedades sdo definidas por unidades de area (ROSSMAN, 2015). Muitos
trabalhos utilizaram o software SWMM para simular a implantacio de medidas de
Desenvolvimento de Baixo Impacto em bacias urbanas.

Franca (2020) estudou a aplicagdo de medidas de Desenvolvimento de Baixo
Impacto no controle da poluicdo das adguas em sistemas de drenagem, no municipio de
Campina Grande-PB. Nesse estudo, foi utilizado o software SWMM para realizar simula¢fes
de trés cenarios distintos, um cenario referente aos periodos secos, considerando apenas as
contribuicbes de esgoto; um cendrio chuvoso, considerando a lavagem dos poluentes e outro
cenario com a aplicacdo de técnicas LID (sistemas de biorretencdo, pavimentos permeaveis e
interceptacdo das contribuicdes de esgoto). Foi concluido que os pavimentos permeaveis € a
biorretencao apresentaram maior eficiéncia em eventos de precipitacdo de maior intensidade e
gue a adocdo de medidas sustentaveis resulta na reducdo de cargas de poluentes no
escoamento superficial, melhorando a qualidade das &guas do canal estudado.

Li et al. (2019) desenvolveram um sistema de avaliagdo para quantificar os
beneficios de diferentes combinacdes de técnicas LID em um projeto de centro esportivo em
Guangxi, na China. Os autores utilizaram o0 SWMM e a metodologia de Processo de Anélise
Hierarquica (AHP) para construcdo de um indice de avaliagdo. Foram modelados 5 cenérios
com implantacdo de diferentes tecnologias LID, sendo estas: biorretencdo, vales gramados, 0
espaco verde submerso, o pavimento permeavel e o tanque de armazenamento. Os resultados
mostraram que 0 cenario que contém 34,5% de instalacGes de biorretencdo e 46,0% de
espacos verdes submersos teve o melhor desempenho, principalmente por apresentar
instalacOes descentralizadas e em microescala que permitem manusear as aguas pluviais na
fonte por meio do processo natural.

Liao et al. (2018) estudaram os efeitos hidroldgicos das medidas LID por meio de

um estudo de caso no Distrito de LiWan, cidade de Guangzhou, aplicando o algoritmo
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Random Forest para selecionar um cenério de layout de medida LID ideal, considerando
simultaneamente varios indices de avaliagdo. Através do SWMM, foi possivel simular cinco
cenarios com diferentes layouts e avaliar quantitativamente os efeitos hidrologicos das
técnicas sob seis periodos de retorno diferentes. Constatou-se que existem efeitos de longo
alcance resultantes das medidas LID implementadas, que desempenham um papel importante
na melhoria da qualidade da &gua, reduzindo o risco de inundagoes.

Zanandrea (2016) avaliou a aplicabilidade de medidas estruturais de
Desenvolvimento de Baixo Impacto no controle de impactos hidroldgicos da expansao urbana
na bacia urbana Mae d’agua, localizada no Rio Grande do Sul. Nesse trabalho foram
simulados, com 0 SWMM, trés cenarios de urbanizacdo, sendo um deles com aplicacdo de
duas técnicas LID: pavimentos permeaveis e valas de infiltracdo. As medidas LIDs reduziram
0 volume escoado em até 14% para o tempo de retorno de 2 anos, apresentando melhor
desempenho para chuvas com menores tempos de retorno. Por fim, foi concluido que essas
medidas auxiliam na reducdo do escoamento superficial, sendo uma alternativa vidvel para

areas urbanas ja consolidadas.

3.6. Abordagem multicriterial

O projeto e o desempenho dos sistemas de infraestrutura de aguas pluviais em areas
urbanas tém consequéncias diretas nos problemas ambientais e de salde publica e sdo de
extrema importancia para os gestores urbanos (SHARIAT et al., 2019).

Todo processo de concepcdo desses sistemas tornou-se mais dificil, envolvendo néo
sO questdes sanitarias como também questdes ambientais, sociais, além dos aspectos técnicos
e financeiros. Para tanto, avaliar o desempenho das estratégias LID é base para a selecdo de
solugdes ideais para o gerenciamento e tomada de decisdo no planejamento urbano
sustentavel.

A gestdo dos recursos naturais € um processo complexo que envolve diferentes
setores da sociedade, multiplos critérios e objetivos conflitantes. Os Métodos Multicritérios
de Analise de Decisé@o, ou Métodos Multicritérios de Apoio a Decisdo — MMAD entram nesse
contexto para apoiar o processo decisorio, recomendando a¢es ou cursos de acdes para 0s
tomadores de decisdo, considerando os diferentes critérios e equilibrando as preferéncias das
diferentes partes interessadas (LIMA, 2019; YANG; ZHANG, 2021).

Esse tipo de analise é estruturalmente dividido em duas grandes correntes: a Escola

Europeia e a Escola Americana. A Escola Europeia baseia-se em principios construtivistas,
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em que se estabelece uma relacdo de sobreclassificacdo entre as alternativas, auxiliando o
decisor no processo decisorio, fornecendo mais conhecimento acerca do problema de deciséo
estudado. J& na Escola Americana a analise € racionalista, envolvendo agregacdo dos
diferentes critérios em uma unica funcdo de sintese, cujo resultado deve proporcionar a
tomada de decisio, totalmente racional (FELIX, 2017).

Dentre as metodologias de analise multicritério, destaca-se na Escola Americana o
método Analytic Hierarchy Process (AHP) que foi desenvolvido na década de 1970 por
Thomas L. Saaty. Este método consiste na decomposic¢ao do problema em uma hierarquia de
critérios, que € facilmente analisada e comparada de maneira independente, depois que essa
hierarquia é construida, os tomadores de decisdo avaliam sistematicamente as alternativas,
fazendo comparagdes aos pares, para cada um dos critérios escolhidos (VARGAS, 2010;
SAATY, 2008).

J& na Escola Europeia destaca-se a familia de métodos multicritério conhecida como
PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation) que
foi apresentada primeiramente por Brans (1982) e posteriormente estendido por Brans et al.
(1986). O PROMETHEE baseia-se em uma relacdo de sobreclassificacdo de valores de um
conjunto finito de alternativas. Tendo em vista o crescente emprego desse método em
problemas ambientais e sua simplicidade na concepcdo e aplicagdo, em comparagdo com 0S
outros métodos de analise multicritério, optou-se por utiliza-lo neste trabalho.

3.6.1. Método PROMETHEE

O PROMETHEE, foi apresentado pela primeira vez em 1982 na Université Laval,
em Quebec, no Canadd (BEHZADIAN et al., 2010). Esse método objetiva construir relacées
de sobreclassificagdo de valores em problemas de tomada de deciséo, estabelecendo uma
estrutura de preferéncia entre as alternativas e os critérios que estdo sendo avaliados
(CARVALHO et al., 2011).

Na literatura sdo descritos sete diferentes métodos do grupo PROMETHEE. Dentre
eles, destaca-se o PROMETHEE Il que é considerado um método facil, que potencializa a
transparéncia do processo decisorio, produz solucGes que privilegiam alternativas mais
balanceadas e apresenta conceitos e parametros com significado tangivel para o decisor
(JANNUZZI; MIRANDA,; SILVA, 2009).

De forma geral, esse método fornece como resultado uma ordenacdo total das

alternativas, baseada no principio da comparagdo pareada dos cenarios que sdo avaliadas de
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acordo com diferentes critérios que devem ser maximizados ou minimizados. Segundo

Almeida et al. (2002) nessa andlise, se estabelece uma funcdo de preferéncia entre as

alternativas para cada critério. Essa funcdo indica a intensidade da preferéncia de uma

alternativa em relacdo a outra, com o valor variando entre 0 (indiferenca) e 1 (preferéncia

total). No PROMETHEE II, existem 6 func¢des de preferéncia que sdo mostradas na Tabela 1.
Tabela 1- Fungdes de preferéncia

TIPO I: b F(ab)=1
Critério gr(a) —gs(b) >0 l‘ F@hb)=0
usual gr(a) —gs(b) <0 |
] X
TIPO II: — F(ab)=1
Tipo U gr(@) — gr(b) > q — 1 R F@b)=0
9r(@ - g7 (0 < q ]
1] m x
TIPO III: . -
—gr(b) < gj(a) —g;(b
v oz N e 2800
0 m X F@b)=0
TIPO IV: P
Tipo lgr(a) —gr(D)| >p i — F(ab) = }
escada q<lgr(a)—gr(b)| <p L|L' H F(ab)=2
lgr(a) —gr(b)| < q Cwm F(ab)=0
Tipo V: »
Linear lgr(@) — gr(B)| >p 1 Fab)=1
q<l|gr@—gr)|<p F (a,b)
|gf(a)—gf(b)| <gq _ (lgf(a)_gf(b)l_Q)
0O gp x -9
F(@b)=0
Tipo VI gr(a) —gr(b) >0 . A preferéncia aumenta
Critério gr(@) —gr(b) <0 1 segundo uma distribuicéo
Gaussiano normal
0 w X F(@b)=0
Fonte: Behzadian et al. (2010)
Onde:

e gj(a) corresponde ao valor do desempenho da alternativa a para o critério j;

e [gj(a)-gj(b)] representa a comparacao entre duas alternativas a e b com relacéo ao

critério j;
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e ( representa um limite de indiferenca, ou seja, o maior valor para [gj(a) — gj (b)],
abaixo do qual ha uma indiferenca;
e p representa o limite de preferéncia, ou seja, 0 menor valor para [gj(@) — gj (b)],

acima do qual hd uma preferéncia estrita.

Segundo Almeida et al. (2002) essas funcdes podem ser interpretadas da seguinte
maneira:

e Tipo I: ndo existe preferéncia entre a e b, somente se f(a) = f(b). Quando esses
valores sdo diferentes, a preferéncia é toda para a alternativa com o maior valor.

e Tipo II: considera-se uma &rea de diferenca constituida de todos os desvios entre
f(a) e f(b) menores que g. Para os desvios maiores a preferéncia é total.

e Tipo IlI: a intensidade das preferéncias aumenta linearmente até o desvio entre f(a)
e f(b) alcancar p. Além deste valor, a preferéncia é total.

e Tipo IV: ndo existem preferéncias entre a e b, quando o desvio entre f(a) e f(b) ndo
excede g; entre g e p, € considerado um valor de preferéncia médio (0,5); depois de
p a preferéncia é total.

e Tipo V: entre g e p a intensidade das preferéncias aumenta linearmente. Fora deste
intervalo, as preferéncias sdo iguais ao caso anterior.

e Tipo VI. a intensidade das preferéncias aumenta continuamente e sem
descontinuidade, ao longo de x. O parametro s é a distancia entre a origem e 0

ponto de inflexdo da curva.

Por fim, calcula-se o grau de sobreclassificacdo de uma alternativa que representa a
intensidade de preferéncia desta sobre as outras alternativas. A melhor alternativa apresenta a

maior pontuacdo, obtendo-se uma ordenacao entre os cenarios estudados.

3.7. Método multidecisor Copeland

Neste estudo, além da andlise multicriterial, existem multiplos decisores,
necessitando de um método que agregue as preferéncias de cada decisor a ordenacéo final das
alternativas. Nesse sentido, os métodos ordinais sdo usados para gerar uma ordenacao final
das alternativas de acordo com as preferéncias de multiplos decisores. Na literatura os trés
métodos ordinais mais referenciados sdo: métodos de Borda, Condorcet e Copeland.

O método de Borda e simples e consiste em uma soma de pontos que € atribuida pelo
decisor da seguinte forma: a alternativa preferida recebe um ponto, a segunda, dois pontos e
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assim sucessivamente. Ao final, a alternativa que apresentar a menor soma é a escolhida. Ja o
método Condorcet consiste em uma comparacdo pareada das alternativas, construindo-se
como resultado, um grafo que expressa a relagdo de preferéncia entre elas. Contudo, esse
método pode conduzir a situacdo de intransitividade impedindo a possibilidade de uma
ordenacdo das alternativas (VALLADARES et al., 2008).

O método de Copeland, foi desenvolvido com o intuito de preencher as lacunas do
Método Condorcet, superando a intransitividade, sendo considerado uma unido entre as
vantagens dos métodos de Borda e Condorcet (GOFFI, 2017). Segundo Carvalho (2013) esse
método consiste em calcular a soma das vitdrias menos as derrotas, em uma votagdo por
maioria simples cujas alternativas sio entio ordenadas pelo resultado dessa soma. E
fornecida, entdo, uma classificacdo final. Dessa forma, tendo em vista seu desempenho

superior aos outros métodos, optou-se por utiliza-lo nesta pesquisa.
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4. METODOLOGIA

Este trabalho foi dividido em 3 etapas metodoldgicas, como mostra a Figura 4. A
primeira etapa consiste na caracterizagdo e levantamento dos dados da area de estudo, Bacia
Riacho do Prado; a segunda compreende a modelagem no software SWMM, com a insercéo
dos dados da bacia, calibracdo, validacdo do modelo e, por fim, a construcdo e simulacao dos
cenarios. A terceira e Ultima etapa compreende a analise multicriterial, a partir dos resultados
da simulacgdo, e a ordenacdo dos cenarios, através do método multidecisor Copeland, com a
selecao da melhor alternativa.

Figura 4- Etapas metodologicas da pesquisa
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4.1. Caracterizagdo da area de estudo

A pesquisa foi realizada, predominantemente, na zona urbana do municipio de
Campina Grande, localizado no estado da Paraiba a 7°13’50°” Sul e 35°52°52*” Qeste de
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Greenwich (Figura 5) e que possui uma area de 591.658 km? e populagcdo estimada em
413.830 habitantes (IBGE, 2021). Este municipio esta inserido entre as regifes do Médio e
Baixo Cursos do Rio Paraiba, apresenta clima semiarido e precipitacdo média anual variando

entre 700 mm e 800 mm.

Figura 5-Localizacdo do perimetro urbano de Campina Grande

Legenda
[ Limite_Urbano

[] Bacias Hidrograficas do Rio Paraiba
[ Paraiba

[ Limites estaduais

Fonte: Adaptado de Tsuyuguchi (2015)

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico do municipio (PMSB-CG), os
servicos de saneamento sdo prestados por empresas publicas e empresas terceirizadas. Os
servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario sao realizados pela Companhia de
Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA), os de limpeza urbana sdo de responsabilidade da
Secretaria de Servigcos Urbanos e Meio Ambiente (SESUMA) e os de coleta e disposicao final
de residuos sélidos urbanos e de residuos de servigos de saude sdo efetuados pela SESUMA e
por empresas terceirizadas.

O sistema de drenagem da cidade esta inserido em trés principais bacias denominada
bacias B - Bacia do Riacho do Bodocongd, bacia C - Bacia do Riacho das Piabas e bacia D -

Bacia do Riacho do Prado, como mostra Figura 6.



Figura 6- Bacias Hidrogréficas da cidade de Campina Grande
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Fonte: Adaptado de Tsuyuguchi (2015)

Assim como as demais cidades brasileiras, Campina Grande adota o sistema do tipo
separador absoluto, cujas aguas pluviais sdo transportadas separadamente dos esgotos

domesticos. Essa rede apresenta uma extensdo de 565.575,41 m, com aproximadamente
87.382 ligacdes domiciliares (PMSB/CG, 2015).

4.2. Carateristicas da Bacia Hidrografica Riacho do Prado

A bacia do Riacho do Prado possui uma area de 24,7 km2, um perimetro de 40,2 km
e abrange os bairros Monte Santo, Bela Vista, Prata, Centro, Centenario, S&o José, Quarenta,
Estacdo Velha, Joseé Pinheiro, Monte Castelo, Mirante, Santa Rosa, Liberdade, Catolé, Sandra

Cavalcante, Itararé, Tambor, Cruzeiro, Jardim Paulistano, Distrito Industrial, Velame e
Acaécio Figueiredo (CAMELO, 2019).

O canal do Prado tem aproximadamente 19 m de desnivel total. Tem seu inicio no
extravasor das aguas excedentes do Acude Velho até desaguar no Riacho Bodocongd, o qual é
afluente do Rio Paraiba, principal rio do estado. Apresenta ao longo de seu comprimento dois

principais tributarios, um com 0,7 km e outro com 0,6 km de comprimento que contribuem
para o canal principal (HENRIQUES, 2014). E composto por um trecho artificial e outro

41
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natural. Seu trecho artificial apresenta cerca de 2,5 km de comprimento com trés secOes
transversais distintas, sendo elas trapezoidal, retangular e parabdlica. Apds determinado ponto
o canal deixa de ter revestimento artificial e passa a ter leito natural, com secdes irregulares.
Essas informacdes foram coletadas de estudos anteriores em Campina Grande, da Prefeitura
Municipal da cidade e por meio de ferramentas de visualizacdo de mapas e dados como o
Google Earth e Google Street View. O Quadro 2 apresenta os principais estudos realizados na

Bacia do Riacho do Prado, no &mbito da drenagem urbana.

Quadro 2-Estudos realizados na Bacia do Riacho do Prado

Autor/publicacéo Contribuicéo

NGbrega (2012) Anélise do sistema de drenagem de Campina Grande-PB para
g protecao de areas de risco de inundacéao

Distribuicdo da contaminacdo fecal em &guas de drenagem

Henriques (2014) afluentes do canal do Prado, Campina Grande-PB

Diagndstico, prognéstico e proposicdo de medidas para o

PMSB CG (2014) Sistema de Drenagem Urbana de Campina Grande — PB

Distribuicdo de indicadores de contaminacdo fecal em &guas
Barros (2015) de drenagem urbana — estudo de caso: Canal do Prado,
Campina Grande-PB

Macrodrenagem e ocupacao do solo no municipio de Campina

Tsuyuguchi (2015) Grande: caracterizacdo, simulacdo e analises sistémicas

Simulagbes de medidas compensatdrias sustentaveis de

Alves (2017) drenagem: propostas em duas microbacias urbanas

Modelagem da poluicdo difusa em sistemas de

Camelo (2019) macrodrenagem de bacias urbanas

Avaliacdo da poluicgdo difusa no sistema de macrodrenagem de

Vidal (2019) Campina Grande-PB

Tsuyuguchi (2015) realizou a delimitacdo e caracterizacdo da Bacia Riacho do Prado
que foi subdividida em 10 sub-bacias. Os arquivos foram editados no software QGIS 3.16.6 e

séo apresentados na Figura 7.
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Figura 7- Sub-bacias da bacia Riacho do Prado

Legenda
~ Canal do Prado (trecho artificial)

- Sistema de Drenagem
[ Sub-bacias

As declividades da bacia foram obtidas a partir do MDE - Modelo Digital de
Elevacdo e com auxilio de técnicas de geoprocessamento foi gerado o mapa de declividade,

como mostra a Figura 8.

Figura 8- Mapa de declividade da bacia Riacho do Prado
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Fonte: Adaptado de Tsuyuguchi (2015)
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A impermeabilizacdo do solo foi calculada seguindo a metodologia proposta por
Brito et al. (2021) que utilizaram técnicas de algoritmos de random forest (TASSI; VIZZARI,
2020) e de classificacdo supervisionada sobre imagens do satélite Sentinel 2A no Google
Earth Engine. A classificacdo levou em consideracdo a infraestrutura urbana e as areas verdes
da bacia hidrografica. Em seguida, no QGIS, foi realizada a estatistica zonal entre a
quantidade de pixels classificados como infraestrutura urbana e areas verdes. Como resultado,
obteve-se a porcentagem impermeavel de cada sub-bacia da area de estudo que corresponde a

area ocupada pela infraestrutura urbana (Tabela 2).

Tabela 2- Impermeabilizacdo do solo da bacia do Riacho do Prado

Sub-bacia Porcentagem impermeavel
(%)
D1 97,17
D2 97,78
D3 93,05
D4 95,93
D5 91,93
D6 89,54
D7 86,28
D8 89,56
D9 49,31
D10 14,94

4.3. Monitoramento das aguas do canal do Prado

Os dados referentes ao monitoramento das adguas do canal do Prado foram obtidos
das pesquisas de Camelo (2019), Vidal (2019) e Filho (2020). Nesses estudos foram

delimitados 8 pontos de monitoramento distribuidos ao longo do canal (Figura 9).
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Figura 9- Localizagdo dos pontos de monitoramento

® Pontos de coleta

~— Canal do Prado (trecho artificial)
Sistema de Drenagem
4 [ Sub-bacias

O ponto P1 representa a contribuicdo das sub-bacias D4 e D5; o ponto P2 abrange as
sub-bacias D1, D2 e D3; o P3 recebe as contribui¢bes da sub-bacia D6; o P4 encontra-se em
um tributario e compreende as contribui¢des da sub-bacia D7; o P5 e P6 representam parte
das contribui¢des da sub-bacia D8; o P7 recebe o restante das contribuigdes referentes a sub-
bacia D8 e por fim o P8 recebe as contribui¢des da sub-bacia D9.

4.3.1. Monitoramento qualitativo das aguas

Os dados laboratoriais utilizados neste trabalho foram coletados entre margo e
outubro de 2018. Aqui, os indicadores de qualidade de agua escolhidos foram: DBO, DQO e
FT. Todas essas andlises foram realizadas seguindo as indicacGes do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2012).

4.3.2. Monitoramento quantitativo das aguas
e Vazdo do canal

As vazbes do canal foram medidas pelo método do flutuador no periodo de
08/06/2018 a 11/09/2018 e estdo apresentadas na Tabela 3. Essas vazfes sdo fundamentais no
modelo pois permitem sua calibracéo.



Tabela 3— VVazdes do canal

Pontos

P1
P2
P3
P4
P5
P6

Vazao medida (m?3/s)

08/06/2018 24/07/2018 31/08/2018 11/09/2018

0,063
0,337
0,393
0,076
0,678
0,677

0,005
0,106
0,140
0,031
0,393
0,156

0,005
0,106
0,140
0,031
0,393
0,156

0,011
0,066
0,176
0,053
0,204
0,337

Fonte: Camelo (2019)

e Vazdo das entradas de esgoto
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Foram mapeadas 10 entradas de esgoto ao longo do canal, como mostra a Figura 10.

Os valores das vazdes medidas apresentam-se na Tabela 4.

Figura 10- ContribuicGes de esgoto

Legenda

- Canal do Prado (trecho artificial)
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Tabela 4- Vazdes das entradas de esgoto

Entradas de Vazao média

esgoto (m3/s)
Entrada A 0,0007
Entrada B 0,0004
Entrada C 0,0002
Entrada D 0,0019
Entrada E 0,0154
Entrada F 0,0005
Entrada G 0,0133
Entrada H 0,0242
Entrada | 0,0008
Entrada J 0,0831

Fonte: Camelo (2019)

4.4. Precipitacao

Os dados de precipitacdo foram obtidos no site da AESA- Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas, da estacdo automatica A313 localizada na estacdo meteoroldgica instalada
na Embrapa Algoddo de Campina Grande. Selecionou-se 0s eventos com base na precipitacao
diéria para a cidade de Campina Grande no periodo de 01 de marco de 2018 a 25 de outubro
de 2018.

A classificacdo dos dias secos e chuvosos foi um grande desafio, visto que ndo existe
consenso na literatura quanto a um limite de precipitagdo para um dia ser considerado seco ou
chuvoso. Tendo em vista essa dificuldade, procurou-se agéncias especializadas para se obter

algum valor de referéncia que representasse essa classificacéo.

Em contato com a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba (AESA) foi
respondido que sdo considerados dias secos, dias em que a precipitacdo for igual ou inferior a

5 mm e chuvosos quando a precipitacdo for igual ou superior a 5,1 mm.

Ja para Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA) o dia seco seria o dia em
que ndo ocorre chuvas. Tal afirmagdo é verificada pela auséncia de registro de chuva no
pluviémetro ou pluvidgrafo e corroborada por outros equipamentos de medicao que registrem

a ocorréncia de nuvens, descargas elétricas, reducao da energia solar etc.

Por outro lado, analisando os dados pluviométricos correspondentes ao periodo em
que foi realizado o monitoramento das aguas do canal, entre marco e outubro de 2018,
percebeu-se que dificilmente ocorreram dias com precipitacdo igual a 0. A falta de dados
complementares para averiguar a classificacdo proposta pela ANA, poderia gerar uma
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interpretacdo equivocada dos dados, pois dias com precipitacdo baixa, a exemplo do dia
02/05/2018 que apresentou uma precipitacdo do 0,5mm, seria entdo classificado como dia

chuvoso, ndo correspondendo com a realidade.

Como essa analise esta relacionada com a qualidade da 4gua nos canais de drenagem,
as chuvas e o escoamento superficial, afetam diretamente a concentragdo dos poluentes no
canal. Além disso, também devem ser considerados os dias antecedentes a medicdo, pois
guanto maior o numero de dias antecedentes sem chuvas, maior seré a deposi¢do de poluentes

na superficie e, por consequéncia, aumentara a poluigdo carreada no evento chuvoso.

Também foi analisada a sensibilidade do software em simular chuvas. Percebeu-se
que precipitacdes com valores inferiores a 3 mm, ja ndo provocavam mudancas significativas

nos resultados, sendo este considerado o limite inferior para modelagem.

Portanto, tendo em vista todos esses conceitos, foi considerado neste estudo o
conceito de dias secos aqueles que apresentam valores de precipitacdo inferiores a 5 mm
(valor recomendado pela AESA), considerando o total de chuva de 2 dias antecedentes ao dia
da medicdo. Ou seja, para ser classificado como dia seco, o total precipitado no dia da
medicdo e nos dois dias anteriores terd que ser menor que 5mm. Os resultados obtidos dessa

classificacdo sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5- Classificacdo dos dias secos e chuvosos

Classificacao dias secos e chuvosos

Dia de Classificacao Dias Dia de Classificacao Dias
coleta antecedentes coleta antecedentes
sem chuvas sem chuvas
14/03/2018 Seco 12 05/07/2018 Seco 26
22/03/2018 Seco 20 12/07/2018 Chuvoso 0
28/03/2018 Chuvoso 2 19/07/2018 Seco 6
05/04/2018 Seco 6 26/07/2018 Seco 13
11/04/2018 Seco 2 02/08/2018 Seco 20
19/04/2018 Chuvoso 1 09/08/2018 Seco 27
25/04/2018 Chuvoso 0 16/08/2018 Seco 34
02/05/2018 Chuvoso 1 23/08/2018 Seco 41
10/05/2018 Chuvoso 9 30/08/2018 Seco 4
17/05/2018 Chuvoso 0 05/09/2018 Seco 10
24/05/2018 Seco 4 13/09/2018 Seco 18
07/06/2018 Seco 3 27/09/2018 Seco 32
13/06/2018 Seco 4 04/10/2018 Seco 39
21/06/2018 Seco 12 18/10/2018 Seco 53
28/06/2018 Seco 19 25/10/2018 Seco 60
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4.5. Modelagem matematica usando SWMM

O SWMM requer uma grande quantidade de dados de entrada, sendo necessario
fornecer os parametros de caracterizacao fisicos, climatologicos, hidrologicos e hidraulicos da
bacia. O modelo representa o sistema de drenagem através dos seguintes elementos: sub-

bacias, condutos, nds, pluvidmetro e exultorio. A seguir sdo apresentados esses elementos.

4.5.1. Caracterizacédo das sub-bacias

As sub-bacias sdo representadas pelos parametros apresentados no Tabela 6. Os
valores das areas, declividades e areas impermeaveis foram calculados com auxilio do

software QGIS, como mencionado no tdpico 4.2.

Tabela 6- Parametros das sub-bacias

Parametros Siglas  Unidade
Area A ha
Declividade S %

Areas impermeéaveis Al %
Largura W m
Coeficiente de rugosidade de NI -
Manning — superficies impermeaveis

Coeficiente de rugosidade de NP -
Manning — superficies permeéveis

Capacidade de armazenamento em DI mm

depressdes — superficies

impermeaveis

Capacidade de armazenamento em DP mm
depressdes — superficies permeaveis

Areas impermeaveis ndo conectadas  AINC %

Ja as larguras (W) das sub-bacias foram estimadas a partir da metodologia proposta
de Garcia (2005) que consiste em calcular a largura de um retangulo equivalente (le) a partir
do coeficiente de compacidade (Kc). Esse coeficiente relaciona o perimetro da bacia
e 0 perimetro de um circulo de mesma area que a bacia, conforme as Equacgéo 1 e 2. A partir

desses valores, determinam-se as larguras das sub-bacias através da Equagéo 3:

1,12 Kc

le = ’“ﬁ[1 — 1- (ﬂ)zl (1)

Kc = 0,282 x (%) )
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W= () ®

le

Onde:

le = Largura do retdngulo equivalente (m); A = &rea da bacia hidrografica ou sub-bacia
(m2); kc= Coeficiente de compacidade, que é definido pelo perimetro da bacia e a
circunferéncia da area (igual a area da bacia); P = Perimetro da bacia hidrografica ou sub-

bacia (m); A= area da bacia hidrografica ou sub-bacia (m?).

Os dados referentes ao coeficiente de Manning para superficies permeaveis (NP) e
impermedveis (NI), e as areas impermeaveis ndo conectadas (AINC) foram obtidos do estudo
de Camelo (2019). Em relagdo a capacidade de armazenamento em depressdes em superficies
impermeéaveis (DI) e permedveis (DP), utilizou-se os dados obtidos por Nébrega (2012) que
calibrou esses valores para um bairro que se localiza na area de estudo. A Tabela 7 relne

essas informacoes.

Tabela 7- Par@metros utilizados na caraterizacdo das sub-bacias

Parametros utilizados

Coeficientede  Coeficiente de  Capacidade de  Capacidade de Areas
Manning para Manning para  armazenamento armazenamento  impermeaveis
areas areas em depressGes — em depressdes —  ndo conectadas
permeaveis impermeaveis superficies superficies AINC (%)
NP NI impermeaveis permeaveis
DI DP
0,014 0,05 1,91 5,08 10%

4.5.2. Infiltracéo

O modelo SWMM permite a simulacdo do comportamento hidrolégico do sistema de
drenagem, considerando trés modelos de infiltracdo: equacdo de Horton, formula de Green-
Ampt e o método Soil Conservation Service (SCS) utilizando o método Curva Numero (CN).
Neste trabalho, foi utilizado o método de Horton por ser amplamente empregado na

modelagem dos sistemas de drenagem urbana e pela disponibilidade dos dados necessarios.

Utilizou-se os valores obtidos por Paixdo et al. (2009) que desenvolveram uma
pesquisa em Lagoa Seca-PB, municipio localizado a 9,4 km de distancia da area de estudo.
Nesse trabalho foram determinadas a capacidade de infiltracao inicial (lo) e final do solo (If) e
a constante de decaimento (k), apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8-Valores utilizados na equacao de Horton

Capacidade de  Capacidade de Constante de

Infiltracéo Infiltracéo decaimento (I/h)
Inicial (mm/h) Final (mm/h)
396,1 7,1 2,677

Fonte: Paixao et al. (2009)

45.3. Condutos

No software SWMM, os condutos podem representar rios, canais artificiais,
tubulages, canais naturais, entre outros. Para caraterizacdo desses elementos, sdo inseridos no
modelo os seguintes parametros: o comprimento L (m), coeficiente de rugosidade (n) e o tipo
de secdo transversal. O comprimento dos condutos é dado automaticamente pelo software a
partir da insercdo das coordenadas geograficas no modelo. As informagdes restantes foram
obtidas do estudo de Camelo (2019).

Neste trabalho foi considerado somente a infraestrutura urbana de macrodrenagem,

portanto elementos como sarjeta, bocas de lobo, poco de visita, ndo foram considerados.
Os valores médios de rugosidade de Manning séo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9- Coeficiente de Manning para 0s canais

Trecho Coeficiente de
Manning
Canal do Prado 0,016
Canal natural 0,045

4.5.4.N06s

Segundo Rossman (2015) os nds correspondem as confluéncias de canais superficiais
naturais, pocos de visita, ou elementos de conexao de tubulacdes. Neste estudo, 0s nds foram
considerados como a saida de cada sub-bacia, como os pontos de monitoramento da qualidade
e das vazbes e como pontos de mudancgas nas secdes transversais. Os parametros utilizados

para caracterizagcdo desse componente sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10- Parametros dos nos

Parametros Sigla Unidade

Coordenadas X, Y -
Cota de fundo Z m
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Profundidade médxima  hmax m

4.5.5. Dados hidrolégicos

Para calibracdo do modelo utilizou-se o evento de precipitacdo ocorrido no dia 8 de
junho de 2018 que apresentou um total acumulado de 10,6 mm. A precipitacdo horéria desse
dia foi adquirida junto a Estacdo Agrometeorologica Experimental (Est-Agro) da Unidade
Académica de Ciéncias Atmosféricas da Universidade Federal de Campina Grande e

encontra-se na Tabela 11.

Tabela 11- Dados do evento de precipitacdo do dia 08/06/2018

Més Dia/hora  Chuva Més Dia/hora Chuva

(mm) (mm)
6 07 22:00:00 0,0 6 08 05:00:00 0,7
6 07 23:00:00 0,8 6 08 06:00:00 0,3
6 08 00:00:00 0,9 6 08 07:00:00 0,7
6 08 01:00:00 1,1 6 08 08:00:00 1,5
6 08 02:00:00 0,6 6 08 09:00:00 0,1
6 08 03:00:00 1,8 6 08 10:00:00 0,0
6 08 04:00:00 1,3 6 08 11:00:00 0,8

Fonte: Estacdo Agrometeoroldgica Experimental da UFCG

Para realizacdo da simulacdo dos cenérios, utilizou-se uma chuva de projeto a partir
da equacdo Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) do municipio de Campina Grande
(Equacéo 4) elaborada por Aragao et al. (2000).

. 334710227
[ =—=5s 4)
(t+5)0’596

Onde:

i = intensidade da chuva (mm/h); T = periodo de retorno (anos) e t = duracdo da chuva

(minutos).

A duracdo do evento simulado foi de 5 horas. O dimensionamento das obras de
drenagem € realizado estipulando-se o tempo de retorno (TR) da cheia que a estrutura deve

suportar, o valor usualmente adotado para obras de macrodrenagem é de 10 anos.

4.5.6. Dados de qualidade

e Caracterizacdo dos poluentes
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Segundo Rossman (2015) o SWMM permite simular a geracdo, entrada e transporte
de qualquer numero de poluentes. A Tabela 12 apresenta as informacgdes necessarias para a

caraterizacdo desses poluentes no modelo.

Tabela 12- Dados para caraterizagéo dos poluentes

Propriedade Sigla Unidade
Concentracédo do poluente Rconc mg/L
Concentracdo do poluente na agua GWconc mg/L
subterranea
Concentracdo do poluente em processos I e Iconc mg/L

de entrada direta ou infiltracdo

e Acumulacdo de agentes poluentes

A acumulacdo de poluentes é representada em massa por unidade de area. E em
funcdo do numero de dias antecedentes a chuva, podendo ser calculada pelas seguintes
funcBes: funcdo poténcia, funcdo exponencial, funcdo saturacdo e por uma série temporal

externa.

Neste estudo optou-se por utilizar a funcdo saturacdo (Equacdo 5) que representa a
acumulacdo dos poluentes, inicialmente, de forma linear e progressivamente diminuindo ao

longo do tempo até alcangar um determinado valor de saturacéo.

_Cixt

B = C2+t (5)

Onde:

C1 é a acumulacdo méaxima possivel (massa por unidade de area); C2 é a constante
de semi-saturacdo (nimero de dias necessarios para alcancar a metade da maxima acumulacgéo

possivel) e t é o tempo.
e Lixiviacdo de agentes poluentes

Ja em relacdo a lixiviagdo dos poluentes, ocorre durante os periodos chuvosos e é
representada pelas seguintes funcdes: Exponencial, Curva de Taxa de Lixiviacdo e
Concentracdo média do evento (CME). Neste trabalho, utilizou-se a funcdo CME por ser uma
forma simples e muito utilizada para indicar a carga poluidora total do escoamento
superficial. Essa funcdo (Equacéo 6) estabelece uma relacdo linear entre a carga lixiviada e a

vazdo de escoamento, cujo expoente é 1.
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Onde C1 representa a concentracao de poluente lixiviado em unidades de massa por litro.

4.5.7. Calibracéo

O processo de calibragdo visa a obtengdo de um modelo com boa acuracia e que
represente 0 comportamento hidraulico e hidrolégico de forma mais realista possivel
(COSTA; TSUJI; KOIDE, 2021). Neste estudo, a calibracdo foi realizada pelo método de
tentativa e erro, ajustando-se parametros fisicos e quimicos a fim de garantir resultados
semelhantes aos obtidos durante o monitoramento. Esse processo foi realizado considerando o
evento no dia 08/06/2018 devido a disponibilidade dos dados.

4.5.8. Validacdo

No software, apds a simulacdo, é apresentado um relatério que mostra os erros de
continuidade referente ao balanco hidrico, propagacdo do escoamento e a qualidade de agua.
A validagdo busca legitimar os valores obtidos, assegurando a coeréncia dos resultados
alcancados. Caso os erros de cada simulacdo ultrapassem o valor de 10%, a validade dos
resultados devera ser questionada (ROSSMAN, 2015).

4.5.9. Representacao dos dispositivos LIDs

A representacédo das técnicas LIDs no SWMM ¢ feita por meio de seis camadas, séo
elas: superficie, pavimento, solo, armazenamento, dreno profundo e drenagem. Durante a
simulacdo desses dispositivos € realizado o balanco hidrico, determinando o que escoa de uma

camada para a outra e 0 que é armazenado.

4.5.9.1. Pavimentos permeaveis

No SWMM os parametros utilizados para representar os pavimentos permeaveis
encontram-se na Tabela 13. Esses valores foram baseados na NBR 16416 (2015) que
estabelece os requisitos e procedimentos para a construcdo de pavimentos permeaveis de
concreto, no estudo de Alves (2017) que dimensionou essas técnicas considerando as
carateristicas do solo do municipio de Campina Grande e no que recomenda o proprio manual
do SWMM (ROSSMAN, 2015).
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Tabela 13— Pardmetros para a simula¢do dos pavimentos permeaveis

Parametros Valor
Superficie
Altura (mm) 10
Rugosidade da superficie 0,012
Declividade (%) 5
Pavimento
Espessura (mm) 60
indice de vazios (in) 0,2
Permeabilidade (mm/h) 3600
Armazenamento
Altura (mm) 350
indice de vazios 0,6
Taxa de infiltragdo (mm/h) 7

4.5.9.2.Trincheiras de infiltragdo

Sdo valas escavadas a jusante de uma area impermedavel preenchidas com pedras e
cascalhos. Elas permitem o armazenamento, e posterior infiltracdo no solo, da 4gua da chuva

escoada, proporcionando um amortecimento da onda de cheia (ROSSMAN, 2015).

A Tabela 14 apresenta as informagdes necessarias para a modelagem desse
dispositivo no SWMM. Os valores foram baseados no estudo de Alves (2017), na ficha

técnica elaborada pela USEPA (1999) e pelos limites estabelecidos no Manual do SWMM
(ROSSMAN, 2015).

Tabela 14- Parametros para a simulacdo das trincheiras de infiltracdo

Parametros Valor
Superficie
Espessura (mm) 100
Coeficiente de Manning 0,022
Fracdo do volume da vegetacédo 0,11
Declividade (%) 5
Armazenamento
Espessura (mm) 1400
indice de vazios 0,6

4.6. Construcdo dos cendrios

Os cenarios foram construidos objetivando a implementacdo de duas técnicas LID:
pavimentos permedveis e trincheiras de infiltracdo. Tendo em vista o grande adensamento

urbano, com infraestrutura consolidada, a implementacdo de medidas estruturais toda bacia
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hidrografica seria invidvel. Nesse sentido, visando menor interferéncia na estrutura urbana,
foram propostos cenarios com a implementacgdo dos dispositivos LID, considerando apenas as

areas das calcadas das sub-bacias criticas.

Devido a auséncia de dados sobre a &rea total de calcadas existentes na bacia,
realizou-se uma estimativa por meio do software QGIS, através da shapefile da malha
rodovidria, disponivel no site do IBGE. Foram consideradas cal¢cadas com largura total de
2,0m, sendo 1,2m para a faixa de passeio, destinada a circulacdo livre de pessoas e 0,8m para
faixa de servico, destinada a locacdo de mobiliarios e equipamentos urbanos e de
infraestrutura, como recomenda o Plano de Mobilidade Urbana do municipio. O perfil tipico

dessa calcada é mostrado na Figura 11.

Figura 11- Secdo tipica de uma calgada

Faixa de passeio-----------——-——--—-—---,

Faixa de servico

Calcada

Fonte: SECOB-CG (2019)

ApOs essa estimativa, analisou-se as sub-bacias criticas, ou seja, aquelas que
apresentam maiores volumes de escoamento superficial, picos de vazdo e concentragdo de
poluentes, sendo estas consideradas prioritarias para implementacdo de intervencdes.
Considerando todos esses fatores, foram propostos 6 cendrios para simulagdo, como mostra a

Figura 12.



Figura 12- Organograma dos cenarios propostos
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e Cenarios com pavimentos permeaveis
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A implementacdo dos pavimentos permeaveis ocorreu por toda a calcada,

considerando sua largura total. Esses dispositivos foram dimensionados levando em conta a

largura das calcadas e o comprimento das quadras da area em estudo. A largura da cal¢cada foi

estimada em 2,0m e o comprimento dos dispositivos em 250,0 m. Esses valores e suas

respectivas fontes, encontram-se apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15- Dimensdes de uma unidade de pavimento permeavel

Unidade de pavimento permeével

Lar

Dimensoes

gura (m)

Comprimento (m)

Fonte

Plano de
2 Mobilidade
Urbana de CG

250 Google Earth

e Cenérios com trincheiras de infiltracdo

J& a implementacdo das trincheiras, por apresentarem vegetacdo natural em sua

superficie e como a faixa de passeio deve ser livre de obstaculos a circulagcdo das pessoas,

ocorreu apenas na faixa de servico. As trincheiras de infiltragdo foram dimensionadas

considerando a faixa de servico e o comprimento das quadras. Os valores utilizados

encontram-se na Tabela 16.
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Tabela 16- Dimensdes de uma unidade de trincheira de infiltragdo

Unidade de trincheira de infiltracéo

Dimensodes Fonte
Largura (m) 0,8 Plano de
Mobilidade
Urbana de CG

Comprimento (m) 250 Google Earth

e Cenarios com pavimentos permeaveis e trincheiras de infiltracéo

Para 0s cenarios que compreendem as duas tecnologias simultaneamente,
considerou-se para 0s pavimentos permeaveis, a largura de 1,2 m, correspondendo a faixa de
passeio da calcada e para as trincheiras de infiltracdo, a largura de 0,8m, correspondendo a
faixa de servico. O comprimento das estruturas permaneceu 0 mesmo dos outros cenarios,

representando o comprimento das quadras. Os valores adotados séo apresentados na Tabela
17.

Tabela 17- Dimens@es de uma unidade de pavimento permeavel e trincheira de infiltracdo

Pavimentos permeaveis

Dimensdes Fonte
Largura (m) 1,2 Plano de Mobilidade
Urbana de CG
Comprimento (m) 250 Google Earth
Trincheiras de infiltracao
Dimensdes Fonte
Largura (m) 0,8 Plano de Mobilidade
Urbana de CG
Comprimento (m) 250 Google Earth

4.7. Método multicriterial PROMETHEE

A gestdo das aguas urbanas é complexa e precisa integrar critérios ambientais e
econdémicos em sua avaliagdo. Nesse sentido, com o objetivo de avaliar o desempenho de
diferentes cenarios com implementacgdes de técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto
na bacia hidrografica do Riacho do Prado, foi proposta uma metodologia utilizando a analise
multcriterial, para avaliagdo desses cenarios, considerando os critérios e subcritérios

apresentados na Figura 13.
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A aplicacdo deste método visa auxiliar o processo decisorio, considerando critérios
econdémicos e ambientais, conduzindo a uma melhor solugdo que prioriza as acbes dos
tomadores de decisdo. Nessa etapa, todo o processo de comparacdo entre as alternativas,

calculos e geracao de resultados foi realizado no software Visual PROMETHEE®.

Figura 13- Estrutura dos critérios e subcritérios utilizados no modelo
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Foram considerados duas dimensdes abrangentes, a ambiental e a econébmico. A
dimensdo ambiental foi subdividida em dois critérios, a qualidade de &gua, que se refere
respectivamente aos indicadores de qualidade de agua, DBO, DQO, Fésforo Total (FT) e ao
volume de agua que trata do volume total do escoamento superficial e dos picos de vazdo. Ja a
econémica foi subdividida em investimentos iniciais e custos de manutencdo e operacdo do

sistema.

4.7.1. Construcao dos indicadores

Esta etapa consiste na avaliagdo e mensuracdo dos indicadores que descrevem o

desempenho das alternativas para cada critério analisado.
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4.7.1.1. Critério ambiental

O critério ambiental foi mensurado por meio da modelagem computacional no
software SWMM. Essa mensuracdo foi feita considerando a melhoria que cada alternativa

obteve em relacdo a situacgéo real.

Para o subcritério de qualidade de agua foi calculada, para os 6 cenérios simulados, a
remocdo das massas de poluentes em kg, considerando os indicadores DBO, DQO e FT.
Seguindo esse mesmo raciocinio, para o critério relativo aos volumes de agua, foi calculada a
porcentagem de reducdo do volume total escoado superficialmente e dos picos de cheias,

considerando como referéncia o cenario real.

4.7.1.2.Critério econdmico

Os investimentos iniciais foram estimados com base nas tabelas do Sistema Nacional
de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil -SINAPI e no estudo desenvolvido por
Feitosa (2018) que estudou o0s servicos necessarios para a implementacdo das medidas de

Desenvolvimento de Baixo Impacto para o municipio de Santa Rita -PB.

A manutencao e operacdo dos dispositivos LID dependem basicamente dos servigos

de limpeza urbana como a varri¢do das ruas e o0 manejo dos residuos solidos.

4.7.2. Ponderacdo dos critérios

No método PROMETHEE I, utiliza-se um sistema de pesos para mensurar a
relevancia de cada critério, segundo a opinido dos decisores. Para o levantamento desses
valores, foi elaborado um questionario que teve o objetivo de determinar, segundo a
percepcao do entrevistado, sua preferéncia em relacdo aos critérios e subcritérios estudados.
Essa relacdo foi obtida através da associacdo do grau de importancia a um namero, variando

de 1 a5, sendo 1, menor importancia e 5, a maior importancia, como mostra a Tabela 18.

Tabela 18- Valores associados ao grau de importancia

Grau de importancia Valor
Muito alta 5
Alta 4
Média 3
Baixa 2
Muito baixa 1
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O questionario foi apresentado aos especialistas por meio de um formuléario
eletrénico desenvolvido na plataforma Google Forms. Uma copia desse questionario
encontra-se no Apéndice A. O formulario foi enviado a 15 especialistas, abrangendo gestores,

professores e pesquisadores da area, dos quais apenas 9 responderam.

4.7.3. Funcoes de preferéncia

As fungdes de preferéncia devem ser associadas a cada critério, com o objetivo de
expressar o grau de preferéncia de uma alternativa sobre outra, em uma escala de 0 a 1, sendo

0 associada a indiferenca e 1 a preferéncia total.

Para o critério ambiental, tendo em vista a avaliacdo das técnicas LID, quanto maior
for a reducdo dos poluentes, do volume total escoado e dos picos de cheias, melhor sera a
alternativa. Porém, os resultados foram obtidos a partir de uma modelagem computacional
que esta sujeita a erros intrinsecos ao modelo. Portanto, diferencas pequenas entre as
alternativas, podem indicar a margem de erro do proprio modelo, ndo sendo suficiente para
decidir a preferéncia absoluta de uma alternativa sobre outra. Nesse sentido, a funcéo Tipo I,
que estabelece um pardmetro p, denominado patamar de preferéncia, a fim de estabelecer um
limiar minimo de atribuicdo de preferéncia absoluta, parece ser a mais adequada para essa

situacéo.

Para o critério econdmico, cujos subcritérios sdo os investimentos iniciais e custos
com operacdo e manutencdo do sistema, adotou-se a funcdo Tipo V (Linear) que é a mais
usada para atributos econdémicos. Essa funcdo considera um patamar de indiferenca g, a partir
do qual a preferéncia se comporta de forma linear até um nivel p, cuja preferéncia passa a ser
absoluta para a alternativa que alcangar esse valor. A escolha dessa fungdo baseou-se na

possibilidade de eventuais erros na estimativa desses valores.

O parametro q foi admitido como 10% do maior valor estimado, que é o valor mais
usado para estimativas de projetos. Ja 0 parametro p consiste na diferenca entre 0 maior e 0
menor valor estimado para o subcritério (BEHZADIAN et al., 2010; NASCIMENTO, 2016).

4.8. Método multidecisor- Copeland

O resultado da analise multicriterial fornece, para cada decisor, um ordenamento das

alternativas considerando suas preferéncias. Portanto, para agregar todas as opinides dos
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diferentes decisores e gerar um ordenamento final U(nico, € necessario um método

multidecisor. Neste trabalho, optou-se por utilizar o método Copeland.

O método Copeland € baseado na matriz de adjacéncia do método Condorcet. Essa
matriz é construida através da comparacdo do ordenamento dos cendrios, obtido por cada
decisor. A andlise é feita de forma pareada em que se estabelece uma relacdo de
sobreclassificacdo, assumindo o valor de 1 (superacdo), O (indiferenca e derrota). Por
exemplo, para um cenario i, compara-se a posicao estabelecida por dois decisores, D1 e D2.
Se a posicdo estabelecida por D1 para esse cenario for melhor que a estabelecida por D2,
entdo adota-se 1, se for igual ou pior, adota-se 0. Para obtencéo da ordenacao final, calcula-se
a soma das vitorias menos as derrotas. As alternativas sdo ordenadas pelo resultado dessa

soma. Todos os calculos e interacGes dessa etapa foram realizadas no Microsoft Excel®.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Sistema de macrodrenagem da Bacia do Riacho do Prado

Para dar inicio a explanacdo dos resultados, é necessario primeiramente entender o
contexto em que se encontrava o sistema de drenagem da bacia em estudo, durante o periodo

de monitoramento qualitativo e quantitativo das aguas de drenagem.

Foram constatados desgastes nas superficies e auséncia de manutencdo no canal.
Além disso, o canal recebia diversas contribuicdes de esgoto por toda a sua extensdo. As
maiores concentragdes de DBO, DQO e FT encontravam-se no ponto de monitoramento P4.
Este localiza-se no tributario da sub-bacia D7 que apresentava 3 grandes contribui¢Bes de
esgoto, 0 que pode justificar esses altos valores. Além disso, esse canal recebia contribuicdo
de uma sub-bacia altamente adensada, com quase todo o0 solo ocupado por construcdes, o que

agrava a poluicdo difusa, e, por consequéncia, a poluigdo das aguas.

Por outro lado, as menores concentragdes encontravam-se no ponto de
monitoramento P1, na sub-bacia D5, que se localiza a jusante do Acude Velho. Essas baixas
concentragfes podem ser justificadas pela diluicdo dos poluentes com as &guas oriundas do

extravasamento desse agude.

Vale salientar que, de forma geral, as menores concentracdes dos poluentes
aconteceram no dia 25/04/2018, quando ocorreram sucessivos eventos de precipitagdo nos
dois dias anteriores a coleta, com um total precipitado de 59,5 mm (CAMELO, 2019). J& os
picos de concentracdo ocorreram no dia 30/08/2018 quando houve auséncia de chuvas nos
dias antecedentes, aumentando a deposicdo de poluentes na superficie do solo. As

informagdes sobre o monitoramento qualitativo encontram-se no Anexo A.

5.2. Modelagem no SWMM

5.2.1.Dados de precipitacéo

A Figura 14 apresenta o hietograma para o evento utilizado para calibragdo do
modelo, ocorrida no dia 08 de junho de 2018, percebe-se que os maiores volumes ocorreram

apos seis horas de simulagéo.
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Figura 14- Hietograma do evento de precipitacdo ocorrido em 08/06/2018
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Para a realizacdo das simula¢des dos cenarios propostos, foi utilizada uma chuva de
projeto obtida por meio da Curva de Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF), com tempo de
retorno de 10 anos. Calculou-se a intensidade da precipitacdo para cada intervalo de 6
minutos, considerando um evento com 5h de duragcdo. A Figura 15 apresenta a curva IDF
desse evento. O total precipitado foi de 93,13 mm e, através do método dos blocos alternados,

construiu-se o hietograma de projeto, apresentado na Figura 16.
Figura 15- Curva IDF para a chuva de projeto com tempo de retorno de 10 anos
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Figura 16- Hietograma para chuva de projeto com TR= 10 anos
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5.2.2. Calibragéo chuva-vazao

A etapa de calibracdo é fundamental para assegurar maior proximidade dos
resultados com os valores reais. Uma das dificuldades na utilizacdo do modelo SWMM ¢ a
necessidade de uma grande quantidade de dados de entrada, o que pode gerar erros na
caracterizacdo da area de estudo. A Figura 17 apresenta o resultado da primeira simulacéo,
sem a realizagdo da calibragdo.

Figura 17- VVaz0es reais e vazdes simuladas para o evento do dia 08/06/2018, sem calibracéo
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Percebe-se que as vazdes obtidas nessa primeira simulacdo (Qsimulada) apresentam
comportamento semelhante as medidas in loco (Qreal), mostrando que os dados inseridos

estdo bem préximos dos valores reais.
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Comparando esse resultado com os obtidos por Camelo (2019) para essa mesma area
de estudo, considerando a chuva com 0 mesmo tempo de retorno, constatou-se que o modelo
utilizado neste trabalho apresentou melhores resultados, com o comportamento mais proximo
dos valores reais. Essa melhoria pode ser justificada pela insercdo das entradas de esgoto em
todas as simulacfes e ndo somente nos eventos secos, como feito anteriormente. A integracéo
dessas entradas de esgoto se faz necesséria, pois é observado essa contribuicdo durante todo

ano e nao sé nos periodos secos.

O processo de calibracdo foi realizado pelo método da tentativa e erro, ajustando-se
os dados de entrada correspondentes as vazdes de esgoto, a porcentagem da area impermeavel
e a declividade. Os resultados das vazdes simuladas apresentaram variacdes entre 0,5% e 14%

com relacao aos valores reais. Esses resultados séo ilustrados na Figura 18.

Vale destacar que os pontos de coleta P7 e P8 ndo foram calibrados, visto que
durante o periodo de monitoramento ndo foram realizadas as medicdes de vazdes nesses
locais. Além disso, nesses pontos, as coletas para as analises laboratoriais s6 ocorreram em
periodos secos. Pois, como todas as simulacfes deste trabalho foram realizadas considerando

eventos chuvosos, esses pontos foram desconsiderados na calibragéo.

Figura 18- Vazdes reais e vazdes simuladas para o evento do dia 08/06/2018 ap06s a calibracéo
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5.2.3. Modelagem da qualidade de agua

A modelagem da qualidade de &gua no SWMM ¢ realizada associando os poluentes

aos usos do solo. O modelo permite diferentes abordagens para definir esses usos. Neste



67

trabalho, cada ponto de monitoramento e suas caracteristicas qualitativas foram associadas a
uma area de contribuicdo. Os coeficientes de acimulo e lixiviacdo sdo mostrados nos topicos

seguintes.

5.2.3.1. Acumulo dos poluentes

Para a modelagem do acumulo dos poluentes foram consideradas as concentragdes
dos poluentes no periodo seco. O ponto de monitoramento P2 foi associado as sub-bacias D1,
D2 e D3; o ponto P1 foi associado as sub-bacias D4 e D5; o ponto P3 a sub-bacia D6; o0 P4 a
D7. A sub-bacia D8, devido a sua grande extensdo, abrange 3 pontos de monitoramento,
portanto dividiu-se a sub-bacia em trés regides, cada uma sendo representada por um ponto de
monitoramento (P5, P6 e P7). Por fim, o ponto P8 foi associado as sub-bacias D9 e D10. A

Tabela 19 resume essa associacao.

Tabela 19- Valores médios das concentracGes de DBO, DQO e FT no periodo seco

Meédia das concentracdes (mg/L)
Sub-bacia Pontos DBO DQO FT

D1 P2 3515 6569 94
D2 P2 3515 6569 94
D3 P2 3515 6569 94
D4 P1 60,3 1583 2,7
D5 P1 60,3 1583 2,7
D6 P3 276,1 5748 83
D7 P4 415,0 7336 10,7
1/3D8 PS 166,6 429,2 58
1/3D8 P6 132,4 3111 46
1/3D8 P7 121,1 3044 5,2
D9 P8 116,3 2736 5,1
D10 P8 116,3 2736 51

O coeficiente C1 corresponde & acumulagdo méaxima possivel por unidade de area, e
foi obtido através da concentracdo dos poluentes, da area de contribuicdo e do volume
precipitado. Ja a constante de semi-saturacdo C2 foi obtida considerando a metade da média
do ndmero de dias antecedentes sem chuvas, durante o periodo seco. Esses valores sdo

apresentados na Tabela 20.

Tabela 20- Coeficientes da funcéo saturacdo para o acumulo dos poluentes

C1 (kg/ha) C2
Sub-bacia Pontos DBO DQO FT (dias)




D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
1/3D8
1/3D8
1/3D8
D9
D10

P2
P2
P2
P1
P1
P3
P4
P5
P6
P7
P8

37,26
37,26
37,26
6,39
6,39
29,26
43,99
17,66
14,03
12,84
12,33
12,33

69,63
69,63
69,63
16,78
16,78
60,93
77,76
45,49
32,98
32,27
29,00
29,00

1,00
1,00
1,00
0,29
0,29
0,87
1,13
0,61
0,49
0,55
0,54
0,54
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5.2.3.2.Lixiviacao dos poluentes
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A lixiviacdo corresponde ao processo de lavagem das superficies durante o evento

chuvoso, carreando parte dos poluentes depositados durante os periodos secos. Usando a

mesma logica do acimulo de poluentes, cada sub-bacia foi associada a um ponto de

monitoramento. Como mencionado anteriormente, os pontos de coleta P7 e P8 ndo foram

monitorados nos periodos chuvosos, portanto as sub-bacias D9 e D10 foram associadas ao

ponto P6. O valor adotado para a funcao de lixiviacdo corresponde a média das concentracfes

dos poluentes durante os eventos chuvosos, mostrados na Tabela 21.

Tabela 21- Concentracdo média dos poluentes durante os periodos chuvosos

Média das concentracgdes (mg/L)

Sub-bacia
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
1/3D8
2/3D8
D9aD10

Pontos
P2
P2
P2
P1
P1
P3
P4
P5
P6
P6

DBO
228,5
228,5
228,5
45,3
45,3
166,3
310,2
110,2
66,2
66,2

DQO
401,9
401,9
401,9
114,7
1147
327,2
533,3
249,7
170,6
170,6

FT Expoente

59
5,9
59
1,4
1,4
4,8
7,2
3,8
2,7
2,7

1

N e e

5.2.4. Calibracédo da qualidade de 4gua

A calibracdo da qualidade da &gua foi realizada para o evento chuvoso ocorrido no

dia 08/06/2018. Esse processo foi realizado pelo método da tentativa e erro, ajustando-se 0s

valores das concentracfes das entradas de esgoto e os coeficientes adotados nas funcdes de
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lavagem e lixiviacdo de poluentes. Os resultados obtidos foram satisfatorios, com o modelo
gerando respostas muito proximas ao comportamento do sistema real. Os erros variaram de

1% a 37% e sdo mostrados na Figura 19.

Figura 19- Calibracdo da concentragéo dos poluentes DBO, DQO e FT para o evento chuvoso
do dia 08/06/2018
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5.2.5. Validagao do modelo

A validacdo do modelo é feita com base nos erros de continuidade, propagacdo de
fluxo e qualidade de agua. Em todas as simulacdes esses erros foram inferiores a 10%, limite

estabelecido pelo software, variando de 0,06% a 3,40%.
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5.2.6.Simulagdo cendrios propostos

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos dispositivos LID, foram modelados 6
cenarios com diferentes arranjos de pavimentos permeaveis e trincheiras de infiltragdo, para
uma chuva de projeto com tempo de retorno de 10 anos. Além disso, foi simulado o cenario
real, sem implementacdo dos dispositivos, como referéncia na avaliacdo dos efeitos das

medidas LID, nos diferentes cenarios.

Como mencionado na metodologia, foram consideradas apenas as areas das calcadas
para implementacdo dessas técnicas. As estimativas dessas areas sdo apresentadas na Tabela
22.

Tabela 22- Area das calcadas na Bacia do Riacho do Prado

Area das calcadas

Sub- Area total Area de Area de Area total de
bacias das sub- passeio Servigo calcadas (2m)
bacias (m?)  (1,2m) (m?)  (0,8m) (m?) (m?)
D1 402600,0 15962,17 10207,29 26169,46
D2 790000,0 31824,89 20763,42 52588,30
D3 1526700,0 64822,74 41306,12 106128,87
D4 1104951,5 45807,74 29191,65 74999,38
D5 688650,0 34534,68 21740,48 56275,15
D6 3130600,0 151927,77 92486,32 244414,09
D7 1273800,0 65398,18 40030,70 105428,88
D8 6655500,0 279460,19 174694,66 454154,85
D9 6876800,0 73462,23 47772,61 121234,84
D10 2205400,0 41,93 27,60 69,52

Observando esses resultados, percebe-se que a sub-bacia D10 quase ndo apresenta
areas de calcadas, isso porque ela é predominantemente natural, ou seja, apresenta pouca

infraestrutura urbana.

5.2.6.1.Cenério real

Os resultados da simulacao do cenario real sdo apresentados na Tabela 23. Percebe-
se que 0s maiores picos de escoamento e volumes totais escoados ocorreram nas sub-bacias
D3, D6, D8 e D9. Esse resultado pode estar associado a grande extensdo territorial dessas sub-

bacias que, por consequéncia, irdo escoar maiores volumes de agua. Além disso, as altas taxas
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de impermeabilizagéo, que chegam a 90%, interferem na capacidade de infiltragdo natural do

solo, aumentando esses valores.

Em relacdo a massa de poluentes, as sub-bacias que apresentaram os maiores valores
foram D3, D6, D8 e D9. Isso pode ser justificado pelo alto adensamento populacional
presente principalmente nas sub-bacias D3, D6 e D8 com predominancia do uso residencial.
Além disso, a presenca de residuos solidos nas superficies, bem como de esgotos domésticos
nos sistemas de drenagem, agrava a poluicdo, afetando toda a sub-bacia, em eventos com

grande pluviosidade.

Tabela 23- Resultados da modelagem do cenario real

Cenario Real
Area das Pico de Volume Lavagem de poluentes
Sub-bacias  sub-bacias  escoamento total

(m?) (méls) esf;i)do DBO (kg) DQO (kg) FT (kg)
D1 402600,0 5,09 35280 4372,61 8170,30 117,19
D2 790000,0 15,02 102800 12936,10  24149,70 345,97
D3 1526700,0 32,44 219800 28860,71  53859,47 771,39
D4 1104951,5 11,02 75220 2056,91 5404,74 92,14
D5 688650,0 14,69 104800 2824,25 7425,78 128,71
D6 3130600,0 36,44 248510 26701,61 55591,75 797,58
D7 1273800,0 14,29 97850 16333,30 28869,40 420,16
D8 6655500,0 77,28 517340 28754,50 71512,80 1066,27
D9 6876800,0 44,07 298800 24716,30 58135,40 1083,36

A Figura 20 apresenta os resultados da simula¢do do escoamento superficial e das

concentracdes dos poluentes ao fim de 3 horas de chuva, considerando a chuva de projeto
com tempo de retorno de 10 anos. Observam-se, em vermelho, as sub-bacias mais criticas, ou
seja, as que apresentam 0s maiores valores de escoamento superficial e de indicadores de

qualidade da &gua.

Analisando esses resultados, percebe-se que, somente as sub-bacias D3 e D6
apresentaram comportamento critico em todas as simulacgdes (Figura 20). Considerando esses
resultados e as condicOes de infraestrutura urbana, como a disponibilidade e disposi¢édo das
calgadas, foram definidas 2 sub-bacias criticas para a implementagéo das técnicas LIDs, D3 e
D6.
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Figura 20- Resultados da simulagdo para chuva de projeto (Tr= 10anos) ap6s 3h de simulagdo
(A) Comportamento do escoamento superficial (B) Concentragdo de DBO (C) Concentracéo
de DQO e (D) Concentracdo de FT
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5.2.6.2.Cenarios com pavimentos permeaveis

Foram propostos 2 cenarios com pavimentos permeaveis nas sub-bacias D3 e D6. A

quantidade de dispositivos LID adicionados ao SWMM, bem como suas respectivas areas e

porcentagem em relacdo & area total da sub-bacia sdo mostrados na Tabela 24.
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Tabela 24- Quantidade de dispositivos LIDs (pavimentos permeaveis) adicionados ao SWMM
nas sub-bacias D3 e D6

Cenério 1 Cenario 2
Areas da . 0 i 0
sub- Quantidade Area /0 da Quantidade Area /° da
Sub-bacias : de do area de do area
b

acias ) . total da . . total
(m?) dispositivos  LID sub- dispositivos  LID da sub-

LID (m?) bacia LID (m?) bacia

D3 1526700,0 108 54000 3,54% 215 107500 7,04%

D6 3130600,0 250 125000 3,99% 495 247500 7,09%

Nota: Cada dispositivo LID tem 250m de comprimento e 2,0m de largura.

Os resultados das simulacdes foram comparados com os valores obtidos no cenario
real. A Figura 21 mostra a reducdo do escoamento superficial com a implementacdo dos
pavimentos permedveis para os cenarios 1 e 2, na sub-bacia D3. Observa-se que hé apenas
uma pequena reducdo no escoamento entre 02:00h e 02:45h. Em relacdo ao pico de vazdo

que ocorre as 03:00h, ndo ha praticamente reducdo em nenhum cenario.

Figura 21- Comportamento do escoamento superficial na sub-bacia D3 para 0s cenarios com
pavimentos permeaveis
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Na Figura 22, sdo apresentados os resultados do escoamento superficial para a sub-
bacia D6. Nessa sub-bacia, o cenario 1 apresentou maiores atenuagdes de vazdes entre 2:15h e
2:45h. J& em reacdo ao pico de vazao, ndo houve reducdo significativa. Por sua vez, o cenério

2 apresentou 6timo desempenho, com grandes reducdes de vazao.
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Figura 22- Comportamento do escoamento superficial na sub-bacia D6 para os cenarios com
pavimentos permeaveis

Sub-bacia D6
?40
= 35
£30
< 25
o
:EZO
2 15
2 10
435
@ 0
% N O o o ol o o oo uwum o uwum o
o TN IO A M YO 9N Yo Ao 9N Yo
8 O O O d d d a4 N N AN N OO MmO OO M <& F < < o
w O O O O O O O OO OO0 0O o o o o o o o o
Tempo
Cenario real Cenario 1 Cenario 2

A porcentagem total de reducdo dos picos de escoamento, para cada cenario, foi
calculada considerando a média dos valores de reducdo das duas sub-bacias. Em relacdo ao
volume total escoado, a reducdo para cada cenario foi calculada somando-se os volumes
escoados nas duas sub-bacias e comparando-os com a soma dos volumes escoados no cenario
real. J& os valores relativos a remocéo de poluentes foram obtidos diretamente do modelo que
fornece a massa dos poluentes removida pelos dispositivos. Esses resultados sdo mostrados na
Tabela 25.

Tabela 25- Resultados das simulac@es das sub-bacias D3 e D6, para os cenarios 1 e 2

Resultados Cenério 1 Cenario 2
(50% da area)  (100% da area)
Reducéo dos picos de escoamento (%) 0,17 11,02
Reducéo do volume total escoado (%) 6,69 13,14
R %0 d g DBO 7037,27 11272,06
emogdo da massa de DQO 13162,57 22179,44
poluentes (kg)
FT 186,03 316,32

Analisando esses resultados percebe-se que, em relacdo ao pico de escoamento, o
cenario 1 apresentou reducdo insignificante. Esse cenario considera 50% das calgadas,
correspondendo a um total de 0,174 km? de pavimentos permeaveis. Logo, pode-se interpretar
que, para esse critério, a aplicacdo dessa tecnologia ndo é satisfatoria, necessitando de um

redimensionamento ou a implementagdo conjunta de outras técnicas complementares.
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Quanto a remocdo dos poluentes, a implementacdo dessa técnica resultou numa
remocao de 7037,27 kg de DBO, 13162,57 kg de DQO e 186,03 kg de FT, o que corresponde
a uma reducéo de 12,66%, 12,02% e 11,85% respectivamente, da massa de poluentes presente
no escoamento no cenario real nas sub-bacias criticas (D3 e D6) (Tabela 23). Em relacdo ao

volume total escoado, houve uma reducdo de 31329 m3 de &gua.

O cenério 2 corresponde a implantacdo dos pavimentos permeaveis em todas as
calcadas das sub-bacias D3 e D6, cerca de 0,355 km2. Devido a sua maior area e, por
consequéncia, maior atuacdo no tratamento dos deflavios superficiais, esse cenario apresentou
melhores desempenhos nos critérios analisados, com reducdo de aproximadamente 61535 m3
do volume de escoamento e remocéo de 20,28%, 20,26% e 20,16% de massa de DBO, DQO e

FT, respectivamente.

De forma geral, essa técnica mostrou-se eficiente para reduzir os volumes totais
escoados e a massa de poluentes no escoamento, entretanto, existe uma limitacdo quanto a

funcdo de atenuar os picos de escoamento.

5.2.6.3.Cenarios com trincheiras de infiltracao

Foram simulados 2 cenarios com trincheiras de infiltracdo, considerando 50% e
100% das calcadas das sub-bacias D3 e D6. A quantidade de dispositivos adicionados ao
SWMM, as areas ocupadas por esses dispositivos e a porcentagem de ocupacgdo em relacdo a

area total da sub-bacia sdo mostrados na Tabela 26.

Tabela 26- Quantidade de dispositivos LIDs (trincheiras de infiltracdo) adicionada ao SWMM
nas sub-bacia D3 e D6

) Cenario 3 Cenario 4
Areasda  Quantidade Area  %da Quantidade

Area %da

Sub-bacias sub-bacias de do area total de ,
(m?) dispositivos  LID dasub-  dispositivos d(()nlq‘zl)D ?Orf;
LID (m?) bacia LID
D3 1526700,0 105 21000 1,37% 210 42000 2,75%
D6 3130600,0 240 48000 1,53% 460 92000 2,94%

Nota: cada dispositivo LID tem 250m de comprimento e 0,8m de largura.

A Figura 23 apresenta os valores dos escoamentos superficial nas sub-bacias D3 para
0s cenarios com a implementacédo de trincheiras de infiltracdo (cenérios 3 e 4). Na sub-bacia

D3, o cenério 3 apresentou maiores reducdes no escoamento superficial entre 2:00h e 03:00h,
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ndo apresentando reducdo significativa no pico de escoamento. Por sua vez, o cenario 4

demonstrou grande capacidade de atenuagdes nas vazdes de escoamento superficial.

Figura 23- Comportamento do escoamento superficial na sub-bacia D3 para 0s cenarios com
trincheiras de infiltracéo
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A Figura 24 apresenta os valores dos escoamentos superficial nas sub-bacias D6 para
0s cendarios com a implementacdo de trincheiras de infiltracdo (cenarios 3 e 4). Nessa sub-
bacia, ambos 0s cenarios apresentaram comportamento similar no que se refere a atenuacéao

dos escoamentos superficiais e no pico de vazéo.

De forma geral, o cenario 4 demonstrou melhor desempenho nas duas sub-bacias. A
Tabela 27 resume os valores obtidos das simulacdes dos cendrios 3 e 4, considerando 0s
valores totais de reducéo (sub-bacias D3 e D6) de escoamento e picos de vazdo e remocao de

poluentes.
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Figura 24- Comportamento do escoamento superficial na sub-bacia D6 para os cenarios com
trincheiras de infiltracéo
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Tabela 27- Resultados das simulag¢6es das sub-bacias D3 e D6 para os cenarios 3 e 4

Resultados Cenario 3 Cenario 4
(50% da area) (100% da area)
Reducéo dos picos de escoamento (%) 9,17 16,91
Reducéo do volume total escoado (%) 10,70 15,49
Reducio d d DBO 8711,64 9646,14
eaucao da massa de DQO 17118,86 18892,42
poluentes (kg)
FT 244,27 272,06

Comparando esses valores com os obtidos nos cenarios com pavimentos permeaveis
(cenarios 1 e 2), percebe-se que as trincheiras de infiltracdo tém um desempenho similar
guanto ao tratamento qualitativo das aguas, porém em relacdo a reducdo do volume e dos

picos de escoamento, essas tecnologias se saem melhor.

O cenério 3, cuja implementacdo ocorreu em 50% das calgadas, considerando apenas
a faixa de servigo (0,069 km?), apresentou reducdo de 50109 m? do escoamento superficial e
uma remocao de massa de poluentes de aproximadamente 15,7%, 15,6% e 15,6% de DBO,
DQO e FT, respectivamente, em relacdo a massa presente no escoamento superficial no

cenario real, nas sub-bacias criticas.

Ja o cenéario 4, que ocupa uma area de 0,134 km?, apresentou redugdo no volume
total escoado de aproximadamente 72541 m3 e porcentagem de remocdo de massa de
poluentes de 17,36% de DBO, 17,26% de DQO e 17,34% de FT, em relacdo ao cenario real.
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Com relacdo a atenuacdo dos picos de cheias, ambos 0s cenarios apresentaram bons
resultados, cabendo ao cenério 4 a maior redugao.

Comparando os cenarios 3 e 4, conclui-se gque, mesmo dobrando a area de
trincheiras, os resultados referentes ao tratamento qualitativo do escoamento sdo pouco
alterados, mostrando que a eficiéncia dessa tecnologia parece ser limitada a uma determinada
area, a partir da qual ndo ocorrem incrementos significativos na remoc¢édo de poluentes. 1sso
pode significar que a maxima capacidade de remocdo de poluentes dos dispositivos foi

atingida.

5.2.6.4.Cenarios com pavimentos permeaveis e trincheiras de infiltracao

Por fim, foram simulados os cenarios com os dois dispositivos LID. As Tabelas 28 e
29 apresentam o quantitativo de unidades de dispositivos LID adicionados ao SWMM, para

0s cenarios 5 e 6, respectivamente.

Tabela 28- Quantidade de dispositivos LID (trincheiras de infiltracdo e pavimentos
permeaveis) adicionada ao SWMM nas sub-bacias D3 e D6, para o cenario 5

Cenario 5
Sub-bacias Qqantiqlade de Quan_tidade de ) o ,
N ! trincheiras de pavimentos Areado LID /?jgasll?tfga?i;al
infiltracao permeaveis
D3 110 110 55000 3,60%
D6 240 240 120000 3,82%

Nota: a unidade de trincheiras de infiltragdo tem 250m de comprimento e 0,8m de largura. A unidade de
pavimento permeével apresenta 250m de comprimento e 1,2m de largura.

Tabela 29- Quantidade de dispositivos LID (trincheiras de infiltracdo e pavimentos
permeaveis) adicionada ao SWMM nas sub-bacias D3 e D6, para o cenario 6

Cenario 6
Sub-bacias Quantidade de  Quantidade de ) o .
trincheiras de pavimentos Areado LID %gﬁﬁgﬁ?l
infiltracdo permeaveis
D3 210 210 105000 6,88%
D6 460 460 230000 7,35%

Nota: A unidade de trincheiras de infiltracdo tem 250m de comprimento e 0,8m de largura. A unidade de
pavimento permeavel apresenta 250m de comprimento e 1,2m de largura.

As Figuras 25 e 26 expdem as vazdes de escoamento desses cenarios para as sub-

bacias D3 e D6, respectivamente.
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Figura 25- Comportamento do escoamento superficial na sub-bacia D3 para os cenarios com
pavimentos permeaveis e trincheiras de infiltracdo
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Figura 26- Comportamento do escoamento superficial na sub-bacia D6 para 0s cenarios com
pavimentos permeaveis e trincheiras de infiltracdo
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O cenério 6, nas duas sub-bacias, exibiu melhor desempenho na reducdo dos
escoamentos, bem como nos picos de vazdo. Por seu turno, o cenario 5, na sub-bacia D3 ndo
apresentou reducdo significativa na vazdo de pico e na sub-bacia D6 apresentou
comportamento similar ao cenario 6. A Tabela 30 resume os resultados obtidos das
simulacfes dos cenérios 5 e 6, levando em conta os valores totais de reducdo de escoamento e

picos de vazédo e remogéo de poluentes, considerando as duas sub-bacias.
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Tabela 30- Resultados das simula¢des para os cenérios 5 e 6 para as sub-bacias D3 e D6

Cenario 5 Cenario 6
Resultados (50% da (1009 da
area) area)
Reducéo dos picos de escoamento (%) 9,11 16,69
Reducéo do volume total escoado (%) 14,73 22,33
. DBO 13061,79 15951,74
Redugdo da massa de DQO 25025,97 30487,33
poluentes (kg)
FT 356,32 433,20

Analisando todos os cenérios simulados, os que implementaram simultaneamente
pavimentos permeaveis e trincheiras de infiltracdo, alcancaram melhores resultados. Isso se
justifica pelo carater complementar que as tecnologias de Desenvolvimento de Baixo Impacto

apresentam, necessitando de uma agao conjunta entre os dispositivos.

O melhor desempenho aconteceu no cenario 6, com remocdo de 15951,74 kg de
DBO, 30487,33 kg de DQO e 433,20 kg de FT e reducdo de aproximadamente 104574 m3 no
volume total escoado. Além disso, houve atenuacdo de 16,69% nos picos de escoamento, 0

que representa uma grande melhoria para os problemas de inundagdes urbanas.

O cenério 5 que corresponde a implantacdo das duas técnicas LID, simultaneamente,
em 50% das calcadas das sub-bacias criticas, apresentou uma reducdo de aproximadamente
68982m3 de escoamento superficial e remocao de 23,5% de DBO, 22,9% de DQO e 22,71%

de FT com relacdo aos valores presentes no escoamento no cenario real.

Percebe-se que, em relacdo ao critério de picos de vazao, a sub-bacia D3 apresentou
baixas reducbes na maioria dos cendarios. Sendo, somente 0s cenarios 4 e 6, que
implementaram as técnicas em 100% das calcadas, os que apresentaram significativas
atenuacOes. Isso demonstra que, para essa sub-bacia, sd0 necessarias maiores areas para
implantacdo das medidas LID e que os cenarios com a aplicacdo unicamente de pavimentos
permedaveis ndo sdo eficientes para atenuar picos de escoamento. Além disso, fatores como a
porcentagem impermeavel, declividade e até a disposicdo das calgadas presentes nas sub-

bacias influenciam esses valores, o que pode justificar essa grande diferenca nos resultados.

De forma geral, todos os cenarios apresentaram grandes beneficios para 0 meio
ambiente, expondo a importancia de se investir em tecnologias alternativas aos sistemas de
drenagem convencionais. Considerando que a implementacdo dessas técnicas ocorreu

somente nas calcadas, que correspondem a cerca de 6% da area total da bacia do Riacho do
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Prado, esses resultados mostram o grande potencial dos dispositivos no controle das &guas
pluviais e da poluicéo hidrica.

Entretanto, apesar do beneficio ambiental ser de grande importancia na gestao
urbana, outros aspectos devem ser analisados, como por exemplo, 0s custos para executar
essas medidas. O cenario 6, apesar de ter o melhor desempenho ambiental, deve apresentar
maiores custos para sua execu¢do, o que pode tornar o projeto inviavel. Logo, metodologias
que auxiliem a tomada de decisdo, em situacdes como essa, que buscam a melhor alternativa,

considerando critérios conflitantes, sdo fundamentais para o gestor.

5.3. Analise multicriterial
5.3.1. Comportamento dos indicadores

5.3.1.1. Dimensao ambiental

Os valores dos critérios da dimensdo ambiental (qualidade e volumes de dgua) foram
obtidos a partir da simulacdo no SWMM, comparando-se 0s cenarios com implementacdo de
técnicas LID com o cenario real. Esses valores foram apresentados e discutidos no tépico
anterior. A Tabela 31 apresenta resumidamente esses resultados.

Tabela 31- Valores dos critérios e subcritérios da dimensdo ambiental

Valores da dimensao ambiental

Resultados Cendriol Cenario  Cendrio  Cendrio  Cendrio  Cenario
2 3 4 5 6
Pico de escoamento (%) 0,17 11,02 9,17 16,91 9,11 16,69
Volume total escoado (%) 6,69 13,14 10,70 15,49 14,73 22,33
Redugdo da DBO 7037,27  11272,06 8711,64  9646,14 13061,79 15951,74
F’;;fi‘zse?] tdei DQO 13162,57 2217944 1711886 1889242 2502597 30487,33
(ka) FT 186,03 316,32 244,27 272,06 356,32 433,20

5.3.1.2. Dimensao econémica

A dimensdo econdmica foi avaliada considerando dois subcritérios, os investimentos
iniciais, que se referem as estimativas dos custos necessarios para implementacao das técnicas
em cada cendrio, e aos custos de manutencdo e operacdo do sistema que representam 0s

gastos necessarios para manter e operar as técnicas LID em cada cenario.
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Para a estimativa dos investimentos iniciais foram considerados os valores
fornecidos pelo SINAPI (2021) e a composic¢do de servigos apresentada por Feitosa (2018).
Os quantitativos e a composicdo dos servicos que foram utilizados nessas estimativas
encontram-se no Apéndice B. A Tabela 32 apresenta os investimentos iniciais necessarios

para implementacéo das técnicas para cada cenario.

Tabela 32- Valores estimados dos investimentos iniciais

Investimentos iniciais (R$)

Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenéario 4 Cenario 5 Cenério 6

12.162.423,50 24.122.871,25 5.943.246,00 11.541.956,00 16.001.548,50 30.631.535,70

O cenério 6 apresentou 0s maiores custos iniciais pois considera a implementagédo
das duas técnicas em todas as calcadas das sub-bacias criticas estudadas (D3 e D6). Por outro
lado, o cenério 3, que corresponde a implantacdo das trincheiras de infiltracdo em 50% das
calcadas das sub-bacias criticas, apresentou o0 menor valor.

De forma geral, os cenarios com implantacdo de pavimentos permeaveis
demandaram maiores valores em comparag¢do aos cenarios com trincheiras de infiltracdo. Os
valores dos investimentos iniciais foram proporcionais a area de aplicacdo, sendo mais caros

0s cenarios com implementacdo em todas as calcadas.

Em relacdo a manutencdo e operacdo dos pavimentos permeéaveis, foi considerada
apenas a varricdo mecanizada das calgadas, que consiste na remocdo de sedimentos através da
varricdo com aspiracdo, utilizando varredeiras mecanicas. Essa manutencdo foi estimada,
considerando 2 limpezas ao ano, conforme recomenda a Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP).

Ja para as trincheiras de infiltracdo, a manutencdo consiste apenas na remocdo de
lixo, detritos da superficie e ervas daninhas. Para a estimativa desse valor, foi considerada a
limpeza urbana manual realizada quatro vezes ao ano. Os orgcamentos e quantitativos desses
servigos encontram-se no Apéndice C. A Tabela 33 mostra esses valores estimados,

considerando 0s custos mensais.

Tabela 33- Valores estimados para manutencao e operagédo dos dispositivos LID para cada
cenario

Manutencéo e operacao (R$/més)

Cenério 1 Cenario 2 Cenéario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6

412,89 818,87 2006,75 3897,17 2035,83 3897,17
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Os custos de manutencéo e operacdo dos pavimentos permeaveis foram menores pois
sO consideraram duas limpezas ao ano. J& nos cenarios com as trincheiras, foram consideradas
quatro limpezas anuais. Esses valores séo proporcionais ao comprimento linear do dispositivo
(comprimento da guia), logo os cenérios com maiores areas apresentaram maiores custos de
manutencdo e operacdo. Os cenarios 4 e 6 apresentam 0 mesmo valor, pois ambos o0s cenarios

consideram todas as calgadas das sub-bacias.

5.3.2. Ponderacéo dos pesos

Os pesos foram estabelecidos a partir da percepcdo dos entrevistados sobre a
importancia de cada variavel para a gestdo da macrodrenagem urbana. No total foram
entrevistados 9 especialistas, abrangendo mestres, doutores e gestores com atuagdo na area de

recursos hidricos e saneamento ambiental.

Os resultados dessa pesquisa demonstraram que, em relacdo a dimensdo ambiental,
66,7% dos participantes consideraram essa dimensdo com importancia “muito alta” e 33,3%
atribuiram importancia “alta”. J4 na dimensdo econdmica, 55,6% atribuiram importancia
“muito alta”, 22,2 % consideraram de “alta” importancia e 22,2% conferiram importancia

“média” a essa dimensdo. A Figura 27 ilustra essa distribuicéo.

Figura 27- Importancia atribuida as dimensoes, pelos especialistas

DIMENSAO DIMENSAO
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Também foram atribuidos pesos para cada critério e subcritério analisados. A Figura
28 apresenta a importancia para os critérios de investimentos iniciais, de custos de operagéo e

manutencdo, critérios da qualidade e volume total de agua.
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Figura 28- Importancia atribuida aos critérios, pelos especialistas

Investimentos iniciais Operacéo e manutencao

o S5

86 g,

L 2

P 4 P 3

: I f

T 2 o

5} < 1

© ©

% 0 ‘g 0

8‘ Muito alta Alta C3>' Muito alta Alta
Importancia : Importancia

Qualidade de agua Volumes de agua

S5 S6

2 2

'© 4 ‘s> b

() [

S A

5 3 S

G 2 I 2 3

< 82

[ C

g0 O So

O Muitoalta Alta Média 4 Muito alta Alta
Importancia Importéncia

Cada peso foi normalizado a fim de distribuir todas as importancias atribuidas pelos
decisores, com relacdo aos critérios e os subcritérios relacionados. Por exemplo, o peso dos
subcritérios DBO, DQO e FT foram normalizados tendo em vista a importancia atribuida ao
critério de qualidade da agua que, por sua vez, foi relacionada com a importancia atribuida a

dimensdo ambiental. A Tabela 34 resume essas informacdes.

Tabela 34- Distribuicdo dos pesos para os subcriterios

Decisores

Critério  Subcritérios DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

DBO 0,067 0,095 0,083 0,107 0,083 0,063 0,071 0,099 0,081
DQO 0,089 0,095 0,083 0,085 0,083 0,079 0,089 0,099 0,061
FT 0,067 0,095 0,083 0,085 0,083 0,079 0,054 0,079 0,081

Qualidade
de 4gua

Quantidade Escoamento 0,123 0,143 0,125 0,174 0,125 0,139 0,159 0,111 0,139
deagua Picos de vazdo 0,154 0,143 0,125 0,174 0,125 0,139 0,127 0,111 0,139

Investimentos iniciais 0,250 0,214 0,222 0,208 0,250 0,278 0,250 0,278 0,250
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Custos de manutencéo e

x 0,250 0,214 0,278 0,167 0,250 0,222 0,250 0,222 0,250
operacéo

5.3.3. Método PROMETHEE II

Para a realizacdo da agregacdo das preferéncias dos decisores aos valores de cada
variavel, foi aplicado o método PROMETHEE II. Ele consiste na comparagdo par a par entre
as alternativas a fim de se estabelecer um ordenamento que permite avaliar as melhores
alternativas, tendo em vista os critérios analisados. A ordenacdo das alternativas, para cada

decisor, € mostrada no Quadro 3.

Quadro 3- Ordenacdo dos cenarios para cada decisor

Posicdo de Ordenagéo para cada decisor
ggzeézﬁ 2222 DI | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9
18 C5 C5 C5 C5 C5 C5 C5 C5 C5
28 C3 C2 C2 C2 C3 C3 C3 C3 C3
32 &2 C3 C3 C3 C2 C2 C2 C2 C2
42 C4 C6 C1 Cé C1 C4 C1 C4 C1
58 Cl C4 C6 C4 C4 C1 C4 C6 C4
62 Cé6 Cl C4 Cl Cé C6 Cé6 Cl Cé

Os cenarios sdo ordenados pelo valor do fluxo liquido de sobreclassificacdo que
corresponde a diferenca entre os fluxos positivos e negativos. O fluxo positivo representa
preferéncia de uma alternativa sobre todas as outras, ja 0 negativo retrata as preferéncias de
todas as alternativas sobre ela. Portanto o valor negativo do fluxo liquido de uma alternativa
significa dizer que, a preferéncia das outras alternativas sobre ela é maior, sendo considerada
uma alternativa com baixo desempenho. A Figura 29 apresenta uma comparacdo entre as

posi¢des dos cenarios para cada decisor, considerando seu fluxo liquido.

Analisando os resultados obtidos (Quadro 3 e Figura 29), observa-se que todos 0s
decisores foram unanimes quanto ao desempenho do cenario 5 (C5), considerado o melhor
entres os 6. O cenario 3 (C3) encontra-se na 22 colocacdo para a maioria dos decisores, com
excecédo dos decisores D2, D3 e D4. Ja os cenarios 1, 4 e 6 (C1, C4 e C6) apresentam fluxos

negativos e variam entre a 42 e a 62 posicoes.
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O cenario que se apresenta em Ultima colocacdo por mais decisores é o cenario 6
(C6). Percebe-se que existe uma grande oscilacdo na posi¢do dos cenarios na avaliacdo dos
decisores D2 e DA4.

Figura 29- Desempenho dos cenarios para cada decisor

Decisor 1 Dedsor2 Dedsor3 Dedsor4 Decdsor5S Dedsor6 Dedsor7 Dedsor8 Dedsor9

1.0 1.0
Cc5 c5
Cc3 c3

c2 — = c2

c4 — c1

c1 c4

c6 6
-1.0 -1.0

O cenério 5 compreende a implementacdo das trincheiras de infiltracdo e dos
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pavimentos permeaveis simultaneamente, em 50% das calcadas. Esse cenario se sobressaiu,
pois apresentou bom desempenho tanto na dimensdo ambiental quanta na dimensdo

econdmica, mostrando-se como alternativa mais equilibrada em comparagdo com as demais.

Por sua vez, o cenario 6 que propde a implantacdo de pavimentos permeaveis e
trincheiras de infiltracdo em todas as calcadas das sub-bacias criticas, apesar de apresentar 0s
melhores desempenhos na dimenséo ambiental, seu alto custo inicial (R$ 30.631.533,71) e de
manutencdo e operagdo (R$ 3.897,17), fez com que essa alternativa tivesse a pior colocacao,
situando-se na 62 posicao.

A grande oscilacdo observada no ordenamento dos cenarios, dos decisores D2 e D4
(Figura 29) pode ser explicada pela atribui¢do de importancia “média” ao critério econémico,

por esses decisores, diferentemente dos demais que consideraram esse critério com
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importancia “alta” ou “muito alta”. Logo para o cenario 6, os beneficios ambientais
sobressairam em relagdo aos altos custos, elevando o fluxo liquido da alternativa e, por
consequéncia, a sua posicdo. Além disso, a importancia “muito alta” atribuida aos critérios
referentes aos volumes de agua (picos de escoamento e volume total escoado) fizeram com
que o cenério 1 (C1), que apresenta desempenho baixo nesses critérios, diminuisse seu fluxo
liquido e, consequentemente, sua posicao, decaindo no ordenamento.

Para entender a influéncia dos pesos dos critérios no ordenamento das alternativas foi
analisado o desempenho dos cenarios considerando todos os pesos iguais. O resultado obtido

é apresentado na Figura 30.

Figura 30- Ordenamento dos cenarios para 0s pesos com valores iguais

+1.0
0,1241 m . Cendrio 5
0,0717 ) Lz T 2 Cenério 2
0.0
-0,0833 -0,0971 = Cendrio 6 Cendrio 4

-1.0

Esse resultado mostra que, mesmo considerando todos os critérios com pesos iguais,
0 cenario 5 permanece com o melhor desempenho seguido dos cenéarios 3 e 2, todos com
fluxos liquidos positivos. J& os cenarios 1, 4 e 6, assim como na primeira analise
(considerando os pesos dos decisores), permanecem com fluxos negativos, na 42 5% e 62

posicdes, respectivamente.

Salienta-se que a base do método PROMETHEE |1 é estabelecer uma ordenagéo das

alternativas, considerando os cenarios que apresentem desempenho mais regular, evitando
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problemas de compensacdo, como ocorre nos meétodos da escola americana. Essa
compensacao acontece quando o desempenho excepcional de uma alternativa em um critério

compensa o desempenho ruim das demais.

5.4.  Método multidecisor Copeland

Apos a avaliagdo dos cenarios por meio da analise multicriterial foi estabelecido um
ordenamento, considerando a opinido de cada decisor (Quadro 3). Para se obter uma
ordenacdo final que agregue em um Unico ordenamento todas as opinides dos decisores,

utilizou-se 0 método multidecisor Copeland.

Assim, foram construidas 6 matrizes Condorcet, para cada cenario, baseadas na
comparacdo paritaria. Essas matrizes encontram-se no Apéndice D. A partir de entdo, foi

construida a matriz de Copeland apresentada no Quadro 4.

Quadro 4-Matriz de Copeland

Cenarios | C1 C2 C3 C4 C5 C6 | Derrotas
C1 0 9 9 5 9 3 35
C2 0 0 6 0 9 0 15
C3 0 3 0 0 9 0 12
C4 4 9 9 0 9 3 34
C5 0 0 0 0 0 0 0
Cé6 6 9 9 6 9 0 39
Vitérias 10 30 33 11 45 6 -

O resultado do ordenamento final, apresentado na Tabela 35- Ordenacdo final dos

cenarios, é obtido subtraindo as derrotas das vitérias.

Tabela 35- Ordenacdo final dos cenarios

Ordenacao final
Posicdo Cenérios  (Vitdrias — Derrotas)

12 Cenario 5 45
28 Cenario 3 21
3 Cenario 2 15
42 Cenério 4 -23
58 Cenario 1 -25

62 Cenario 6 -33
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5.5. Discussao

As técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto sdo medidas importantes para a
gestdo sustentavel das &guas urbanas. Neste trabalho, a simulacdo de 6 cenarios com
diferentes arranjos de trincheiras de infiltracdo e pavimentos permeaveis, na bacia do Riacho
do Prado, demonstrou grande potencial na reducdo dos volumes escoados e no tratamento

qualitativo das aguas de drenagem.

A qualidade das aguas foi avaliada com base na remocdao das massas de poluentes de
DBO, DQO e FT do escoamento superficial. Essa remoc¢do é de grande importancia para
reducdo da poluicdo nos corpos hidricos, ja que foi constatado na area de estudo, com o0s
dados do monitoramento, teores de poluicdo similares aos de esgoto bruto. A presenca desses
poluentes no deflivio superficial tem origem, muitas vezes, difusa e de dificil mensuracéo,
sendo recomendadas para seu tratamento, medidas que compreendam toda a area geradora de

poluicéo.

Quanto ao volume total escoado, grande parte dos cenarios apresentou resultados
significativos, com excecdo do cendrio 1 que consiste na implementacdo de pavimentos
permeaveis em 50% das calcadas das sub-bacias criticas. Esse resultado pode indicar a
ineficiéncia dos pavimentos permeéveis, considerando a configuracdo simulada, necessitando

de uma area maior de pavimentos para gerar melhores resultados.

Em relacdo a atenuacdo dos picos de cheia, 0s cenarios apresentaram resultados mais
relevantes com a implanta¢do em 100% das cal¢adas, demandando maiores areas para reduzir
esse critério. Além disso, percebe-se que a sub-bacias D3 e D6 apresentaram comportamentos
diferentes entre si, mostrando a necessidade de um estudo mais detalhado sobre as
carateristicas dessas sub-bacias, considerando-as de forma individualizada nas simulagdes.

Os resultados desta pesquisa foram coerentes com os encontrados por Luan et al.
(2017) que obtiveram, mediante a implementacdo de pavimentos permeaveis, reducdes do
volume total escoado entre 1,9% e 12,2%. Ja Liu et al. (2020) que aplicaram pavimentos
permeéveis em uma cidade na China, alcancaram valores superiores quanto a reducdo do
volume total escoado, variando entre 43% e 59%, e em relacdo a remog&o dos poluentes entre
46,3% e 72,1%. Isso pode ser justificado pelas proprias caracteristicas dos pavimentos
permeaveis como espessura do pavimento, permeabilidade e taxa de infiltracdo do solo que

influenciam diretamente o desempenho desses dispositivos.
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Em relagdo aos cenarios com trincheiras de infiltragdo (Cenério 4 e 5), diversos
estudos apresentaram resultados similares ao desta pesquisa. A exemplo de Caputo (2012) que
estudou a implantacdo de trincheiras de infiltracdo em vias urbanas no municipio de Belo
Horizonte-MG, alcancando reducbes da vazdo de pico entre 12% e 29%. Ja Huang et al.
(2014) implantaram trincheiras de infiltracdo em uma cidade no nordeste da China, cujo clima
é semiérido, alcancando reducdes de pico de escoamento inferiores a 20% e reducdo do
volume total escoado inferior a 31%. Vale destacar que as carateristicas climaticas tipicas do
semiarido nordestino como baixos indices pluviométricos e secas recorrentes sdo de grande
importancia na eficiéncia das técnicas LID, influenciando a capacidade de armazenamento do

dispositivo, a infiltracdo do escoamento no solo e evapotranspiragéo.

Os cenarios que apresentam a implementacdo de trincheiras de infiltracdo e
pavimentos permeaveis simultaneamente (cenarios 5 e 6) apresentaram melhores
desempenhos. Esse resultado também foi constatado no estudo de Joksimovic et al. (2014)
que simularam diferentes combinagfes de técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto e
concluiram que a combinacdo de trincheiras de infiltragdo com pavimentos permeaveis

apresentou maior reducdo do escoamento superficial.

Nesse sentido, visando auxiliar o processo de tomada de decisdo, foram aplicadas as
analises multicriterial e multidecisor para avaliar, com base em aspectos ambientais e
econdmicos, os cendrios simulados. Para ponderacdo dos pesos, foram consideradas as
opinides de 9 especialistas e gestores na area de recursos hidricos e saneamento. A maioria
dos decisores considerou 0s aspectos econdémico e ambiental com importancias “alta” e
“muito alta”. Logo, percebe-se que, assim como a dimensdo ambiental, o fator econdmico tem
grande relevancia na tomada de decisdo e na gestdo da drenagem urbana, principalmente pela

limitacdo de recursos financeiros disponiveis.

Segundo a opinido de cada decisor, foi estabelecida uma hierarquizacdo dos cenérios
a fim de se obter o melhor arranjo de técnicas LID. Ao fim da analise multicriterial e com
auxilio do método multidecisor, o cenario 5 que compreende a implantacdo de trincheiras de
infiltracdo e pavimentos permeéaveis em 50% das calcadas, foi eleito como a melhor
alternativa. Esse arranjo permitiu uma reducdo de 9,11 % do pico de escoamento, 14,73% do
escoamento superficial e remocao de massa de poluentes de 13061,79kg de DBO, 25025,97
kg de DQO e 356,32 kg de FT.
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6. CONCLUSOES

Através do software SWMM foi possivel avaliar o comportamento hidroldgico da
bacia hidrografica do Riacho do Prado, mediante a implementacéo de pavimentos permedaveis
e trincheiras de infiltracdo, em diferentes arranjos. Observou-se que a essas técnicas
apresentaram a capacidade de reduzir consideraveis volumes de escoamento superficial, além
de atenuar os picos de cheias para uma chuva de projeto com tempo de retorno de 10 anos,
com total precipitado de 93,13 mm.

O modelo também permitiu quantificar, para cada arranjo de técnicas LID, a
capacidade de remocgédo dos poluentes DBO, DQO e FT do escoamento superficial. Dessa
forma, foi possivel avaliar o impacto na qualidade da &gua que a aplicagdo dessas técnicas

promove ao sistema de macrodrenagem urbana.

As trincheiras de infiltracdo e 0s pavimentos permeéveis demonstraram potencial no
controle das cheias e na reducdo da poluicéo hidrica. Os cenarios com implantacdo das duas
técnicas, simultaneamente, apresentaram melhores desempenhos, demonstrando o carater
complementar dessas tecnologias. Com a implementacdo dessas combinacgdes, 0s resultados
obtidos chegaram a uma reducéo de 16,7 % dos picos de escoamento e 22,33 % do volume
escoado nas sub-bacias estudadas. Quanto a remocao de poluentes, os valores atingidos foram
de 15951,74 kg de DBO, 30487,33 kg de DQO e 433,20 kg de FT.

Por meio do método de analise multicriterial PROMETHEE Il associado ao método
multidecisor Copeland, foi possivel hierarquizar os cenarios propostos, agregando as opinides
dos especialistas, quanto a importancia dos critérios econdmicos e ambiental, a0 processo
decisorio, obtendo assim, um ordenamento final Unico. Apesar do cenéario 6 ter apresentado
melhor desempenho nos critérios ambientais, foi o cenario 5 o escolhido como a melhor
alternativa, mostrando a importancia do critério econdmico na gestdo da drenagem urbana.
Este cenario propde a implantacdo de trincheiras de infiltracdo e pavimentos permeaveis em
50% das calgadas das sub-bacias criticas, D3 e D6, apresentando redugéo de 9,11% do pico de
escoamento, 14,73% do volume total escoado e remocdo de 13061,79kg de DBO, 25025,97kg
de DQO e 356,32 kg de FT do escoamento superficial.

Finalmente, foi possivel analisar, considerando os critérios econdmicos e ambientais,
o desempenho dos 6 diferentes arranjos de técnicas LID na bacia hidrografica do Riacho do
Prado, resultando em uma hierarquia de cenarios que possibilite ao gestor, uma Vvisao

abrangente dos beneficios ambientais e financeiros da implementacdo dessas técnicas.
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Considerando o atual contexto de expansdo urbana e de mudangas climéticas que acarretam o
aumento da impermeabilizacdo do solo e dos eventos criticos de chuvas, estudos sobre a
implementacdo e avaliacdo de alternativas LID sdo de suma importancia para o

desenvolvimento urbano sustentavel.
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7. RECOMENDAGCOES

Para os trabalhos que irdo abordar a aplicacdo de medidas de Desenvolvimento de

Baixo Impacto em bacias hidrograficas urbanas, recomenda-se:

e Estudar a aplicacdo das técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto sob o
ponto de vista da microdrenagem, analisando seus efeitos nas quadras e lotes;

e Investigar mais detalhadamente as condi¢Ges do solo no local de aplicagcéo das
técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto;

e Considerar a dimensdo social na analise multicriterial, considerando a percepcéao
da populacdo quanto a aceitagdo das medidas LID no tratamento das aguas
pluviais;

e Para uma gestdo mais eficiente, tanto do ponto de vista ambiental como do
econdmico, as sub-bacias devem ser modeladas individualmente, devido as suas
especificidades como o tipo de uso e ocupacéo do solo, a distribuicdo das quadras,

a declividade das ruas, a presenca dos elementos de microdrenagem entre outros.
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Distribuicao temporal da concentracdo de DBO, DQO e FT na Bacia Hidrogréfica do
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Apéndice A
Questionario aplicado aos especialistas

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA
GRANDE- PROGRAMA DE POSGRADUACAO
EM ENGENHARIA CIVIL E
AMBIENTAL

O questionério a seguir faz parte de uma das metodologias que serd utilizada na pesquisa de
mestrado intitulada " AVALIACAO DA APLICACAO DE TECNICAS DE BAIXO
IMPACTO NO DESENVOLVIMENTO DE BACIAS URBANAS EM CAMPINA
GRANDE-PB". Este instrumento é necessario para dar inicio aos métodos multicritério e
multidecisor, que auxiliam na tomada de decisdo de quais indicadores sdo mais relevantes
para a avaliacdo do desempenho das técnicas de desenvolvimento de baixo impacto
(pavimentos permedveis, trincheiras de infiltracdo, telhados verdes etc.), nos sistemas de
macrodrenagem urbana.

Essas técnicas representam uma alternativa sustentavel para os problemas tipicos dos sistemas
de drenagem de aguas pluviais como inundacdes e poluicdo dos corpos hidricos. A analise foi
dividida em duas grandes dimensfes: ambiental e econdmica. Na dimensdo ambiental, a
avaliacdo sera realizada com base no julgamento da importancia dos indicadores de qualidade
da &gua de macrodrenagem (DBO, DQO e FT), do volume total de agua escoada e dos picos
de vazdo que ocorrem durante os eventos de chuvas. J& na dimensdo econémica, Serdo
analisados os investimentos iniciais e 0s custos de operacdo e manutengdo dos sistemas.

Para as respostas deve-se classificar o nivel de importancia das subdimensdes e dos
indicadores considerados, sendo (1) o nivel mais baixo de importancia e (5) o nivel mais
elevado, de acordo com a percepc¢do do profissional/especialista. Os resultados obtidos seréo
mantidos em sigilo em relacdo a identificacdo do respondente sendo utilizados somente para

fins académicos.

1. Informac0es béasicas

1.1. Area de atuac&o.

1.2. Instituicdo/empresa

1.3. Maior titulacéo:

( ) Graduacdo () Especializacdo ( ) Mestrado () Doutorado () outros

1.4.Area da maior titulacio
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1.5. Atividade profissional
( ) Pesquisador ( ) Gestor ( ) Técnico ( ) Professor ( ) Especialista ( ) Outro

2. Dimensao ambiental

A dimensdo ambiental sera avaliada com base nos indicadores de qualidade de 4&gua: DBO
(Demanda Bioguimica de Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e FT (Fo6sforo
total) e nos critérios referentes aos volumes de agua: volume total escoado e os picos de
vazdo. Sera analisado o grau de importancia que cada indicador apresenta na avaliacdo de um
sistema de macrodrenagem.

As questbes 1 a 8 correspondem a importancia da dimensdo ambiental e dos seus
respectivos subcritérios.

1. Importancia dos aspectos ambientais na gestdo dos sistemas de macrodrenagem

urbana.

(') Muito baixa (1) ( ) Baixa (2) ( ) Média (3) () Alta (4) ( ) Muito alta (5)

2. Importancia dos aspectos referentes a qualidade da agua na gestéo dos sistemas de

macrodrenagem urbana.

( ) Muito baixa (1) ( ) Baixa (2) ( ) Média (3) ( ) Alta (4) ( ) Muito alta (5)

3. Importancia do indicador DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) na andlise da
qualidade das &guas de macrodrenagem urbana.

( ) Muito baixa (1) ( ) Baixa (2) ( ) Média (3) ( ) Alta (4) ( ) Muito alta (5)

4. Importéancia do indicador DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) na analise da
qualidade das dguas de macrodrenagem urbana.

( ) Muito baixa (1) ( ) Baixa (2) ( ) Média (3) ( ) Alta (4) ( ) Muito alta (5)
5. Importancia do indicador FT (Fosforo Total) na analise de qualidade das aguas de

macrodrenagem urbana.

(') Muito baixa (1) ( ) Baixa (2) ( ) Média (3) ( ) Alta (4) ( ) Muito alta (5)
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6. Importéncia dos volumes de agua na gestdo dos sistemas de macrodrenagem urbana.

(') Muito baixa (1) ( ) Baixa (2) ( ) Média (3) () Alta (4) ( ) Muito alta (5)

7. Importancia dos picos de vazdo na gestdo de um sistema de macrodrenagem urbana.

( ) Muito baixa (1) ( ) Baixa (2) ( ) Média (3) ( ) Alta (4) ( ) Muito alta (5)

8. Importancia do volume total escoado na gestdo dos sistemas de macrodrenagem
urbana

(') Muito baixa (1) ( ) Baixa (2) ( ) Média (3) ( ) Alta (4) () Muito alta (5)

3. Dimensé&o econémica

A dimensdo econdmica serd avaliada com base na importancia atribuida aos subcritérios
referentes aos custos de manutencdo e operacdo e aos investimentos iniciais para
implementacdo de um sistema de macrodrenagem urbana.

As questdes 1 a 3 correspondem a importancia da dimensdo econémica e dos seus
respectivos subcritérios.

1. Importancia dos aspectos econdémicos na gestéo dos sistemas de macrodrenagem
urbana.

( ) Muito baixa (1) ( ) Baixa (2) ( ) Média (3) ( ) Alta (4) ( ) Muito alta (5)

2. Importancia do critério referente aos investimentos iniciais para implementacao dos
sistemas de macrodrenagem urbana.

( ) Muito baixa (1) ( ) Baixa (2) ( ) Média (3) ( ) Alta (4) ( ) Muito alta (5)

3. Importéncia do critério referente aos custos da manutencao e operacdo dos sistemas de
macrodrenagem urbana

( ) Muito baixa (1) ( ) Baixa (2) ( ) Média (3) ( ) Alta (4) ( ) Muito alta (5)
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Apéndice B

Composicao e orcamento dos servigos utilizados para implementacéo dos cenarios

Cenario 1

Pavimento permeavel

Cadigo - Quant | Valor

SINAPI Descricao UN- | idade | unitario Lt
ESCAVAGAO, CARGA E TRANSPORTE

74154/1 |  DEMATERIAL DE 1A CATEGORIA | g | 73390 | 535 | 3026365

COM TRATOR SOBRE ESTEIRAS 347HP
E CACAMBA DE 6M3, DMT 50 a 200M

PISO DRENANTE 40X40X8CM,
NATURUAL OU COLORIDO, SOBRE , | 17900
) COXIM DE PO DE PEDRA- m 0 >1,89 ) 9288310

ASSENTAMENTO E FORNECIMENTO

FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO

3
88549 N p D O E oo N AMERTO | ms | 26850 | 64,22 | 1724307
73881/00 | EXECUGAO DE DRENO COM MANTA | _, | 17900
1 GEOTEXTIL 200G/M? m 0 423 | 751170
COTAL 121652423,
Cenario 2
Pavimento permeavel
Cadigo - u | Quanti| Valor
SINAPI Descrigao n.| dade | unitario Total
ESCAVACAO, CARGA E TRANSPORTE DE
MATERIAL DE 1A CATEGORIA COM | m 778692
7415411 TRATOR SOBRE ESTEIRAS 347HP E | 3 | 149590 535 5
CACAMBA DE 6M, DMT 50 a 200M
PISO DRENANTE 40X40X8CM. NATURUAL
OU COLORIDO, SOBRE COXIM DE PO DE |m 184209
- PEDRA- ASSENTAMENTO E 2 | 3550001 5189 | g,
FORNECIMENTO
FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO DE | m 342157
88549 BRITA 2-DRENOS E FILTROS 3 | 93250 | 64,255 | "g oo
73881/00 | EXECUGAO DE DRENO COMMANTA  |m | T, . |150165
1 GEOTEXTIL 200G/M? 2 : 0
241228
TOTAL s
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Cenario 3

Trincheira de infiltracdo

Cadigo
SINAPI

Descricao

Quantid
ade

Valor
unitar
io

Total

101230

ESCAVACAO VERTICAL A CEU
ABERTO, INCLUINDO CARGA,
DESCARGA E TRANSPORTE, EM SOLO
DE 1A CATEGORIA COM
ESCAVADEIRA HIDRAULICA
(CACAMBA: 0,8M3/111HP), FROTA DE 3
CAMINHOES BASCULANTES DE 14M3,
DMT DE 0,2KM E VELOCIDADE MEDIA
DE 4KM/H

96600

8,51

822066

73883/003

EXECUCAO DE DRENO FRANCES COM
CASCALHO

96600

50,15

4844490

73881/001

EXECUCAO DE DRENO COM MANTA
GEOTEXTIL 200G/M

69000

4,01

276690

TOTAL

5943246,0
0

Cenario 4

Trincheira de infiltracdo

Cadigo
SINAPI

Descricdo

Quanti
dade

Valor
unitario

Total

101230

ESCAVACAO VERTICAL A CEU
ABERTO, INCLUINDO CARGA,
DESCARGA E TRANSPORTE, EM SOLO
DE 1A CATEGORIA COM
ESCAVADEIRA HIDRAULICA
(CACAMBA: 0,8M?3/111HP), FROTA DE 3
CAMINHOES BASCULANTES DE 14M?,
DMT DE 0,2KM E VELOCIDADE MEDIA
DE 4KM/H

187600

8,51

1596476

73883/003

EXECUCAO DE DRENO FRANCES COM
CASCALHO

187600

50,15

9408140

73881/001

EXECUCAO DE DRENO COM MANTA
GEOTEXTIL 200G/M

134000

4,01

537340

TOTAL

1154195
6,00
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Cenario 5

Pavimento permedvel + trincheiras

Cadigo - u | Quanti| Valor
SINAPI Descrigdo n.| dade | unitario Total
ESCAVACAO, CARGA E TRANSPORTE DE
MATERIAL DE 1A CATEGORIACOM  |m 75461
7415411 TRATOR SOBRE ESTEIRAS 347HP E 3 1410501 535 | 55
CACAMBA DE 6M3, DMT 50 a 200M
PISO DRENANTE 40X40X8CM. NATURUAL
OU COLORIDO, SOBRE COXIM DE PO DE | m 54484
- PEDRA- ASSENTAMENTO E 2 | 1050001 51,89 | 55
FORNECIMENTO
FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO DE | m 90582
88549 BRITA 2-DRENOS E FILTROS s | 1410501 64,22 | 7g)
73883/00 | EXECUCAO DE DRENO FRANCES COM | m o | o
3 CASCALHO 3 :
73881/00 | EXECUGAO DE DRENO COM MANTA  |m| - T = [ 74025
1 GEOTEXTIL 200G/M? 2 : 0
16001
TOTAL -
Cenario 6
Pavimento permeével + trincheiras
Cadigo - u | Quanti| Valor
SINAPI Descrigao n.| dade | unitario Total
ESCAVACAO, CARGA E TRANSPORTE DE
MATERIAL DE 1A CATEGORIA COM  |m 14445
7415411 TRATOR SOBRE ESTEIRAS 347HP E 3 | 2700101 535 | "pag
CACAMBA DE 6M>3, DMT 50 a 200M
PISO DRENANTE 40X40X8CM. NATURUAL
OU COLORIDO, SOBRE COXIM DE PO DE | m 10429
- PEDRA- ASSENTAMENTO E 2 | 201000 51,89 | “gq,
FORNECIMENTO
FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO DE | m 17340
88549 BRITA 2-DRENOS E FILTROS 3 | 2700101 6422 | 45,55
73883/00 | EXECUCAO DE DRENO FRANCES COM | m w05 | o
3 CASCALHO 3 :
73881/00 | EXECUGAO DE DRENO COMMANTA  |m | |~ .~ | 14170
1 GEOTEXTIL 200G/M? 2 ! 50
30631

TOTAL

535,7
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Apéndice C

Composicao e orcamentos dos servicos de manutencao e operacao para cada cenario

Manutencéo e operagao
Preco Valores
Descricdo dos Servicos Unid. unitario por | Valor por ano | mensal
km (R$) (R$)
Varrigdo Mecanizada de |\ jo gia| 27,68 1.525,00
Vias Publicas

Cenario 1 89,50 4954,72 412,89
Cenério 2 177,50 9826,40 818,87

Varrigéo Manual Eje _ViaS e km de gUia 69,8 4.500,00

Logradouros Publicos

Cendrio 3 86,25 24081,00 2006,75
Cenario 4 167,50 46766,00 3897,17
Cenario 5 87,50 24430,00 2035,83
Cenério 6 167,50 46766,00 3897,17
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Apéndice D

Matrizes de Condorcet do cenario 1 ao 6

< < < < < <
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n n n ) ) )
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