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RESUMO

O processo de ocupacdo e crescimento dos centros urbanos comumente se da a partir de
um planejamento urbano empirico, atendendo a interesses de pequenos grupos sociais, €
desarticulado de outros fatores que compdem uma cidade, como a bacia hidrografica na
qual o municipio estd inserido, o relevo, o regime de chuvas da regido, que interferem no
sistema de drenagem de 4guas pluviais e podem apresentar riscos as pessoas que residem
em areas ocupadas indevidamente. O aumento desordenado de areas impermeéveis nos
centros urbanas causa impactos ao meio ambiente e danos a populacdo, como
alagamentos e inundagdes, caso ndo seja feito através de um processo de planejamento.
O maior numero de espacos impermedveis gera altos escoamentos superficiais e levam
os sistemas de drenagem, muitas vezes inadequados, ao seu limite de funcionamento.
Nesse sentido, o presente trabalho simulou a aplicagdo de medidas compensatdrias
sustentaveis de baixo impacto, coberturas verdes, pavimentos permeaveis e jardins de
chuva, em duas microbacias do municipio de Campina Grande — PB, a fim de mitigar os
problemas no sistema de drenagem urbana do municipio. O sofiware de simulagdo
hidrolégica utilizado foi o SWMM — Storm Water Management Model, com o objetivo de
analisar a reducdo do escoamento superficial em bacias com alto e médio risco a
alagamentos e inundacdes. As medidas compensatorias de drenagem urbana foram
aplicadas em dois cenarios: de uso atual observado no momento da pesquisa € com a
impermeabilizagdo maxima prevista em legislagdo. Os resultados indicaram desempenho
satisfatorio na implementacdo de todas as medidas, com reducdes de até 100% de
escoamento, porém, a eficiéncia na redu¢do do volume de escoamento gerado varia de
acordo com as areas e critérios de aplicacdo. O uso das medidas propostas ndo ¢ capaz
de minimizar todos os impactos hidrologicos do uso e ocupagdo urbana mal planejados,
mas os resultados deste estudo sugerem que as infraestruturas sustentaveis devem ser
discutidas como um novo método de controle de inundag@o urbana, juntamente com o
manejo e controle do uso e ocupagdo do solo. Espera-se que estes resultados contribuam
para estudos futuros, a fim de que a cidade de Campina Grande, bem como outras cidades
com problemas semelhantes, alcance um nivel eficiente e sustentavel de prestagdo dos

servicos de drenagem urbana.

Palavras-chave: simulagdo hidrologica, drenagem urbana, medidas compensatorias de

baixo impacto, sustentabilidade.
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ABSTRACT

The process of occupation and growth of urban centers is usually based on an empirical
urban planning, considering the interests of small social groups, and disjointed from other
factors that compose a city, such as the hydrographic basin in which the municipality is
inserted, the relief, the region's rainfall regime, which interfere with the rainwater
drainage system and may present risks to people residing in unduly occupied areas. The
disorderly increase of impermeable areas in urban centers causes impacts to the
environment and damage to the population, such as floods, if is not done through a
planning process. The greater number of impermeable spaces generates high surface run-
offs and lead to drainage systems, often inadequate, at their limits of operation. In this
sense, the present work sought to apply sustainable low-impact compensatory measures,
green roofs, permeable pavements and rain gardens, in two small basins of the city of
Campina Grande - PB, in order to mitigate the problems in the urban drainage system of
the municipality. The hydrological simulation software used was the SWMM - Storm
Water Management Model, with the objective of analyzing the reduction of surface runoff
in basins with high and medium risk to floods. The urban drainage compensatory
measures were applied in two scenarios: current use observed at the time of the research
and with the maximum waterproofing provided in legislation. The results showed a
satisfactory performance, with, in some cases, 100% of flor reduction, in the
implementation of all the measures, however, the efficiency in the reduction of the
volume generated varies according to the areas and criterias’ application. The use of the
proposed measures is not capable of minimizing all hydrological impacts of urban use
and occupation, but the results of this study suggest that sustainable infrastructures should
be discussed as a new method of urban flood control, along with the management and
control of land use and occupation. It is expected that these results will contribute to future
studies, so that the city of Campina Grande, as well as other cities with similar problems,

reach an efficient and sustainable level of urban drainage services.

Keywords: Hydrological simulation, urban drainage, low impact compensatory

measures, sustainability.

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 2-1 - Comparagéo dos hidrogramas das areas urbanizadas e ndo urbanizadas..........c..c.ccecvervenennens 20
Figura 2-2 - Segdo tipica do pavimento PermeaVel........c.coveveieriiriinirieieieicsiseeceree s
Figura 2-3 — Camadas da cobertura Verde € SEUS LiDOS...........uuueeeeeeeeciiieeeeeeeeeecicieeeeeeeeesssiaseaaaaeeeessisssenees
Figura 2-4 — Previsdo do uso da cobertura verde em 10 anos em Toronto..

Figura 2-5 — Funcionamento de um jardim de Chuva...........ceceeeeieniinirinieicicsinesceeeese e
Figura 2-6 — Exemplo de um jardim de chuva em Wisconsin (USA) .....ccceceverinireeienienincnieiereienans
Figura 2-7 - Representacéo conceitual do funcionamento no SWMM........cccccccvvvirveieniininencncieienennns
Figura 3-1 - Divisdo urbana de Campina Grande — PB; A) Localiza¢do do estado B) Delimitagdo do
perimetro urbano; C) Zoneamento UIDANO0; ........eerueiriieriieniieeiee et 39
Figura 3-2 — Crescimento populacional da zona urbana de Campina Grande - PB..............ccccceeeeeeccnvnenen. 40
Figura 3-3 — Areas de alagamentos na cidade; ..............ccocoveevecveeeennnar.

Figura 3-4 — Bacias de drenagem do municipio;

Figura 3-5 — Organograma do processo MetodolOgiCo; ............uuueeeeeeevuveeeieeeeeiiiiieeieeeeeeeesireeaaeeeeeesaeeens 43
Figura 3-6 — Critérios elaborados para ponderagdo: a) Declividade média das bacias; b) Distdncia a
elementos de drenagem urbana; c) Impermeabilizagdo das bACIQ ..............ccoececvveveeeeeeeieiiiiiiieee e
Figura 3-7 — Microbacias com niveis de prioridade de acdo em Campina Grande - PB

Figura 3-8 — Mapa de susceptibilidade gerado pelo modelo....................eeeeeeeecciveeeeeeeeeeeiiiiieeee e e
Figura 3-9 — Microbacias estudadas Nesta diSSErtACGUO. ...........uuuuieeeeeeiireeeeeeeeeesicieeeeeeeeesesiareeaaaeeeeesisseees
Figura 3-10 Localizagdo das microbacias nos bairros de Camping Grande - PB ...........cccccovveeveeeeeecccvvennn.
Figura 3-11 - Uso do solo das microbacias; a) Prado; b) Bodocongo; ........ccceeveeierienienienieseeseesieeen
Figura 3-12 — Mapa de cheios e vazios (edificagcées); a) Prado; b) Bodocongo;............ccccevuveeeeeeeeecscvvenen.
Figura 3-13 — Identificagdo das edificagbes com mais de 3 pavimentos; a) Prado; b) Bodocongo............ 53
Figura 3-14 - Declividades para as areas de estudo; a) Prado b) Bodocongo..........ccccecvevverinercrveienncnnens 54
Figura 3-15 — Presenca de elementos de drenagem urbana; a) Prado; b) Bodocongo; ................cccuuue.... 55
Figura 3-16 — Contribuicdo das bacias de drenagem; ...............eeeeeeeeccvueeeeeeeeeeeiciieeiee e eeeesireeaa e e e e e esseees 55
Figura 3-17 — Classificacdo climdtica de Képpen para a PAraiba................cceeeececueveeeeeeeseiiirieeeeeeeeecivvennns 58
Figura 3-18 — Zoneamento bioClimAtiCO BraSil@ir0; ..............cuuueeeeieeeeeciiiieeeeeeeeecceeeee e eeecsteeaa e e e e eesaaeees 59
Figura 3-19 — Quadras das microbacias do a) Prado e b) Bodocongo;.............ccccueeeeeeeeesccviveeeaeeeeeciivvennn 64
Figura 3-20 - Processo completo de delimitagdo automatica de bacias hidrograficas..........c.cccceecvevencnnens 66
Figura 3-21 - Processo de preenchimento de “falnas” ..............oeeeeeeeeeeeeieeeeeeiiceeee et 67
Figura 3-22 — FUNGAO “FIOW GIF@CEIONT ......ooovieeeeeeeeee ettt e e e ettt a e e e e s st aa e e e e essansseeees 67
Figura 3-23 — Direg¢do de fluxo majoritdria das quadras do a) Prado; e b) do Bodocongé.......................... 68
Figura 3-24 — Acumulagdo de dgua nas microbacias do a) Prado e b) Bodocongo;............cccceeeeeeeeecnvnennn. 69
Figura 3-25 - Grafico da curva IDF para Campina Grande - PB...........ccccociiiiiiiiiiniiiii 71
Figura 3-26 — Fluxograma de implementagcGo das Medidas................ccueeeeeeeeecciciirieeeeeeseciiiieee e eeecveeens 76
Figura 3-27 — Fluxograma resumo das situagoes Simuladas...............c.ueeeeeeeeeecciieeeieeeeeesecciiieee e eeeciveen 77
Figura 4-1 —-Mapeamento das microbacias criticas sem LID no cendrio 1 para TR de 2 anos: a) Prado e b)
oo [ Yole Yoo Lo F OO USRI 79
Figura 4-2 — Mapeamento das microbacias criticas sem LID no cendrio 1 para TR de 5 anos: a) Prado e b)
oo [ YooY g o Lo J OO RS PUUP 80
Figura 4-3 — Mapeamento das microbacias criticas sem LID no cendrio 2 para TR de 2 anos: a) Prado e b)
1o e [ Yole g To Lo J OO U UURP 83
Figura 4-4 — Mapeamento das microbacias criticas sem LID no cendrio 2 para TR de 5 anos: a) Prado e b)
oo [ YooY g o Lo J OO RS PUUP 84
Figura 4-5 — Comportamento do escoamento superficial apds CV para o Prado no cendrio 1 e TR de 2
OINIOS € 5 GINOS. ...ttt ettt ettt et et et et et et a ettt et et et e baaaaaaans 88
Figura 4-6 — Comportamento do escoamento superficial apds CV para o Prado no cendrio 2 e TR de 2
OINIOS € 5 GINOS....eeeeeeee ettt ettt ettt ettt e ettt et et ettt ettt et ettt e et et araaaraaane 89

Figura 4-7 — Comportamento do escoamento superficial apds CV para Bodocongd no cendrio 2 e TR de 2
ONOS € 5 GINOS....eeeeee e e e
Figura 4-8 — Quadras criticas apds cobertura verde nos edificios com 3 pavimentos;
Figura 4-9 — Comportamento do escoamento superficial apds CV para o Prado no cendrio 1 e TR de 2

OINIOS € 5 GNOS. ... ettt et ettt ettt et et et ettt et ettt et et e baaaraaane 91




Figura 4-10 — Comportamento do escoamento superficial apés CV para o Prado no cendrio 2 e TR de 2

OINIOS € 5 GNOS..... ettt ettt ettt et ettt et et et ettt et ettt e et b raaaaaaane 91
Figura 4-11 — Comportamento do escoamento superficial apés CV para Bodocongd no cendrio 1 e TR de
2 0N0S € 5 GNOS...cccceiiieiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee ettt s 92
Figura 4-12 — Comportamento do escoamento superficial apés CV para Bodocongd no cendrio 2 e TR de
2 0N0S € 5 QNOS...ccccoieieieiiiiieieieeeeee ettt s 92
Figura 4-13 — Quadras criticas apds CV nas edificacbes inStitUCiONQIS; ...........ccccveveeeeeeeseiiirieeeeeeeeeiisvennn 93
Figura 4-14 — Comportamento do escoamento superficial apés CV para o Prado no cendrio 1 e TR de 2
OINIOS € 5 GNOS..... ettt ettt ettt et ettt et et et ettt et ettt e et b raaaaaaane 93
Figura 4-15 — Comportamento do escoamento superficial apés CV para o Prado no cendrio 2 e TR de 2
OINIOS € 5 GINOS....eeeeeeee ettt e e et et ettt et et et et et et et et ettt et et araaaranane 94
..Figura 4-16 — Comportamento do escoamento superficial apds CV para Bodocongd no cendrio 2 e TR de
2 0N0S € 5 QNOS...ccccoieieieiiiiieieieeeeee ettt s 94
Figura 4-17 — Quadras criticas com apos 0 CV NAS Greas liVIeS; ..........uueeeeeeeeeeiiiueeieeeeeesesiisieeaeeeeeesissenens 95
Figura 4-18 — Comportamento do escoamento superficial apds PP para o Prado no cendrio 1 e TR de 2
OINIOS € 5 GNOS..... ettt ettt ettt et ettt et et et ettt et ettt e et b raaaaaaane 96
Figura 4-19 — Comportamento do escoamento superficial apds PP para o Prado no cendrio 2 e TR de 2
OINIOS € 5 GINOS.... ettt e e et ettt et et et ettt ettt et e et et et tbaaaranane 97

Figura 4-20 — Comportamento do escoamento superficial apds PP para Bodocongo no cendrio 2 e TR de
2 0N0S € 5 ANOS...ccooeeiiieiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeettett s

Figura 4-21 — Quadras criticas apds o PP nas dreas livres;
Figura 4-22 — Comportamento do escoamento superficial apés PP para o Prado no cendrio 1 e TR de 2

OINIOS € 5 GINOS.....eeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt et et e ettt ettt ettt a e e baaaraaane 98
Figura 4-23 — Comportamento do escoamento superficial apds PP para o Prado no cendrio 2 e TR de 2
OINIOS € 5 GNOS.....eeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt et et et et et ettt et ettt e et aabaaaraaane 99
Figura 4-24 — Comportamento do escoamento superficial apds PP para Bodocongo no cendrio 1 e TR de
2 0N0S € 5 GNOS...cccceiiieiiieieieeeeee ettt s 99
Figura 4-25 — Comportamento do escoamento superficial apds PP para Bodocongo no cendrio 2 e TR de
2 0N0S € 5 QNOS...ccccoieieieiiieieeeieieeeeeee ettt s 100
Figura 4-26 — Quadras criticas apds 0 PP em todas as calgadas; ............uuueeeeecevuveeeaeeeeeeiiiiiieseeeeecccivennn 100
Figura 4-27 — Comportamento do escoamento superficial apds JC para o Prado no cendrio 1 e TR de 2
OINIOS € 5 GNOS. ...ttt ettt ettt ettt et ettt et et atataaaaaaane 101
Figura 4-28 — Comportamento do escoamento superficial apds JC para o Prado no cendrio 2 e TR de 2
OINIOS € 5 GNOS. ...ttt ettt ettt et et et ettt et et et et et e 101

Figura 4-29 — Comportamento do escoamento superficial apds JC para Bodocongd no cendrio 2 e TR de 2
OINIOS € 5 GNOS.....eeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt et et ettt et ettt et et aaaaaaaee
Figura 4-30 — Quadras criticas apds a insergdo dos jardins de chuva
Figura 4-31 — Comportamento do escoamento superficial apés MCs para o Prado no cendrio 2 e TR de 2
OINIOS € 5 GINOS.....eeeee ettt ettt ettt ettt et et et et ettt aaaaaaee 103
Figura 4-32 — Comportamento do escoamento superficial apés MCs para Bodocongd no cendrio 2 e TR

o (=3 o T o L = N T o X PSPPSR
Figura 4-33 — Quadras criticas apds a insergdo de todas as medidas compensatorias;

Figura 4-34 — Comportamento das microbacias apds MCs (TR 2 anos); a) Prado b) Bodocongé ............ 105
Figura 4-35 — Comportamento das microbacias apds MCs (TR 5 anos); a) Prado b) Bodocongé ............ 106
Figura A-1 — Esquema utilizado no Model Builder no MEtodol; ...........ccceeeeeecevveeeeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeccivennn 119
Figura A-2 — Esquema utilizado no Model Builder no MEtodo 2; ...........cceeeeeeceveveieaeeeeeeiiieeeeeeeeeeccivennn 119



LISTA DE TABELAS

Tabela 2-1 — Vantagens associadas aos jardins de chuva
Tabela 2-2 — Comparag@o de modelos hidrolOZIiCoS.......ccvruiriruieieniinirieieiceseeeceeesese e
Tabela 3-1 - Premissas para susceptibilidade a alagamentos do Método 1;......c.ccecerveveniinincrceiercnennens
Tabela 3-2 - Premissas para susceptibilidade a alagamentos do MEtodo 2; ...........cccccvvuvvveeeeeecccvivvennannnn.
Tabela 3-3 - Pesquisas anteriores na cidade de Campina Grande ...........cccoeeeeeveririreeienienenencnieresnennns
Tabela 3-4 - Dados disponibilizados pela PMCG .........ccocoeiririeiininiinieieiciesesieseeeeste st
Tabela 3-5 - Zoneamento urbano de Campina Grande - PB...........cccooviririeiiiiiniininciiecnccceieee
Tabela 3-6 - Taxa de OCUPAGAO POT ZONA.....c.irreruirureireiiniintiniieireiestiste ettt ete st ste st eisessessesaesaeeanesensenaeas
Tabela 3-7 - Intervalos usados no SWMM para caracterizar 0 €SCOamMENtO..........oceeueeurerrerrerereevenresennens
Tabela 3-8 - Tempos de retorno de acordo com o sistema analisado......................

Tabela 3-9 - Parametros necessarios para as simulagdes no SWMM....
Tabela 3-10 — Valores dos coeficientes de Manning

Tabela 3-11 - Valores de DI, DP € AINC ......c.ooeeiiiiiieeiitestieestieesteeeteeeite et e e saa e sttt e ssaestaassaastaaensnaeses
Tabela 3-12 - Valores utilizados para a EQUagdo de HOPION ..........cccoeereeeeeecienieiinieieieseseeeeeeeean
Tabela 3-13 - Coeficientes da curva IDF para Campina Grande - PB.........cccccccovininieiiniininincnieccnns
Tabela 3-14 - Valores utilizados para a precipitagdo acumulada para TR 2 anos e TR 5 anos

Tabela 3-15 - Camadas para modelagem de LID ........ccccocoririeiiiiniininieieiecnessceeesese e
Tabela 3-16 — Classes hidrologicas de s0l0s do SWMM .......ccccoeiiiriiniriniiieiinininceeesese e
Tabela 3-17 - CaracteriSticas A0 SO0 ......eeuriiiiiiiii ettt ettt
Tabela 3-18 - Pardmetros para 0 pavimento permeavel .........cccceecueriiriririeienierinineeieiesese e
Tabela 3-19 - Pardmetros para a CODEITUIA VEIAE ........ccuevuiruirieuieieniiniiriieiieieie sttt st
Tabela 3-20 - Pardmetros para 0s jardins de ChUVA........c.ccovrveieieniinirieieiccsrceeese e
Tabela 4-1 - Volumes de escoamento das quadras criticas do Prado (cenario 1);....

Tabela 4-2 - Volumes de escoamento das quadras criticas de Bodocongé (cenario 1);................

Tabela 4-3 - Volumes de escoamento das quadras criticas do Prado (cenario 2);.....cc.cceveeeeeuene

Tabela 4-4 - Volumes de escoamento das quadras criticas de Bodocongo (cendrio 2);...........cccccvueeenn....
Tabela 4-5 — Porcentagem de quadras ndo-criticas apds cobertura Verde ...........oceevereerieneeneeneeneenienn
Tabela 4-6 — Porcentagem de quadras ndo-criticas apds pavimentos permeaveis.........ccoeeervereerennenenn.
Tabela 4-7 — Porcentagem de quadras ndo-criticas apds jardins de chuva........c.cceceecvecvevinincrccenennennn,
Tabela 4-8 — Porcentagem de quadras ndo-criticas apds implementagdo da situagdo ideal .....................
Tabela 4-9 — Quadro resumo dos resultados obtidos em todos os casos de implantacdo das medidas
COMPENSALOTIAS ...ttt st sttt et e b e et e e b e e b e st s ae st e st e saeesaeesanea 107
Tabela B-1 — Quadro resumo das redugdes de escoamento em todos os casos de implantagdo das
coberturas verdes para 0 Prado 10 cenario 1 .........cccccooviiiiiiiiiiiiiiic i 120
Tabela B-2 — Quadro resumo das redugdes de escoamento em todos os casos de implantagdo das
coberturas verdes para Bodocongo no Cenario 1.........ccccoiverieieniininininieccsesceeee e 120
Tabela B-3 — Quadro resumo das redugdes de escoamento em todos os casos de implantagdo das
coberturas verdes para 0 Prado N0 CeNArio 2 .........ccccviiiiiiiiiiiiiiiiic i 121
Tabela B-4 — Quadro resumo das redugdes de escoamento em todos os casos de implantagdo das
coberturas verdes para Bodocongo N0 CENATIO 2 .........ccueviriirieieniiniininieiieicesie ettt 122
Tabela B-5 — Quadro resumo das redugdes de escoamento em todos os casos de implantagdo dos
pavimentos permeaveis para 0 Prado no Cenario l.........cececeveriniririeienieninineeeeeee e 123
Tabela B-6 — Quadro resumo das redugdes de escoamento em todos os casos de implantagdo dos
pavimentos permedveis para Bodocongd no cendrio l...........ccccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicc 123
Tabela B-7 — Quadro resumo das redugdes de escoamento em todos os casos de implantagdo dos
pavimentos permeéaveis para 0 Prado no Cenario 2.........cecvecvevverinerinieienieninineeieiesese st 124
Tabela B-8 — Quadro resumo das redugdes de escoamento em todos os casos de implantagdo dos
pavimentos permedveis para Bodocongo no cenario 2..........ccoocveiiiiiiiiniiiiiinieniee e 125
Tabela B-9 — Quadro resumo das redugdes de escoamento em todos os casos de implantagéo dos jardins
de chuva para 0 Prado 10 CeNATIO 1.......ccueciiriiriiririiieiiiieeeee e e 126
Tabela B-10 — Quadro resumo das redu¢des de escoamento em todos os casos de implantag@o dos jardins
de chuva para Prado 10 CENATIO 2......ccuveveiiriiniiriieiieiescit ettt 127
Tabela B-11 — Quadro resumo das redu¢des de escoamento em todos os casos de implantagdo dos jardins
de chuva para BodoCONZO N0 CENATIO 2.......ovieviruieuieiieiiniiniieiieiieie sttt sttt st 128



Tabela B-12 — Quadro resumo das redu¢des de escoamento em todos os casos de implantagdo da

combinagdo de medidas para Prado no Cenario 2...........coceeereeienieniininieieiicsisesteee e 129
Tabela B-13 — Quadro resumo das redu¢des de escoamento em todos os casos de implantagdo da
combinagdo de medidas para Bodocongo N0 CeNArio 2..........cceveeueriirereerenienienininieienienesescenesnesne e 130

Xii



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas
BMP — Best Management Practices
CPRM - Servigo Geologico do Brasil
EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
EPA — Environmental Protection Agency
GIS — Geographic Information Systems
IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IGRA — International Green Roof Association
IPTU — Imposto Predial e Territorial Urbano
ITIBI — Imposto de Transmissdo de Bens Imoveis
LID — Low Impact Development
MCDA — Multi-Criteria Decision Making Analysis
MDE — Modelo Digital de Elevacao
SDU — Sistema de drenagem urbana
SIG — Sistemas de Informacdes Geograficas
PMCG — Prefeitura Municipal de Campina Grande
PMSB — Plano Municipal de Saneamento Bésico
PNRH - Politica Nacional de Recursos Hidricos
SWMM — Storm Water Management Model

WLC — Weighted Linear Combination

Xiii



SUMARIO

CAPITULO 1 — INTRODUGAOD .....uuiiuiiiuiiiiiiiseiisneesseisssesssesssessssessssesssssssesssssssssssnessnssssesssassns 16
CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ccicuiiiuiiinriinniiseisssiesnsesssisssesssssssssssnessnsesssesssassns 19
2.1 URBANIZACAO E PROBLEMATICA NAS CIDADES .ceeuuiieeeueeereensceresnsseeressssessessssessesssseesees 19
2.2 DESENVOLVIMENTO URBANO SUSTENTAVEL .eeeuuueeeteeeieerereeseeeerseseseesssseseessssssesssssessennes 21
2.3 SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA ...cvutteuiieeiteectesseesseessssernsessssssssssssassssssssssssssasssssssnsssnns 23
2.3.1 MEDIDAS ESTRUTURAIS E NAO-ESTRUTURAIS «..cceueveeuirernrerenserensersnnesessssesssessnsessasssessanes 23
2.3.2 DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL .ovvuveveesireerirennesssnsessssssessersssessssssssssssssssssssessasssessases 25
2.3.2.1 PAVIMENTOS PERMEAVEIS . oueeeeeee e ee e ettt ee e e e e veeeeseeaeeereaeesssassasssaneeeeeesessssasaasannes 25
2.3.2.2 COBERTURAS VERDES ....ooieeeieieeeee et e e e ettt e e e e ettt s e e s ettt s e s e s ta e s s s s saaaa e e e seeaanaans 28
2.3.2.3 JARDINS DE CHUVA ceeuueeeeeeeeeeeee et e eee et ee e et s e st s et ta e s eaa s s s taa s e s tb s s esaasessransesebnsasannsas 31
2.4 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG) c.cuvviiiiirnriiiiinnresiisnnesssssnsessessnsessns 33
2.5 MODELOS HIDROLOGICOS .euutreeeueereennieererssseesessssessessssessessssesssssssesssssssesssssssssssssssssssnnes 35
2.5.1 IMPORTANCIA DA MODELAGEM ..uvvvvueeeeeeeeeeeeeseseseeeeeeeeeeeeeeeseesetssesssssssanassnnssssssssssesess 35
2.5. 2O MODELO SWMM ...ttt ettt ettt ettt sttt e e 36
CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS. ....cccutiiuuiiueiineiisseeseisssessssesssssssesssssssssssnessnsssssesssassns 39
3.1 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO EM ESTUDO ..cevuueerereneiereenneeereessssereessseesessssessessssessees 39
R I8\ Y 10 10010 50T 1. N 43
3.2.1 DELIMITACAO DAS AREAS DE ESTUDO .....cooieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeneeeereeeesssesaessrneeeeeeses 44
3.2.1.1 - METODO 1: MICROBACIAS COM RISCO A ALAGAMENTOS «..cevvveeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeessreeeeeirnes 44
3.2.1.2—-METODO 2: AREAS COM SUSCEPTIBILIDADE A ALAGAMENTOS .......cceieiiiiiiiiiiiieiiiinenenanns 47
3.2.2 CARACTERIZACAO DAS MICROBACIAS DE ESTUDO....c.cciiiiiiiiiiiiccieiccceececeeeeeee e aas 50
3.2.2.1. QUANTO A LOCALIZACAO E USO DO SOLO.......ccverieeuririisrressissansesisssssessssssssesssssnsasssns 51
3.2.2.2. QUAN TO A DECLIVIDADE E ELEMENTOS DE DRENAGEM URBANA . ...covvvuuieererniseesennnnens 54
3.2.2.3 — CENARIO 1: USO DO SOLO ATUAL...cc.ouuuuerenrerenrerenrerennerensessssssssssssssssssssessssessssssessases 56
3.2.2.4— CENARIO 2: USO DO SOLO DE ACORDO COM O MAXIMO DE IMPERMEABILIZACAO

PREVISTO EM LEGISLA CA~ 0 56
3.2.3 ESCOLHA DAS MEDIDAS COMPENSATORIAS ....ccoeeittiiieeeieeeeeeeeeeeereeeeesseeeeeesessssesassnanes 56
3.2.4 SIMULACOES HIDROLOGICAS .......oocoitvieeitieeeetteeeeteeeereeesseeessesesreeessesesssesesseesssresesssees 62
3.2.4.1 — ENTRADA E PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS DAS MICROBACIAS DE ESTUDO ................. 63
3.2.4.2 — ENTRADA DE DADOS DE INFILTRACANO ........................................................................... 70
3.2.4.3 — ENTRADA DE DADOS DE PRECIPITA C/fO ......................................................................... 71
3.2.4.4 — ENTRADA DE DADOS DO SISTEMA DE DRENAGEM URBANA .....ccccuueeiiiieieeiiieeeiieeeeeeeeeaans 73
3.2.4.5 — ENTRADA DE DADOS DE LID (MED]DAS COMPENSA TOR]AS) ........................................... 73
3.2.4.6 — CRITERIOS PARA A IMPLEMENTACAO DE LID (MEDIDAS COMPENSATORIAS) ...ccovecuvenne. 76
CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES ......cccciuiiuriiniisueiinnisnsesseiessesssssssssssnessnsessesssassns 78
4.1 RESULTADOS DAS SIMULACC)ES ..................................................................................... 78
4.1.1. SEM A ADOCA~ O DE MEDIDAS COMPENSATORIAS .ccuueeveeueerrereerereesnsseressssseseesssseseesssessees 78
4.1.2. COM A ADOCAO DE MEDIDAS COMPENSATORIAS (MC’S) ccccovreeeeeriveeeeenreceesssnnneeeessseennns 87
4.1.2.1. COBERTURAS VERDES ((CV) eveutiiieiitteeteete ettt ettt ettt ettt ettt 87
4.1.2.2. PAVIMENTOS PERMEAVEIS (PP) ..ouveiueeiieeieeteeeesteeeie ettt ettt sae et ensesneenes 96
4.1.2.3. JARDINS DE CHUVA (JC) oottt ettt ettt ettt ettt ettt et saee b saee e 101
4.1.2.4. SITUACAO IDEAL: UNIAO DAS MCS ...uooeeereeeeeeitieeeeeeitteee e eeeteeeeeeetaee e e eetreea e eeetvaeaaeeans 103
CAPITULO 5 = CONCLUSODES.......cciiuiiiueiiieiineiisneesseissnissseesssssssessnsssssssssessssssssssssesssassssssssanas 108
CAPITULO 6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cciitiiuiiiineiinniineessisssessssssssssssessssssssssnsanas 111




APENDICE A
APENDICE B

XV



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Para o Fundo de Populacdo das Nagdes Unidas (UNITED NATIONS
POPULATION FOUND, 2013), a populagao mundial ja ultrapassa 7 bilhdes de pessoas.
No Brasil, a populacdo ja ¢ superior a 190 milhdes de individuos (IBGE, 2010), tendo
aumentado o grau de urbanizacao de aproximadamente 81%, em 2000, para mais de 84%,
em 2010. A urbanizacdo desarticulada cria novos desafios, em termos ambientais e
socioecondmicos, nos processos de gestdo urbana, no planejamento urbano, e
especialmente na vida da populagao.

O crescimento urbano traz consigo consequéncias para as cidades, como a
introdugdo de superficies impermeéveis através de obras de infraestrutura, o que reduz a
possibilidade de infiltragdo das dguas pluviais e as taxas de evapotranspiragdo e aumenta
o volume superficial de escoamento no espaco urbano (TASSI et al., 2014; SOLECKI,
2013). As enchentes tém se tornado mais graves e frequentes, demonstrando a fragilidade
do sistema hidroldgico urbano no qual pequenas mudangas podem acarretar grandes
altera¢des em seu funcionamento, com significativos impactos financeiros e psicologicos
sobre a populacdo (BRAGA & CARVALHO, 2003).

Por mais de 150 anos, o conceito dominante de solugdes para problemas do
sistema de drenagem urbana (SDU) foi o de redes canalizadas (TORGERSEN et al.,
2015; BAPTISTA et al., 2011). Recentemente, surgiram uma variedade de solucdes
destinadas ao controle no uso e ocupacdo do solo, incluindo as “Medidas de Baixo
Impacto” (do inglés: LID) ou “Medidas Compensatorias Sustentaveis”. O emprego dessas
medidas ¢ considerado importante por incorporar solu¢des sustentaveis no planejamento
com o objetivo de reduzir o aumento de volumes de escoamentos urbanos (FENG et al,
2016; MAO et al, 2016; QIN et al, 2012; SEMADENI-DAVIES et al., 2008; KENNEDY
& LEWIS, 2007)

O planejamento em uma bacia urbana em relacdo as inundagdes e alagamentos
nasce da percepcao de que tanto existem problemas a serem resolvidos quanto solucdes
a serem exploradas. A atuacdo de paises em desenvolvimento na pratica do planejamento
das medidas compensatorias contra as inundagdes em areas urbanas esta se consolidando,
resultado de inumeros fatores, como a crescente valorizagdo do conceito de
sustentabilidade ambiental (GOLDENFUM et al., 2007; SILVEIRA & GOLDENFUM,
2004; SILVEIRA et al., 2001). Baptista et al. (2011) mostram que o uso das medidas
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compensatorias sustentaveis possibilita o emprego dos conceitos do desenvolvimento
urbano sem causar danos as cidades e a populagdo. Mao et al. (2016) e Qin et al. (2012)
afirmam que o uso de LID controla o escoamento superficial principalmente a partir da
reducdo da impermeabilizagdo e aumento da infiltracdo.

No Brasil, existem instrumentos que orientem o destino das dguas urbanas, como
a Lei 9.433/97 (também conhecida como a “Lei das Aguas”) e a Lei 11.445 - que
estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico. O Ministério das Cidades tem
estimulado a utilizagdo de LID para implanta¢do e ampliacdo de sistemas de drenagem
urbana sustentaveis, conforme apresentado em manual para apresentagdo de propostas
(BRASIL, 2016). Entretanto, ainda existem lacunas no nivel das municipalidades que nao
permitem, de forma eficaz, a integracdo das bacias hidrograficas e das dguas urbanas em
seus instrumentos de planejamento. Os codigos de obras e planos diretores geralmente
ndo suprem as necessidades das cidades o que torna indispensavel a implementagdo de
leis especificas para a problematica da gestdo das 4guas urbanas. A Secretaria Municipal
de Desenvolvimento Urbano (SMDU) de Sao Paulo, em 2012, definiu o sistema de
drenagem como um gerador de beneficios importantes para as cidades quando bem
projetado, e traz a importancia da elaboragdo do plano de drenagem e manejo de aguas
pluviais.

A fim de estudar sobre a aplicagdo de medidas compensatorias sustentaveis em
areas urbanas e verificar suas eficiéncias, elegeu-se a cidade de Campina Grande, estado
da Paraiba, como area de estudo. O municipio, assim como outras cidades de médio porte
do Nordeste brasileiro, tem sofrido uma urbanizacdo acelerada nos ultimos anos o que,
aliada a um planejamento desarticulado, acarreta altas taxas de impermeabilizagcdo do
solo e modificac¢des no ciclo hidrolégico de toda a regido. A cada precipitagdo extrema,
sdao documentados casos de inundacdes e alagamentos distribuidos em toda a cidade.

Estudos prévios (SANTOS, 2015; TSUYUGUCH]I, 2015; NOBREGA, 2012)e o
Plano Municipal de Saneamento Bésico (PMSB) mostraram que a macrodrenagem da
cidade, em épocas de precipitacdo extrema, possui alguns trechos criticos. Santos (2015)
estima que a microdrenagem ndo acompanhou o crescimento da cidade e atua como
agravante no contexto de catdstrofes de alagamentos. Para esse estudo foram utilizadas
técnicas de geoprocessamento e simula¢des hidroldgicas para estimar os efeitos de
implantacdo de medidas compensatorias além de selecionar e caracterizar as microbacias

de estudo.
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Este trabalho soma-se aos esfor¢os recentes do grupo de pesquisa em
geotecnologias aplicadas da UFCG, no sentido de aproximar as areas de planejamento
urbano e de recursos hidricos, utilizando para tanto, as analises especializadas e as
simulagdes como instrumentos de gestao.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como principal objetivo avaliar a
aplicacio de medidas compensatorias sustentaveis, através de simulacdes
computacionais, modelagem hidrolédgica e principios de urbanismo sustentdvel, para os
problemas no sistema de drenagem, a partir do estudo de duas microbacias localizadas na
area urbana de Campina Grande - PB.

Sdo objetivos especificos desta pesquisa:

e Identificar e hierarquizar medidas compensatorias que sejam adequadas para a
cidade de Campina Grande através do referencial bibliografico, da caracterizagao
da area de estudo e do uso de técnicas de geoprocessamento;

e Elaborar cenarios atuais e futuros, em condi¢des normais e extremas sob aspectos
legais, técnicos e ambientais, para a fragdo urbana considerada com vistas a
andlises integradas de capacidade de suporte a drenagem, conforto ambiental e
qualidade paisagistica;

e A partir de andlises espaciais integradas a modelos de simula¢do, determinar a
priorizacao de areas, segundo os critérios considerados, para a implementacgao das
medidas compensatérias de forma a dar suporte nos eventos de cheia.

e Propor o uso de medidas compensatorias na prevengdo de situacdes de risco aos
alagamentos do municipio e inclusdo na legislagdo urbanistica vigente, como
ferramenta de escolha no gerenciamento dos sistemas de drenagem urbana do

municipio de Campina Grande.
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CAPITULO 2 —- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Urbanizagdo e problematica nas cidades

Desde a segunda metade do século XX, o crescimento dos nucleos urbanos
tornou-se um fendmeno mundial, e a partir disso, a urbanizagdo acelerada e ineficiente
passou a ser um causador significativo de impactos ambientais. O processo de
urbanizacdo afeta o ambiente e a populagdo, com alteracdes no espago e possiveis
contaminagdes geradas pelos humanos.

O aumento da atividade urbana no contexto da cidade tem trazido, nas ultimas
décadas, desafios como: (i) o adensamento das edificacdes e alto processo de
verticalizagdo; (ii) a dominancia das superficies impermeabilizadas e baixa infiltragdo de
aguas; (iii) diminui¢do das areas verdes e; (iv) condicdes criticas ao solo urbano
(MASCARO, 2009). Miguez et al. (2007) enfatizam que os aspectos mais agravantes do
processo de urbanizagdo sdo o crescimento em um curto periodo de tempo sem adequagao
das infraestruturas, as politicas publicas que nao fiscalizam as ocupacdes de areas de risco
formando as favelas e baixa qualificagdo dos gestores publicos. Nesse processo, as
superficies naturais sdo substituidas por, por exemplo, pavimentos e telhados que nio
permitem a infiltracdo do solo e alteram o balango hidrico do espago.

A urbanizagdo também indica que, provavelmente, haverd variacdes no
microclima urbano das areas. Minaki & Amorim (2012) mostram que a variagdo no uso
do solo, as caracteristicas do relevo, a dindmica de ocupagdo, o modo de vida
predominante, os diferentes materiais utilizados nas construgdes, intenso processo de
pavimentacao (impermeabilizacdo) e excessiva temperatura, interferem nos microclimas
das cidades e devem ser considerados nas analises. Todas essas caracteristicas estdo
interligadas com a analise do ciclo hidrologico e do balango hidrico destas areas.

Tucci (2007) afirma que o ciclo hidrologico e o balango hidrico se alteram na
bacia urbana devido a impermeabilizagdo. A adocdo da bacia hidrografica como unidade
de planejamento integrado ¢ prevista na lei das dguas 9.433/1997 através da Politica
Nacional de Recursos Hidricos — PNRH e na lei de saneamento 11.445/2007. Ambas tém,
entre suas diretrizes, a “adoc¢do da bacia hidrografica como unidade de referéncia para o

planejamento de suas agdes”. As bacias superficiais sdo definidas pela topografia do
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terreno, de modo que sao margeadas por divisores topograficos e t€ém suas dguas escoando
para um unico ponto, denominado exutorio.

Existem diversas analises que apontam como um correto reconhecimento das
bacias ¢ de suma importancia aos estudos dos recursos hidricos (EPA, 2005), visto que
as diferentes etapas do ciclo hidrologico podem ser melhor compreendidas e mensuradas
quando seus limites s3o bem definidos. O ciclo hidrolégico, em condi¢des naturais, pode
ser considerado um sistema em equilibrio dindmico. Contudo, o processo de urbanizagao,
pautado na intervengao antrdpica sem planejamento, trouxe grandes complicagdes para a
questdo de aguas urbanas, trazendo consequéncias graves a populacdo e ao meio. A
questdo da drenagem urbana tornou-se bastante complexa no atual contexto da demanda
ambiental crescente, pois envolve além de aspectos ambientais, aspectos sanitdrios,
paisagisticos, sociais e técnicos (SILVEIRA, 2016; BAPTISTA et al., 2005).

A alteracdo pode ser observada nos volumes dos processos hidrologicos, como o
volume de escoamento superficial, e nos hidrogramas que caracterizam a dinamica
temporal das vazdes de saida (SILVEIRA & OLIVERA, 2013; ZHOU et al., 2011;
TUCCI, 2007). A impermeabilizacdo do solo gera o aumento do volume superficial
devido a retirada da superficie permeavel e da vegetacdo, a redugdo de recarga dos
aquiferos, do escoamento subterraneo e da evapotranspiragdo. Como consequéncia disso,
a vazao total do hidrograma da regido urbanizada aumenta e podem ocorrer os
alagamentos e inundagdes, além de menores tempos relativos a vazdo maxima (tempos

de pico) e menores tempos de duracao (Figura 2.1).

Figura 2-1 - Comparacdo dos hidrogramas das areas urbanizadas e ndo urbanizadas

i Hidrograma da area urbanizada
Vazio 7

Hidrograma da drea niio urbanizada

d

Tempo
a - hidrograma hipotético

Fonte: Tucci (2007)

Precipitacdes extremas e alagamentos em cidades tem altos custos sociais e
econdmicos, produzindo impactos em muitos aspectos da vida nas cidades, como: danos
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a infraestrutura e construg¢des, aumento do risco a satide por meio das doencas infecciosas,
poluicdo na 4gua e trazendo perdas econdmicas (MIGUEZ & MAGALHAES, 2010;
LINDHOLM et al., 2008).

A situacdo pode ser evitada por meio de um planejamento adequado. O
planejamento urbano ¢ um processo técnico, instrumentado para transformar a realidade
existente no sentido de objetivos previamente estabelecidos (SILVA, 1995). Dessa
forma, autores (MOTA, 1999; NUCCI, 1996) mostram que o planejamento deve
considerar fatores territoriais, morfoldgicos, sustentaveis e econdmicos. O planejamento
integrado deve ser feito visando a preservacdo ambiental, a qualidade de vida
populacional e considerar as questdes ambientais na tomada de decisdes relativas ao
planejamento urbano.

As alternativas para minimizacdo desse problema devem considerar medidas
institucionais e também estruturais, sendo possivel a prevengdo em éreas ainda nao
ocupadas. As alteragdes previstas nas cidades, por meio do poder publico, muitas vezes
ndo sdo realizadas com auxilio de projetos de drenagem urbana, sendo mais frequentes as
obras pontuais em trechos de riachos ou rios urbanizados, sem considerar a bacia como
todo, o que apenas aumenta e transfere os locais de inundagdes na cidade.

Os problemas gerados pela gestdo inadequada das cidades agravam-se nas regides
urbanas de baixa renda, que possuem sérios problemas sociais, e colaboram para o
aumento da vazao de pico e dos volumes de escoamento (SANTOS et al., 2013). Um dos
maiores desafios sdo as favelas, ou moradias informais, areas densas dentro das cidades
e na periferia, que, em sua maioria, ndo observam as necessidades minimas de
saneamento, a4gua potavel, transporte e educag¢do adequados (MINKS, 2013). Os gestores
dos planejamentos urbano e ambiental encontram desafios na integracdo de dados
urbanos, ambientais e sustentaveis para compreender as cidades e planejar o futuro

(POLIDORI, 2004)

2.2 Desenvolvimento urbano sustentavel

Define-se por desenvolvimento sustentavel aquele que responda as necessidades
do presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de responder as suas
proprias necessidades (ONU, Comissdao Brundtland, 1987). Esse conceito foi publicado

em 1987 através de uma equipe liderada por Gro Harlem Brundtland e, desde entdo, a

21



defini¢do vem se adaptando as necessidades em busca do desenvolvimento sustentavel
em equilibrio com as mudangas que ocorrem atualmente no meio ambiente.

Dessa forma, documentos como a Agenda 21 (1992), eventos como as
Conferéncias das Nag¢des Unidas (1992, 2002, 2012), e o Protocolo de Kyoto (1997),
dentre outros, tiveram grande importancia em estabelecer metas para os paises em prol
de trazer qualidade de vida as populagdes em areas urbanizadas. Ao mesmo tempo, surge
o conceito de “resiliéncia urbana” que mostra a capacidade de uma cidade em adaptar-se
e recuperar-se de agdes, produzindo efeitos que incluem a preservacao e restauragdo de
suas estruturas e fungdes prévias basicas (IPCC, 2007; ICLEI - LOCAL
GOVERNMENTS FOR SUSTAINABILITY, 2012). O planejamento urbano com foco
na sustentabilidade e resiliéncia conduz a adequacdo do espaco construido aos processos
naturais, ¢ também leva a uma ampla reflexdo sobre os modelos sociais € econdmicos
vigentes (GOMEZ & RIVAS, 2004).

Cabe ressaltar que essa adequacdo possibilita atribuir caracteristicas de
sustentabilidade aos sistemas, pois, quando bem concebidas e mantidas permitem a
continuidade do desenvolvimento urbano e ainda contribuem para a melhoria da
qualidade de vida, recuperacdo e preservacao do ambiente (MOURA et al., 2009).

O desafio de unir o desenvolvimento urbano ao sustentavel ¢ algo que tem
alcangado vérias partes do mundo. Elmqvist ez al. (2015) e Minks (2013) mostram que
esse desenvolvimento se refere principalmente a disposi¢ao de espacos verdes em varias
formas ou planejadas e criadas artificialmente por maos humanas ou naturalmente.
Combinar estas areas verdes, de modo que a infraestrutura verde cresc¢a e multiplique os
seus efeitos ambientais positivos, assim como seus beneficios.

Para Elmqvist ef al. (2015), as areas verdes trazem uma série de solugdes para as
areas urbanas, como: (i) regulagdo do microclima; (ii) regulagdo da agua; (iii) reducdo da
poluicdo e melhoria da saude populacional e; (iv) melhorias no habitat e nos servigos
culturais. Em Berlim, capital da Alemanha, cidade exemplo na incorporacao de medidas
sustentaveis em seu espaco, cerca de 44% de sua superficie ¢ formada por areas verdes.
Segundo o Green Berlin (2011), a cidade criou um “Sistema de Espagos Verdes” que
inclui mais de 2.500 espagos publicos e mais de 400.000 arvores ao longo das estradas.

As cidades verdes sdo frequentemente avaliadas e comparadas em termos do seu
desempenho ambiental. H4, por exemplo, um estudo internacional da empresa
multinacional Siemens — Green City Index 8 — que inclui as areas de energia, reducdo da

poluicdo, uso da terra, construcdo e edificios, transportes, saneamento, agua, residuos,
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qualidade do ar e governanga ambiental. No Brasil, em 2013, a cidade de Curitiba também
se destacou por ter parques urbanos e por estar bem posicionada nesse indice de cidade
internacional. Mas ha problemas ao se implementar essa abordagem “‘sustentavel” em
paises em desenvolvimento (GOLDENFUM et al., 2007; SILVEIRA et al., 2001;
SILVEIRA & GOLDENFUM, 2004), as dificuldades incluem a falta de dados
hidrolégicos e hidraulicos, a incontrolada expansdo urbana, problemas de qualidade de
agua e a falta de instrumentos legais de implementagao.

Quando bem concebidas, as medidas sustentaveis contribuem efetivamente para a
melhora da qualidade de vida nas cidades com a recuperagdo e a preservagdo do meio
ambiente. E geram-se, portanto, condi¢des necessarias para o desenvolvimento

sustentavel em areas urbanas.

2.3 Sistemas de drenagem urbana

2.3.1 Medidas estruturais e ndo-estruturais

A drenagem urbana pode ser entendida como um conjunto de elementos que visam
reduzir os riscos que as populagdes estao sujeitas e os prejuizos causados por inundagdes,
promovendo o desenvolvimento urbano de forma harmoénica e sustentavel (TUCCI,
2002). As medidas compensatorias de drenagem buscam mitigar os impactos nos
processos naturais do ciclo hidrologico causados pela urbanizacao.

Para Araujo et al. (2000) h4d uma tendéncia, na 4rea de drenagem urbana, de
utilizacdo de dispositivos que sejam capazes de reduzir volumes de escoamento
superficial e vazdes de pico a niveis iguais ou até inferiores de modo a aproximar a
resposta do meio alterado aquela que ocorre em condigdes naturais observadas antes da
urbanizacdo. A escolha das técnicas compensatérias dependerd de fatores sociais,
urbanisticos, ambientais ¢ econdmicos, sendo como ideal a adogdo das técnicas em
paralelo ao desenvolvimento do projeto urbanistico da area.

No continente europeu agdes de planejamento e controle da drenagem urbana
remontam ha muitos anos. Pesquisas mostram que paises como o Reino Unido (ELLIS,
2013; RAMCHUNDER & HOLDEN, 2009), a Franga (MARTIN et al., 2007; CHOCAT
et al., 2001) a Alemanha (THIEKEN et al., 2006; HERRMANN et al., 2000) e Italia

(TODESCHINI et al., 2012) acumulam experiéncias importantes na drenagem urbana e
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no controle da polui¢do hidrica, com praticas que associam o controle das cheias a
melhoria da qualidade ambiental das bacias hidrograficas.

As medidas de controle da drenagem urbana incluem diferentes solucdes técnicas
de engenharia, projetos de arquitetura e questdes legais e econdmicas. SMDU (2012)
definiu as medidas estruturais como obras de retencdo, confinamento, desvio e
escoamento das aguas mais rdpido e em menores niveis, como barragens e canais,
enquanto as medidas ndo estruturais como o uso do planejamento e de instrumentos
legais, sem fazer uso de estruturas para alterar o regime de escoamento e com o objetivo
de minimizar os impactos causados pela acdo antrdpica.

Tucci (2003) mostra que a escolha e execugdo de medidas depende dos sistemas
de drenagem que estdo envolvidos nos alagamentos: (i) na fonte: quando o escoamento
superficial ocorre no lote, condominio, parques e passeios; (ii) na microdrenagem: risco
moderado de altas precipitacdes com um sistema de condutos pluviais ou canais a nivel
de loteamento e; (iii) na macrodrenagem: envolve os sistemas coletores de diferentes
sistemas de microdrenagem e projetados para atender a precipitacdes superiores as da
microdrenagem. Segundo Ribeiro (2010), nos grandes centros urbanos, € preciso investir
em infraestrutura dos sistemas de microdrenagem com o intuito de minimizar o fluxo das
aguas pluviais e consequentemente os impactos ocasionados devido a esse excesso, em
periodos de tempo curtos.

A partir da década de 70, surgiram novos conceitos chamados de “medidas
alternativas” ou “medidas compensatérias e mitigatorias” de drenagem, que buscam
neutralizar os efeitos da urbanizagao sobre os processos hidrolégicos, com beneficios para
a qualidade de vida e a preservacdo ambiental (COFFMAN, 1999; MARSH et al., 1989;
FERRARA et al., 1983; WING, 1971).

Essas tecnologias sdo alternativas em relacdo as solucdes técnicas classicas
porque consideram os impactos da urbanizagdo de forma global, tomando a bacia
hidrografica como base de estudo, buscando compensar os efeitos da urbanizagdo de
forma sustentavel (BAPTISTA et al, 2011). Como cita Kellagher (2012), o
desenvolvimento que ndo controla o escoamento das aguas de chuva, reflete na geragao
de maiores volumes de escoamento para a sua area, necessitando aplicar técnicas
compensatorias de drenagem para mitigar o incremento do escoamento gerado pelo

estado de pos desenvolvimento urbano.
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2.3.2 Drenagem urbana sustentavel

A sustentabilidade ¢ considerada como um importante conceito para o
gerenciamento dos sistemas de drenagem urbana. A estratégia para que a drenagem
urbana seja sustentavel deve ser utilizar um planejamento sistémico. Deve-se planejar de
forma integrada a drenagem de toda a bacia hidrografica com, por exemplo, uma
infraestrutura verde multifuncional que infiltre as a4guas no local onde caem, maiores
areas permeaveis e arborizadas e desconectar areas impermeaveis, dentre outros
(HERZOG, 2013).

Novas abordagens vém sendo adotadas como técnicas compensatdrias no
ambiente urbano, destacando-se conceitos como “Sustainable Urban Drainage Systems
— SUDs” no Reino Unido, o “Water Sensitive Urban Design — WSUD” na Australia e o
“Low Impact Development — LID” na América do Norte (URRUTIAGUER et al., 2011;
BAPTISTA et al.,2011). No Brasil, o Ministério das Cidades tem estimulado a utilizagao
de LID para implantagcdo e ampliacdo de sistemas de drenagem urbana sustentaveis,
conforme apresentado em manual para apresentacdo de propostas (BRASIL, 2016).
Algumas regides do Brasil iniciaram a implementacdo das medidas compensatorias
sustentaveis em suas legislagdes, como por exemplo Recife, por meio das leis municipais
18.111/2015 e 18.112/2015 e o estado da Paraiba, por meio da lei estadual 10.047/2013
(BRASIL, 2015).

As medidas compensatdrias podem ser usadas de forma combinada (mais de uma
medida) de forma a aumentar ainda mais o indice de infiltracao de dguas pluviais e reduzir
o escoamento superficial.

Nessa dissertacao ¢ dada mais énfase a discussao de trés medidas compensatorias
sustentaveis principais: (i) os pavimentos permeaveis, (ii) as coberturas verdes e (iii) 0s

jardins de chuva.

2.3.2.1 Pavimentos permedveis

Sobre o desempenho de pavimentos permeédveis como medida mitigadora da
impermeabilizacdo do solo urbano, Pinto (2011) afirma que por causa do impacto gerado
pela impermeabilizagdo, ha uma demanda por esses dispositivos que contribuam para

amenizar os impactos do ambiente e tentar os reverter. O pavimento permeavel ¢ uma
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medida compensatoria capaz de reduzir volumes de escoamento superficial e vazdes de
pico em niveis semelhantes aos que eram observados antes da intensa urbanizagao.

Seu uso promove a infiltracdo da dgua da chuva no solo urbano e atua como um
retardador do tempo de pico das cheias, além de permitir a recarga do lengol freético,
servir como armazenador e redutor de poluicao da agua (SANTOS et al.; FELDE et al.,
2015; ALESSI et al., 2006).

Segundo Baptista et al. (2011), em areas urbanas, as superficies destinadas ao
sistema vidrio e as areas de estacionamento podem ocupar até 30% da area da bacia de
drenagem. Normalmente, essas areas sao preenchidas por pavimentos impermeaveis,
como o asfalto, e tem contribuido para o aumento do escoamento superficial gerando as
inundacdes e alagamentos. Os pavimentos permeaveis se caracterizam por apresentarem
superficies porosas ou perfuradas que permitem a infiltracdo de parte do escoamento
superficial, tais como os blocos vazados, intertravados e os concregramas, que sio
assentados diretamente sobre o solo natural compactado (ALMEIDA et al.,2008).

Os pavimentos permedveis podem ser classificados em varios tipos, Baptista et al.
(2011) os divide principalmente em:

i.  Pavimentos com revestimentos permeaveis: possibilitam o acesso das aguas
pluviais as camadas inferiores do pavimento e efetuam uma reducdo do
escoamento superficial;

ii.  Pavimentos porosos de deten¢do: desempenham o papel de reservatorio
temporario das dguas pluviais, ou seja, com evacuagdo localizada, sem fungdes de
infiltragdo.

iii.  Pavimentos porosos de infiltracdo: desempenham dois papeis distintos, a

reservagdo temporaria e a infiltragdo das aguas pluviais

Ha diversas composic¢des para a execugdo do pavimento permeével, a figura 2.2

mostra a se¢cdo mais usual desta medida.
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Figura 2-2 - Secdo tipica do pavimento permeével
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A estrutura do pavimento deve ser dimensionada considerando-se a intensidade
da precipitacdo no local e as caracteristicas do solo. A principal caracteristica desse
sistema ¢ a reducdo do escoamento superficial mantendo a area util do pavimento.

Segundo Azzout et al. (1994), dentre as vantagens desses tipos de técnicas de

drenagem, estdo:

i. A manutencdo das condi¢des de pré-urbanizacdo do local, com relacdo ao
escoamento superficial;
ii.  Custos menores que a solucdo tradicional, ou ainda, por um custo equivalente, as
técnicas oferecem uma protegao superior contra o risco de enchentes;
iii.  Possibilidade de integragdo estética ao ambiente, chegando a contribuir para a

valorizagao do local.

Estudos elaborados por Al-Rubaei et al. (2013), ao realizar ensaios, perceberam
que os blocos de concreto preenchidos com grama possuem alta permeabilidade. Brattebo
& Boothe (2003) avaliaram a eficacia de quatros sistemas de pavimentos permeéaveis em
uma area de estacionamento e verificaram que as aguas apresentaram contaminagdo
menor depois que infiltradas pelo pavimento. Rosa et al. (2014) e Lin et al. (2015)
avaliaram a sua performance através do Storm Water Management Model (SWMM) e
perceberam bons indices de redugdes de escoamentos.
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O uso dos pavimentos permeaveis tem sido grandemente disseminado em paises
do exterior. Nos Estados Unidos, varios estados criaram leis mudando os objetivos e
métodos de drenagem urbana, impondo a maxima infiltracdo ou armazenamento
temporario da dgua de escoamento superficial. No Japdo, o pavimento permedvel ¢é
integrado a programas que incluem todas as técnicas de infiltragdo. Tais técnicas sdo
utilizadas principalmente nos quarteirdes das grandes cidades, em lugares disponiveis e
que podem ser inundados, tais como quadras de esporte de universidades, patios de
escolas, etc. Na Suécia, a utilizagdo do pavimento permeavel foi incentivada por suas
contribuigoes.

No Brasil, a cada ano a incorporagdo do pavimento as legislacdes ou programas
das prefeituras e estados tem aumentado. Em Goiania — GO, desde 2010, ha o Programa
Calcada Ecoldgica no qual a inser¢do de pavimentos permeaveis nas calgadas as tornarao
transitaveis para qualquer pedestre (criancas, idosos, adultos e portadores de mobilidade
reduzida) e facilitardo a absorc¢ao e escoamento das 4guas da chuva. Novo Hamburgo —
RS tem a lei municipal n° 1553/07 que obriga a utilizacdo de pavimentos permeaveis e/ou
ecoldgicos nas vias urbanas, coletoras e locais.

A NBR 16416 —ABNT foi instituida em 2015 com requisitos e procedimentos
para a construcdo de pavimentos permeéveis de concreto. Espera-se que a partir disso as

porcentagens de pavimentos permeaveis aumentem em todo o Brasil.

2.3.2.2 Coberturas verdes

As coberturas verdes também tém sido utilizadas como importantes estratégias de
drenagem na fonte, as quais tém como principais objetivos, a gestdo das dguas pluviais
no proprio lote e proporcionar melhorias no conforto térmico e acustico das edificacdes
(MATHEUS et al., 2016; COSTA et al., 2012). Elas tém seu uso tanto em paises frios
como em quentes, para, entre outros beneficios, ajudar a manter a temperatura interna do
ambiente mais agradavel e constante (MATHEUS et al., 2016).

O escoamento superficial gerado pela passagem da dgua pluvial por uma cobertura
verde, quando comparado com uma cobertura impermeavel convencional, sofre uma
atenuacao (reducdo da vazdo de pico) e um retardo, pois parte do volume de 4gua
precipitado € retido na cobertura verde (BERNDTSSON, 2010). Estudos feitos por Costa
et al. (2011) e Alamy Filho et al. (2016) indicaram que a implantacdo das coberturas

verdes aponta para redugdes expressivas do volume de escoamento superficial além de
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amenizar o calor nas edificacdes. Li & Babcock (2014) fizeram comparacdes entre os

softwares SWMS-2D e HYDRUS, com a implantacdo das coberturas verdes, e

perceberam que em ambos os casos, a medida ¢ eficiente na reducdo dos escoamentos.

Tassi et al. (2014) elencam que as coberturas verdes conferem melhorias quanto

ao conforto térmico e acuUstico ja que a vegetacao e o solo atenuam tanto a transmissado de

calor como de ruido para o interior da edificagdo, o que gera, também, economia de

energia. Além de multiplos beneficios, como: inibidor de zonas de calor, sequestrados de

poluentes e aumenta a biodiversidade perdida em areas urbanizadas.

Segundo a International Green Roof Association (IGRA), as coberturas verdes

podem ser de trés tipos:

ii.

iii.

Extensivo: tem configuragdo de um jardim, com plantas rasteiras de pequeno
porte. A altura da estrutura, descontada a vegetacdo, vai de 6 cm a 20 cm. O peso
do conjunto fica entre 60 kg/m? e 150 kg/m?;

Intensivo: comporta plantas de nivel médio a grande em uma estrutura de 15 cm
a 40 cm. A carga prevista varia entre 180 kg/m? e 500 kg/m?;

Semi-intensivo: Esse tipo intermediario tem vegetacdo de porte médio plantadas

num sistema de 12 cm a 25 cm. Pode exercer uma carga de 120 kg/m? a 200 kg/m?.

Independentemente do tipo, os sistemas empregados em coberturas verdes podem

variar bastante. Em uma aplicagao tipica, a montagem de um telhado verde pode ser feita

diretamente sobre uma laje, aplicando-se todas as camadas nesta sequéncia:

a)

b)

Camada impermeabilizante: normalmente feita com mantas sintéticas, ela protege
a laje contra infiltragdes;

Camada drenante: serve para drenar a 4gua e também como filtro. Pode ser feita
de brita, seixos, argila expandida ou com mantas drenantes de poliestireno;
Camada filtrante: serve para reter particulas e pode ser feita com um geotéxtil;
Membrana de protecao contra raizes: serve para controlar o crescimento de raizes
da vegetacao;

Solo e vegetagao.

A figura 2.3 mostra um prototipo com as camadas da cobertura verde e seus tipos

definidos anteriormente.
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Figura 2-3 — Camadas da cobertura verde e seus tipos

Extensivo

Fonte: http://infraestruturaurbana.pini.com.br (2011)

Existem sistemas modulares em que os mddulos ja vém prontos com a vegetagao
e, ainda, sistemas que empregam pisos elevados que armazenam a agua das chuvas para
posterior irrigacao da vegetagao.

Algumas cidades tém incorporado a cobertura verde em suas legislagdes,
normalmente a iniciativa é recompensada por descontos nos impostos prediais,
proporcionais a 4rea da cobertura. Nos Estados Unidos, cidades como Chicago,
Wisconsin, Seattle, Indiana e San Francisco sd@o exemplos de uso da cobertura verde em
edificagdes. Em Chicago, a implantacdo comecou a partir dos edificios publicos, a
exemplo do prédio da propria sede municipal. A Suiga estabeleceu a obrigatoriedade em
todos os edificios, ja a Franca obriga os edificios comerciais a optarem pela cobertura ou
placas solares.

Em 2010, Toronto (Canad4) tornou-se a primeira cidade da América do Norte a
exigir a instalacdo da cobertura verde em novos empreendimentos comerciais,
institucionais e condominios residenciais € em 2012 para industriais. Os requisitos sdo
incorporados em uma lei municipal, que inclui padrdes para quando a medida verde ¢
necessaria e quais os elementos que sdo necessarios no projeto. A Universidade de
Toronto prevé que em 10 anos mais de 10.4 milhdes de pés quadrados ja tenham a

cobertura (Figura 2.4).
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Figura 2-4 — Previsao do uso da cobertura verde em 10 anos em Toronto
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Fonte: Universidade de Toronto (2010)

A cidade de Copenhague (Dinamarca) ¢ considerada como uma cidade verde e,
recentemente, aprovou a implementac¢ao de uma lei relacionada as coberturas verdes. No
Brasil, a cidade de Recife aprovou uma lei semelhante (18.112/2015) onde a vegetagdo
deve ser implementada em edificio residenciais com mais de 4 pavimentos e area
construida superior a 400 metros. No Parana, todos os prédios publicos construidos a
partir de 2012 devem ter sistema de aquecimento por energia solar, sistema de
aproveitamento de dguas da chuva e telhados ambientalmente corretos.

Na Paraiba, a lei estadual 10.047 de 2013 institui o uso de coberturas verdes em
conjuntos edificados, residenciais ou ndo, com mais de 3 (trés) unidades agrupadas
verticalmente, para ter a constru¢do da cobertura verde.

Algumas outras cidades como Sdo Paulo e Rio de Janeiro ainda ndo formularam
leis especificas, mas ja tém implementado as coberturas verdes em algumas edificacdes.
Em Sao Paulo, alguns projetos de leis estdo em tramite que preveem um desconto de 15%
a 25% no IPTU dos imdveis que possuam esse tipo de cobertura. No Rio de Janeiro, a
prefeitura prevé uma lei com reducao de impostos (isencao de até¢ 50% de IPTU e ITIBI)

para os prédios que optarem pela medida.

2.3.2.3 Jardins de chuva

Estas estruturas recebem o escoamento de 4agua e acumulam os excessos,
formando pogas que se infiltram gradualmente no solo, auxiliando o sistema de drenagem

a trabalhar dentro de sua capacidade mesmo durante os picos de precipitagao.
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Ishmatsu ef al. (2017) e Abi Aad et al. (2010) fizeram simulagdes com os jardins
de chuva e comprovaram sua eficiéncia em reduzir os volumes de escoamento e o pico
de escoamento em épocas de alta precipitagdo. Tang et al. (2015) avaliaram a capacidade
de reten¢do dos jardins e infiltracdo de chuva como instrumento de gestdo de dguas
pluviais urbanas na China. O Metropolitan Council (2001) mostra as vantagens

associadas a esse tipo de medida (tabela 2.1).

Tabela 2-1 — Vantagens associadas aos jardins de chuva

VANTAGENS
Valorizagao do espago pela incorporagdo de plantas ao ambiente urbano
Detencao temporaria das dguas, propiciando um rearranjo temporal dos hidrogramas

Melhoria da qualidade das 4guas pluviais pela retengdo de sedimentos finos e
poluentes associados

Possibilidade de recarga das dguas subterraneas

Possibilidade de aplicagdo em areas densamente impermeabilizadas
Fonte: Metropolitam Council (2001)

No geral, sdo estruturas pouco profundas que podem ser implantadas em locais
adjacentes a areas ocupadas. Os jardins de chuva ou estruturas de biorretencdo se
encaixam na categoria de filtros que utilizam da atividade biologica (plantas e
microorganismos) para limpar as aguas do escoamento superficial, além de contribuir
para a atenuacdo dos picos de cheia e volumes escoados (Figura 2.5).

Seu funcionamento implica no armazenamento tempordrio das dguas do
escoamento superficial que afluem para a estrutura e na filtragao deste volume. As dguas
filtradas podem ser infiltradas diretamente no solo ou direcionadas para o sistema de

aguas pluviais por meio da drenagem comum (METROPOLITAN COUNCIL, 2001).

Figura 2-5 — Funcionamento de um jardim de chuva
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Fonte: MDE (2000)
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Os jardins de chuva sdo utilizados em varias partes do mundo. A cidade de
Portland — Oregon ganhou o prémio de arquitetura ASLA (Amerian Society of Landscape
Architects) em 2006 pelo projeto dos jardins de chuva. Cidades como Londres, Seattle,
Delaware e Kansas City possuem vdrios diferentes projetos de jardins de chuva em seus
territorios. Em geral, como os jardins de chuva podem ter suas dimensdes bem reduzidas,
os moradores s3o encorajados a construirem em seus proprios terrenos e as prefeituras os

colocam em areas de passeio publico (Figura 2.6).

Figura 2-6 — Exemplo de um jardim de chuva em Wisconsin (USA)
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Fonte: ASLA (2011)

2.4 Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG)

Atualmente hd uma tendéncia mundial na utilizacdo de geotecnologias para o
gerenciamento de informagdes geoambientais, em especial destacam-se os Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG). Silva (2007) afirma que os SIGs sdo ferramentas
computacionais utilizadas para processar dados espaciais georreferenciados. E um
conjunto de fungdes que assegura aos profissionais o armazenamento, a recuperacao, a
manipulagdo e a exibicdo de dados geograficamente localizados, com recursos
avangados.

O SIG possui, de fato, como caracteristica a composi¢do de uma variedade de
diferentes componentes (BATISTA, 2005). Os principais componentes sao:

1.  Interface com o usuario;

ii.  Entrada e integracdo de dados;
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iii.  Fungdes de processamento grafico e de imagens;
iv.  Visualizacdo e plotagem;
v.  Armazenamento e recupera¢do de dados que sdo organizados em forma de um

banco de dados geograficos.

A espacializacdo de fendmenos e dados georreferenciados possibilita a gestdo do
territorio e ¢ de grande valia na elaboracdo de politicas publicas, devido a sua
versatilidade e capacidade, no campo visual, a dar respostas a perguntas, como, onde e
por que ocorrem tais fendmenos e, onde atuar para sana-los ou ainda prioriza os locais
que sofrerdo interferéncias.

A aptidao do SIG de simular e relacionar eventos de natureza espacial permite a
projecdo de cenarios para planejamento, bem como a modelagem de fungdes de
correlacdo e a interagdo de dados de monitoramento para efeito de controle, supervisdo e
obten¢ao de diagnosticos. Entre as suas aplicagdes em estudos de drenagem urbana, estao
a extragdo de caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas, mapeamento de uso e
ocupagdo do solo e mapas tematicos. As geotecnologias possibilitam a elaboracdao dos
processos de cenarizacdo, simulacdo dinamicas e ambientais e modelagens dos ambientes
de estudo, a partir da aquisicdo de dados do ambiente.

Os avancos nos SIGs e nas geotecnologias computacionais tem proporcionado a
acessibilidade a dados espaciais detalhados e resultados de modelagens (RIBEIRO, 2005;
LIMA et al.,2011). Merwade & Olivera (2015) relacionam a analise de recursos hidricos
as modelagens usando geotecnologias. Todas essas facilidades possibilitam ao poder
publico verificar a exequibilidade dos projetos de desenvolvimento locais, respeitando a
legislagdo ambiental e, com isso, possibilitando o ordenamento eficiente do territdrio
(LIMA et al., 2011).

Chang et al., 2013, Chen & Hong, 2014 e Tan et al., 2015 mostram que para uma
eficiente tomada de decisdo ¢ necessario utilizar técnicas de geoprocessamento em seus
processos, como a analise multicriterial espacial. O sequenciamento de definicdo dos
problemas, defini¢do de critérios de avaliacdo e analise de incertezas sdo necessarias para
dar confiabilidade aos resultados. Domingues & Frangoso (2005) ressaltam que dominar
o conhecimento de interpretar, analisar, avaliar e sistematizar e propor solugdes para as
diferentes varidveis existentes no espago urbano sdo de extrema valia para o

gerenciamento das politicas publicas na cidade.
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2.5 Modelos hidrologicos

2.5.1 Importancia da modelagem

Nesse contexto, verifica-se a importancia da simulacdo hidraulico-hidrolégica
para uma melhor compreensdo dos fendmenos que ocorrem em uma bacia hidrogréfica,
de forma a produzir o comportamento do sistema através da modelagem. A tabela 2.2
mostra algumas aplicagdes possiveis de trés modelos hidrologicos bem usuais em

simulagdes em areas urbanas, o STORM, IPSH1 e SWMM.

Tabela 2-2 — Comparacao de modelos hidrologicos

CAPACIDADES DE MODELOS
SIMULACAO STORM IPHS1 SWMM

Multiplas sub-bacias - X X

Entrada de diversos hietogramas X
Evaporagdo
Degelo
Escoamento de base -
Escoamento de superficie de
areas impermeaveis
Escoamento de superficie de
areas permeaveis
Areas diretamente conectadas
Balanco hidrico entre eventos

<X IR
TR I I

>

Escoamento em sarjetas

I T
>

Propagagdo em galerias
Multiplas se¢Oes transversais -
Escoamento sob pressao
Derivagao
Estacdes elevatorias -
Armazenamento X
Célculo de nivel -
Célculo de velocidades -
Simula¢do continua X
Escolha do passo de tempo -
Célculo de projetos -
Cddigo computacional
disponivel

5
><II
PR R R R R R R R K R X )

PR R R R X

Fonte: Collodel (2009)

Um modelo hidraulico-hidrolégico ¢ um sistema de equacdes e procedimentos
que procurar simular o percurso da agua desde a precipitacdo até¢ a saida da agua do

sistema (RENNO et al., 2010). Meller (2007) mostra que eles sdo compostos por duas
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partes sequencialmente conectadas: um modelo hidrolégico, transformacdo da
precipitacdo em escoamento superficial, e um modelo hidraulico, para a propagacdo do
escoamento através de redes de condutos e canais.

Assim, os modelos de simulagdo se mostram como ferramentas eficientes para
prognosticar os efeitos causados as bacias hidrograficas pelo crescimento urbano,
possibilitando o planejamento adequado do desenvolvimento das cidades. Almeida
(2007) ressalta que os recursos computacionais t€ém contribuido para o entendimento do
meio urbano e os fendmenos dinamicos espaciais diversos.

A escolha do modelo depende dos objetivos da modelagem, da cobertura espacial
pretendida e/ou existente, da tecnologia empregada, da disponibilidade de dados e do
conhecimento do modelador (SHINMA, 2011; MAKSIMOVIC, 2001). Neste trabalho, o
SWMM foi escolhido devido as suas capacidades de simulagdes, disponibilidade de
dados, dominio publico e por tratar-se de um modelo bastante utilizado nessa area por

outros pesquisadores.

2.5.2 O Modelo SWMM

Desenvolvido em 1971 pela United States Environmental Protection Agency
(USEPA), o Storm Water Management Model — SWMM, vem sendo submetido a diversas
melhorias e merece destaque por ser de dominio publico e amplamente utilizado por
pesquisadores em todo o mundo (LI & BABCOCK, 2014; ROSA et al., 2014; LIN et al.,
2015). E um modelo hidrolégico dinidmico que simula hidrogramas resultantes e possui
diferentes aplicagdes como: sistemas de drenagem para controle de inundagdes,
percepgdo dos problemas de controle de inundagdes e qualidade de 4gua, fontes de
geracdo dos poluentes para estudos de redugdo, etc.

Por se tratar de um codigo fonte aberto, ¢ possivel encontrar diversos programas
que realizaram modificacdes nele e que o integrem com interfaces SIG ou CAD. Os
avancos nos sistemas de informagdes geograficas (SIG) e nas geotecnologias
computacionais tem proporcionado a acessibilidade a dados espaciais detalhados e
resultados de modelagens (RIBEIRO, 2005; LIMA et al., 2011). Dentre eles, ha o
PCSWMM desenvolvido pela Computational Hydraulics International Water e que traz
consigo uma variedade de ferramentas que facilitam a entrada de dados e conferéncia de
resultados (CHI 2014b; CHI 2013). No entanto, a grande maioria dessas adequagdes ndo

sdao em formato de dominio publico.
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O SWMM, versao 5.1, foi selecionada como a plataforma de modelagem para o
estudo de respostas hidrolégicas com a inser¢do das medidas compensatorias. No
software, ha a possibilidade de inserir as medidas compensatorias como uma composi¢ao
de camadas verticais com suas propriedades e que gerar consequéncias nas areas de
estudo (ROSSMAN, 2015, 2010; PALLA & GNECCCO, 2015).

E possivel simular até oito tipos de LID, sendo eles a célula de biorretengio, o
jardim de chuva, a cobertura verde, o pavimento permeavel, as trincheiras de infiltracao,
cisternas, valas de infiltragdo sem drenos e as areas vegetadas.

Segundo Rossman (2010), as aplicagdes tipicas do SWMM sao:

e Concepgdo e dimensionamento de componentes da rede de drenagem para o
controle de inundagoes;

e Dimensionamento de estruturas de retencdo e acessoOrios para o controle de
inundagdes e a protecdo da qualidade das aguas;

e Delimitacdo de zonas de inundag@o em leitos naturais;

e Concepgdo de estratégias de controle para minimizar o transbordamento de
sistemas unitarios e mistos;

e Avaliacdo do impacto de contribui¢des e infiltracdes sobre o transbordamento de
sistemas de drenagem de 4guas residuarias;

e Geracdo de poluicao difusa para estudos de lancamento de efluentes (carga de
contaminantes);

e Avaliacdo da eficacia das BMPs para reduzir o carreamento de poluentes durante

a chuva;

No programa, a bacia urbana ¢ representada na forma de um conjunto de sub-
bacias e canais de propagacgdo interconectados. As informagdes basicas para simulagao
hidrologica chuva-vazao sdo, além dos dados de precipitacdo, a largura representativa da
sub-bacia, os coeficientes de rugosidade de Manning, a declividade da sub-bacia,
porcentagem de areas impermeaveis e a altura do armazenamento em depressdes € 0s
parametros de infiltragdo. As caracteristicas basicas destes dados de entrada estdo melhor
descritas no capitulo que apresenta as etapas metodoldgicas desta pesquisa.

Maus (2007) salienta que na aplicacdo dos modelos hidrologicos relacionados a

drenagem urbana necessita-se conhecer a area impermeavel e as condi¢des do
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escoamento superficial provocadas pela ocupagdo do solo urbano. Segundo Tucci (2000),
a impermeabilizacdo de 7% da area dos lotes ja acarreta a duplicagdo do escoamento
superficial e que casos mais extremos, como a impermeabilizacdo de 80% do lote, geram
um volume de escoamento superficial oito vezes maior.

Durante a simula¢do, o modelo realiza o balango hidrico determinando o que
escoa de uma camada para outra e o que ¢ armazenado em uma camada (Figura 2.7). O
SWMM simula as medidas compensatorias através de sua representagdo pela combinacao
de camadas verticais cujas propriedades sdo definidas por unidade de area. Pode-se dizer
que este modelo apresenta varias caracteristicas uteis para o desenvolvimento deste
trabalho, sendo capaz de modelar os processos hidrologicos e hidraulicos das bacias
urbanas, além de avaliar a implementacdo das medidas compensatorias e fazer

comparagdes com o estado anterior.

Figura 2-7 - Representagdo conceitual do funcionamento no SWMM
Chuva
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Superficial , ET

I | =
h Camada | Infitracdo
Superficial /
g
/-I
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f

Camada /
de Solo Percolacdo

Escoamento
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' Amazenamento

Dreno
Profundo

1 o
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Fonte: Rossman (2015)
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacio do municipio em estudo

A cidade de Campina Grande - PB localiza-se no semiarido do nordeste brasileiro
e possui quatro distritos (Sdo José da Mata, Galante, Catolé de Boa Vista e Sede), com
594m* de 4rea total ¢ aproximadamente 110m* de perimetro urbano (PMCG, 2001).
O Plano Diretor do municipio fragmenta a 4rea urbana em quatro zonas (Expansao
Urbana, Ocupacao Dirigida, Qualificagdo Urbana e Recuperacdo Urbana) e as
caracterizam de acordo com a infraestrutura instalada e algumas tendéncias de ocupagao.

A area do perimetro urbano ¢ hoje segmentada em 50 bairros.

Figura 3-1 - Divisdo urbana de Campina Grande — PB; A) Localizacdo do estado B)
Delimitag¢do do perimetro urbano; C) Zoneamento urbano;

Campina Grande - PB Legenda

Zona de Expansdo Urbana

Todos os outros municipios

Campina Grande Zona de Ocupacao Dirigida
0 30 60 120 N

P ) Zona de Qualificagdo Urbana
Km A L._. 1 Perimetro urbano
Zona de Recuperagao Urbana

Fonte: adaptado de Plano Diretor de Campina Grande — PB (PMCG, 2006)

De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
a zona urbana do municipio de Campina Grande, entre os anos de 1991 e 2010, teve um

aumento populacional de aproximadamente 20% (Figura 3.2), representando, assim,
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alteragdes na cidade como o aumento de sua area total, nimero de edificagdes, ruas

pavimentadas, etc.

Figura 3-2 — Crescimento populacional da zona urbana de Campina Grande - PB

Populacdo da area urbana de Campina Grande - PB

380000
360000
340000
320000
300000
280000
260000

Habitantes

1991 2000 2010

Censo Demografico

Fonte: IBGE (1991, 2000, 2010)

O crescimento urbano e as intervengdes no ambiente natural causam diversos
impactos sobre o ciclo hidrolégico no meio urbano, como o aumento da
impermeabilizacdo e consequentemente do volume de escoamento superficial.

A cidade, apesar de enfrentar uma escassez hidrica grave em seu abastecimento
humano (proveniente de um reservatorio que se localiza fora da 4rea urbana e em uma
outra bacia hidrografica), apresenta problemas de alagamentos e inundagdes nos periodos
de chuva, principalmente pela frequéncia de eventos chuvosos concentrados. Esses
eventos ocorrem com certa frequéncia e provocam casos de alagamentos nos bairros da
cidade (Figura 3.3). Estes também estdo documentados no Plano Municipal de
Saneamento Bésico (PMSB), elaborado a partir de 2013 e concluido no ano de 2015.
Essas falhas ocorrem pela falta de investimentos do poder ptblico e inadequagdes no atual
sistema de drenagem urbana (SDU).

Autores como Santos (2015), Tsuyuguchi (2015) e Nobrega (2012) descrevem a
situag¢do atual da drenagem urbana de Campina Grande com problemas de limpeza e
manutengdo dos elementos de drenagem, como canais e bocas de lobo, além de altos
indices de urbanizacdo e impermeabilizacdo do solo, tornando a cidade susceptivel a
alagamentos frequentes. Melo Filho et al. (2014) realizaram a analise dimensional do

sistema de macrodrenagem de dguas pluviais urbanas para o Canal das Piabas (canal de
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agua pluvial) e identificou varios pontos ao longo deste com irregularidades, como
presenga de residuos solidos, além de interferéncias dos sistemas de agua e de

esgotamento sanitario da cidade.

Figura 3-3 — Areas de alagamentos na cidade;

2014

Fonte: Jornal da Paraiba (2014/2015/2016)
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O PMSB mostra que o crescimento desordenado e as lacunas no planejamento
territorial, somados aos problemas no sistema de drenagem urbana, trazem maiores
chances de alagamentos na cidade. A cada novo evento chuvoso, os numeros indicam
novos pontos de alagamentos.

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e a delimitagdo da macro e microdrenagem
do municipio utilizada nesse trabalho foram elaborados por Tsuyuguchi ez al. (2014). Na
analise e definicdo final dos limites das bacias, varios critérios de avaliagdo foram
considerados como o cadastro oficial de micro e macrodrengagem, além de diversas
consultas a especialistas e visitas a campo para valida¢ao de dados (Figura 3.4). A Defesa
Civil e o Servico Geologico do Brasil (CPRM, 2013) também apontam a existéncia de
areas de risco a alagamentos, entre os quais alguns sao classificados de médio a alto risco
a populacao.

Estudos desenvolvidos por Tsuyuguchi (2015) e no PMSB mostram que a
capacidade do sistema de macrodrenagem de 4guas pluviais atende, em épocas de cheia,
de forma satisfatéria a demanda de escoamento superficial existente. S3o sugeridos
estudos na microdrenagem da cidade, com intervengdes localizadas nas areas, incluindo

o uso de medidas compensatorias.

Figura 3-4 — Bacias de drenagem do municipio;
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Fonte: Adaptado de Tsuyuguchi ef al. (2014)
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3.2 Metodologia

Visando alcancar os objetivos esperados, além da revisdo bibliografica, o trabalho
foi dividido em outras quatro principais etapas metodologicas: (i) delimitacdo das areas
de estudo; (ii) caracterizacdo das areas de estudo; (iii) escolha das medidas
compensatorias e (iv) simulagdes hidrolégicas. Apds todas essas, procede-se com a

analise e consideragdes finais. Todo o processo metodoldgico pode ser visualizado na

figura 3.5 abaixo.

Figura 3-5 — Organograma do processo metodoldgico;
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3.2.1 Delimitacio das areas de estudo

Foram desenvolvidos dois métodos para a escolha das areas de estudo do presente
trabalho. Os métodos utilizaram conceitos de andlise multicriterial espacializada e
sistemas de informacdo geograficas na tomada de decisdo e geraram mapas com a
susceptibilidade a alagamentos para o territério de Campina Grande — PB. Ao fim, os
mapas foram confrontados e as areas escolhidas.

Os dados necessarios para as analises foram disponibilizados pela Prefeitura
Municipal de Campina Grande — PB e por estudos prévios desenvolvidos pelos
pesquisadores da UFCG. Estes estudos sdo devidamente citados e utilizados no decorrer

deste trabalho.

3.2.1.1 - Método 1: Microbacias com risco a alagamentos

O mapeamento de microbacias com risco a alagamentos foi baseado em critérios
fisicos e de ocupacao apresentados na tabela 3.1. Uma analise multicritério pode permitir
uma combinagao eficiente de varios critérios (fatores) de forma simples e os Sistemas de
Informacao Geografica (SIG) podem ser utilizados como “um ambiente que transforma
e combina dados espaciais e preferéncias de especialistas para apoiar de alguma forma
uma tomada de decisao” (Malczewski, 2006).

Para este autor, a relagdo entre GIS e MCDA (do inglés: Geographic Information
Systems e Multi-Criteria Decision Making Analyis) representa um grande avango para as
pesquisas de geotecnologias aplicadas a tomada de decisdo. As andlises foram feitas por
pixeis em cada microbacia, a unidade de estudo ¢ a microbacia de drenagem e todos os
critérios foram espacializados para ela, permitindo o overlay e a andlise ponderada. A
analise realizada estabelece pesos aplicados pixel a pixel, baseado nas premissas descritas
na tabela 3.1. As premissas foram escolhidas de acordo com a disponibilidade de dados
para a analise por microbacias.

Para a andlise multicriterial pixel a pixel, foram utilizados conceitos de logica
Fuzzy (nebulosa) desenvolvidos por Zadeh (1960). Neste trabalho, um conjunto difuso é
caracterizado pelo grau de pertinéncia que varia de 0 a 1, indicando um aumento continuo
de uma situacdo de ndo pertinéncia para uma de total pertinéncia segundo uma fungao
linear. Apds estabelecidas as fungdes de pertinéncia, uma sobreposi¢cdo foi efetuada

(overlay) de forma a considerar todos os critérios ja padronizados com pesos distintos.
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Tabela 3-1 - Premissas para susceptibilidade a alagamentos do Método 1;
CRITERIO DESCRICAO DADOS

Areas com declividade média mais baixas
Declividade possuem uma maior susceptibilidade a Tsuyuguchi (2015)
alagamentos.

Areas que se encontrem proximas a alguma via
que apresenta presenca de elementos de
Vias com  drenagem (bocas de lobo ou sarjetas) possuem
drenagem uma menor susceptibilidade a alagamentos
devido a capacidade de drenagem das aguas
pluviais nas proximidades destes elementos.

PMCG (2010)

Areas com maior extensdo impermeabilizada
podem apresentar maiores velocidades de
Uso do solo  escoamento da agua em um evento chuvoso PMCG (2010)
mais concentrado, portanto maior
susceptibilidade a alagamentos.

O método WLC (do inglés: Weighted Linear Combination) ¢ um dos métodos de
analise multi-critério mais utilizados em SIG. Segundo Malczewlski (2011), para um
certo conjunto de dados (critérios), um WLC ¢ definido como uma combinag¢ao de planos
de informagdo (mapas) que associa alternativas de decisdes a pesos estabelecidos para
cada critério, combinando ponderacdes e critérios de forma integrada. A modelagem foi
realizada utilizando-se um “construtor de modelos” (do inglés: Mode! Builder), presente
no pacote SIG utilizado - ArcGIS (Esri). Este recurso possibilita uma automatizagdo de
toda a modelagem de forma a facilitar novas cargas de dados sem a necessidade de
executar todos os processamentos de forma repetitiva, elaborando por assim dizer, um
modelo grafico de todo o algoritmo elaborado para a analise.

Neste trabalho, utilizou-se uma ponderagdo para cada um dos critérios
selecionados. Sendo: 30% para a declividade média, 30% para distancia a elementos de
drenagem e 40% para a impermeabilizagdo. Todos os critérios foram calculados para as
areas determinadas pelas microbacias (figura 3.6). O esquema da andlise multicriterial

utilizada no Model Builder pode ser encontrada no Apéndice A.
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Figura 3-6 — Critérios elaborados para ponderagdo: a) Declividade média das bacias; b) Distancia a elementos de drenagem urbana; ¢) Impermeabilizagdo das
bacia
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Ao fim, as microbacias foram classificadas em alto, médio e baixo nivel de risco
de alagamentos (figura 3.7). Os limiares para o estabelecimento da classificagdo de risco
foram determinados a partir dos divisores por quartis, ferramenta do Arcgis, e foram

validados pelos casos de alagamentos e inundagdes de Campina Grande — PB.

Figura 3-7 — Microbacias com niveis de prioridade de agdo em Campina Grande - PB
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3.2.1.2 — Método 2: Areas com susceptibilidade a alagamentos

Para a concepcdo do modelo conceitual (detalhado na Tabela 3.2) de
susceptibilidade a alagamentos e defini¢do de critérios sdo consideradas pesquisas ja
desenvolvidas por outros autores (ZOU et al., 2013; SADECK et al., 2012; MEYER,
2008). Neste contexto, diante da disponibilidade de dados para o municipio de Campina
Grande, a andlise realizada nesse trabalho estabelece pesos aplicados pixel a pixel.

Apos a determinacdo das fungdes de pertinéncia ha uma sobreposi¢do (overlay)

para considerar os critérios padronizados e os conceitos de l6gica Fuzzy. Apds a execugao
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do modelo, o mapa final ¢ entdo classificado para que sejam atribuidos limiares para

determinagdo de susceptibilidades “altas”,

2

médias” e “baixas” (figura 3.8). O esquema

da andlise multicriterial utilizada no Model Builder pode ser encontrada no Apéndice A.

Tabela 3-2 - Premissas para susceptibilidade a alagamentos do Método 2;

CRITERIO
Declividade

Altitude

Vias com
drenagem

Corpo
Hidrico
(Rios e
lagos)

Uso do solo

DESCRICAO
Areas com declividade média possuem maior
susceptibilidade a alagamentos.
Areas com cotas de altitude mais baixas, que
apresentem valores de declividade igualmente
baixos (4reas planas) possuem uma maior
susceptibilidade a alagamentos.
Areas que se encontrem proximas a alguma via
que apresenta elementos de drenagem (bocas de
lobo ou sarjetas) possuem uma menor
susceptibilidade a alagamentos.
Areas que se encontrem proximas a algum corpo

hidrico (drenos, canais, agudes) existente,
possuem uma maior susceptibilidade a
alagamentos

Apenas as areas susceptiveis a alagamentos que se
encontram impermeabilizadas serdo consideradas,
devido ao maior impacto direto destes.

Figura 3-8 — Mapa de susceptibilidade gerado pelo modelo
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A partir do mapa final resultante dos dois métodos aplicados e apresentados
anteriormente, foram escolhidas as duas microbacias de analise dessa dissertagcdo. Foram
desenvolvidos alguns critérios minimos para a escolha:

e Apresentar média e alta susceptibilidade a alagamentos pelos dois métodos
descritos;

e Apresentar comportamentos distintos com relacdo ao uso e ocupagao do solo;

e Apresentar casos de alagamentos ou comportamento de risco em sua area
comprovados (ou por dados oficiais, ou por estudos anteriores validados ou por

reportagens e levantamentos em campo);

Dessa forma, as duas microbacias que atendiam a todos estes critérios estao

destacados na figura abaixo.

Figura 3-9 — Microbacias estudadas nesta dissertacao
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3.2.2 Caracterizacio das microbacias de estudo

Com a delimitacdo e escolha das areas de estudo para a simulagdo, procedeu-se

com a caracterizacdo das mesmas. Foram coletados dados de estudos anteriores em

Campina Grande (Tabela 3.3), dados da Prefeitura Municipal da cidade (Tabela 3.4),

visitas de campo e ferramentas de visualizacdo de mapas e dados como o Google Earth e

Google Street View.

Tabela 3-3 - Pesquisas anteriores na cidade de Campina Grande

Publicacio/estudo

Araiijo (2012)

Freire (2014)

Melo Filho et al. (2014)

Nobrega (2012)

PMSB CG (2015)

Ramalho et a.l (2015)

Rufino et al. (2015)

Santos (2015)

Souza (2015)

Tsuyuguchi et al. (2014)
Tsuyuguchi (2015)

Contribuicao
Estimativa e andlise do crescimento da demanda de agua
considerando cendrios de uso e ocupagdo do solo;
Analise do sistema separador absoluto no ambito da
drenagem pluvial da cidade de Campina Grande - Estudo
de caso do Canal das Piabas
Andlise dimensional do sistema de macrodrenagem de
aguas pluviais urbanas de Campina Grande-PB — Estudo
de Caso, canal das Piabas.
Andlise do Sistema de Drenagem de Campina
Grande/PB para protecdo de areas de risco de inundagao;
Diagnostico, prognostico e proposi¢do de medidas para
o Sistema de Drenagem Urbana de Campina Grande —
PB;
Proposicdo de medidas compensatorias para o sistema de
drenagem urbana de Campina Grande-PB;
Estimativa de potenciais problemas na microdrenagem
urbana a partir de uma avaliagdo multicriterial espacial;
Estimativas de taxas de impermeabilizacdo do solo nas
bacias urbanas do municipio de Campina Grande - PB
utilizando o sensoriamento remoto;
Analise multitemporal integrada da permeabilidade do
solo nos bairros Catolé e Sandra Cavalcante em Campina
Grande — PG;
Potencial de aproveitamento de dgua de chuva no meio
urbano: o caso de Campina Grande — PB
Estudos de delimitagdo de microbacias urbanas no
Municipio de Campina Grande — PB;
Macrodrenagem e ocupagdo do solo no Municipio de
campina grande: caracterizagdo, simulacdo e andlises
sistémicas;
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Tabela 3-4 - Dados disponibilizados pela PMCG

Orgio

PMCG

Contribuicao

Shapefiles:
- Uso do solo (2010);
- Verticalizagdo (2010);
- Ortofoto de Campina Grande (2010);
- Presenca de elementos de drenagem nas
quadras (2010);

As visitas de campo e as ferramentas Google Earth € Google Street View foram

essenciais para a verificacdo e atualiza¢cdo dos dados citados anteriormente.

Apo6s a coleta dos dados da pesquisa, os mesmos foram sistematizados para

permitir uma analise estruturada de todas as informagdes envolvidas. Todos os dados

foram digitalizados e editados utilizando o software ArcGis versao 10.4 (Esri) e o Excel

- Pacote office.

3.2.2.1. Quanto a localiza¢do e uso do solo

As microbacias do Prado estdo inseridas dentro da Zona do Centro (dividida pelo

Plano Diretor) e seus bairros t€ém os maiores indices de impermeabilizacdo. O IBGE

(2010) divide a cidade em 50 bairros.
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Figura 3-10 Localiza¢do das microbacias nos bairros de Campina Grande - PB
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Segundo o PMSB (2015), a zona do centro tem 92.78% da sua é&rea
impermeabilizada. J& a microbacia de Bodocongd esta inserida na Zona do Centro Oeste,
com 56.03% de area impermeabilizada, mas com a presenga de area de risco e zona
especial de interesse social definidas pela Defesa Civil e CPRM (2013).

As mesmas se caracterizam por terem comportamentos diferentes de uso do solo.
As microbracias do Prado (figura 3.11a) sdo consideradas mistas, por terem uso
predominantemente dividido em residencial, comercial e institucional. J& a microbacia de
Bodocong6 (figura 3.11b) tem a maior parte de seus lotes ocupadas por uso residencial.
Mesmo apresentando caracteristicas distintas, nenhuma das microbacias apresentam
planejamento para o processo de ocupagdo das do solo das microbacias, muito menos

como uma visdo hidrologica e sensivel aos recursos hidricos.

Figura 3-11 - Uso do solo das microbacias; a) Prado; b) Bodocongo;
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Dados disponibilizados pela PMCG e atualizados por Souza (2015) mostram as
edificagdes presentes nos lotes (figura 3.12). O dado, em formato shapefile, mostra o uso
a partir das divisdes do uso do solo e a nivel de quantidade de pavimentos (figura 3.13).
A presenca de edificios indica uma maior impermeabiliza¢do do solo pois, geralmente,

os edificios apresentam menor area permedvel proporcional a area do seu lote.
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Figura 3-12 — Mapa de cheios e vazios (edificacdes); a) Prado; b) Bodocongo;
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Figura 3-13 — Identifica¢do das edificacdes com mais de 3 pavimentos; a) Prado; b) Bodocong6
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Esses dados e o mosaico de ortoimagens de Campina Grande referentes ao

levantamento aerofotogramétrico ocorrido no ano de 2010 e gentilmente cedidos pela

PMCQG, foram essenciais para calcular as areas permeaveis e impermeaveis das quadras

das microbacias.
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9200000

3.2.2.2. Quanto a declividade e elementos de drenagem urbana

A partir do Modelo Digital de Elevagao desenvolvido por Tsuyuguchi (2015) e
com o auxilio de técnicas de geoprocessamento, foi gerado o mapa de declividade
(segunda derivada em cada pixel) para as microbacias estudadas. As declividades sdo

apresentadas na figura 3.14 em percentuais.

Figura 3-14 - Declividades para as areas de estudo; a) Prado b) Bodocongo
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O mapa de declividades aponta valores mistos em ambas microbacias. Bodocong6
apresenta um intervalo maior dentro de sua area, entre 4,0% e 27,2%, os maiores picos
coincidem com a regido delimitada pela Defesa Civil como area de risco, onde ha a
presenga de algumas ocupagdes irregulares. Ja a microbacia do Prado tem declividades
mais baixas, entre 2% a 15,6%, no entanto, os valores mais altos ocorrem em varias partes
da bacia.

A PMCG disponibiliza um levantamento correspondente a presen¢a de elementos
de drenagem urbana para a cidade. Os resultados indicam ruas com a presenca de sarjetas
(nimero 1) e bocas de lobo (numero 2), ruas sem nenhum sistema de drenagem (ntimero
3) e ruas que ndo foram pesquisadas (numero 0). Esse levantamento permite observar de
forma aproximada a presenca/auséncia de elementos de um sistema de microdrenagem

em varias ruas das areas de estudo.
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Figura 3-15 — Presenca de elementos de drenagem urbana; a) Prado; b) Bodocongo;
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Para um maior nivel de detalhamento no modelo, esta pesquisa realizou um
levantamento de campo com visitas as ruas € com o auxilio do software Google Earth.
Durante as visitas, percebeu-se, em varios pontos, a inadequacgdo e o mal funcionamento
dos elementos de drenagem principalmente pela presenca de vegetagdo e residuos solidos
(colmatacdo das passagens). A PMCG também disponibilizou dados sobre a dire¢dao do
fluxo da macrodrenagem das principais bacias da cidade. A fim de saber a contribuicao

efetiva para as microbacias de estudo, o mapa 3.16 foi utilizado como uma das entradas.

Figura 3-16 — Contribuicao das bacias de drenagem;
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Apos a caracterizagdo das areas, foram elaborados os cenarios que serdao entrada

nos processos de simulagdes.

3.2.2.3 — Cenario 1: Uso do solo atual

O cenario 1 (uso do solo atual) leva em consideragdo alguns pardmetros como
area, perimetro, largura, declividade e percentual de areas impermeaveis para cada quadra
nas microbacias. Posteriormente, todos esses sdo descritos no topico das simulag¢des. O
objetivo principal, ¢ a analise dos impactos das medidas compensatérias em uma

implementagdo possivel diante da ocupacao atual da area estudada.

3.2.2.4 — Cenario 2: Uso do solo de acordo com o maximo de impermeabilizagdo previsto
em legislagcdo

Utilizando-se o percentual méaximo previsto em legislagdo para as areas
impermeaveis, o cenario 2 indica uma simulagdo da “situacao limite” do ponto de vista
legal (considerando que a legislagcdo seja obedecida rigorosamente), para as quadras das
microbacias estudadas.

O Codigo de Obras de Campina Grande estabelece que a taxa de permeabilidade
minima permitida ¢ de 20% da area do territério, portanto, a taxa maxima de
impermeabilizagdo seria de 80% de sua area. Assim, todas as quadras tiveram esse valor

modificado.

3.2.3 Escolha das medidas compensatorias

Para se obter a escolha das medidas compensatorias para as areas selecionadas,

foram determinados alguns critérios que precisavam ser cumpridos:

1. As medidas compensatérias devem ser adotadas em nivel de loteamento ou lote
(Tucci, 2003);
ii. As medidas compensatorias devem ser ideais para o microclima que estdo
inseridas (NBR 15220/2003);
iii.  As medidas compensatdrias devem considerar as caracteristicas das legislagdes

vigentes preponderantes em sua area;
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iv.  Devem haver estratégias possiveis para a implantacdo das medidas em lotes

construidos e livres;

3.2.3.1 - Devem ser adotadas em nivel de loteamento ou lote

Para Tucci (2003), o controle sustentavel da drenagem urbana envolve em utilizar
medidas compensatorias que devem ser adotadas de acordo com o estagio de
desenvolvimento da area de estudo. Dessa forma, as medidas dividem-se em detrimento

dos componentes de drenagem afetados:

e Fonte: envolve o controle em nivel de lote ou area priméaria de desenvolvimento;
e Microdrenagem: medidas adotadas em nivel de loteamento;

e Macrodrenagem: solugdes de controle nos principais rios urbanos;

Ainda para o autor, para implementar as medidas na cidade ¢ necessario
desenvolver alguns principios onde os principais sdo os seguintes: (a) as novas obras nao
podem aumentar a vazao maxima de jusante; (b) o planejamento e controle dos impactos
existentes devem ser elaborados considerando a bacia como um todo; (c) o horizonte de
planejamento deve ser integrado ao Plano Diretor da cidade; (d) o controle dos efluentes
deve ser avaliado de forma integrada com o esgotamento sanitario e os residuos solidos.

Esses aspectos mostram a importancia de impedir que novas obras causem
posteriores problemas para o sistema de drenagem urbana das cidades. Dessa forma, as
medidas devem ser incluidas na legislacdo para evitar impactos nas cidades e para garantir

uma sustentabilidade das medidas implantadas.

3.2.3.2 - Devem ser ideais para o microclima que estdo inseridas

Para essa analise utilizou-se a classificacdo de Koppen-Geiger. De acordo com
Barros et al. (2012), Koppen-Geiger € o sistema mais utilizado em geografia, climatologia
e ecologia para a classifica¢do de clima. Ainda de acordo com o autor, 0 método baseia-
se principalmente na andlise de quantidade e distribuicdo de precipitagcdo e temperatura,
em niveis anuais e mensais.

A classificagdo climatica de Koppen-Geiger elaborada por Francisco et al. (2015)

mostra que o estado da Paraiba esta dividido em quatro climas (figura 3.17). Para Alvares
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et al. (2014) a Paraiba tem o clima BSh que se estende por todo Planalto da Borborema
(onde Campina Grande estd inserida), vale do rio Paraiba, considerado um dos locais mais

secos do Brasil.

Figura 3-17 — Classificagdo climatica de Koppen para a Paraiba
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Fonte: adaptado de Francisco et al. (2015)

Koppen-Geiger define o BSh como clima arido de estepes ou clima semiarido
quente. Dessa forma, para cumprir o estabelecido nessa dissertagdo, as medidas a serem
escolhidas deverao ser adequadas a esse tipo de clima.

A NBR 15220 de setembro de 2003 (ABNT) — Parte 3 mostra o “Zoneamento
bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagcdes unifamiliares de interesse
social”. Nessa norma, com base no zoneamento sdo elaboradas diretrizes construtivas
para os espagos.

O territorio brasileiro foi dividido em oito zonas relativamente homogéneas
quanto ao clima (figura 3.18) e, para cada uma destas zonas, formulou-se um conjunto de
recomendagdes técnico-construtivas que otimizam a adequacao climatica na cidade. Cada
zona tem um percentual diferente para usar estratégias de conforto. Sdo considerados
aspectos como precipitacao, umidade relativa do ar, temperatura, regime de ventos, etc.

Com base nesta norma, a cidade de Campina Grande — PB faz parte da Z8. A carta
bioclimatica identifica trés estratégias para a cidade, sendo elas:

e Fel—Fazeruso de estratégias para ventilacdo dos ambientes melhorando, assim,

a renovacao do ar;
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e G — Resfriamento evaporativo da cidade por meio da evaporacao de dgua através

do uso de vegetagdo, fontes de 4gua (ou acumulagdo) ou outros recursos.

Figura 3-18 — Zoneamento bioclimaético brasileiro;
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Fonte: NBR 15220/2003

Uma vez estabelecidas as estratégias de constru¢do ideal ao microclima, as
medidas compensatdrias devem, além de suprir as necessidades do clima, estimular para

que as recomendagdes construtivas sejam cumpridas.

3.2.3.3 - Devem considerar as caracteristicas das legislagoes vigentes preponderantes

em sua area

A legislagdo pode ser usada como fonte para regular a ocupacdo das cidades e
propiciar o seu funcionamento. De acordo com Brasil (2004), o objetivo do Plano Diretor
¢ organizar o crescimento e o funcionamento do municipio como um todo, incluindo, a
partir do Estatuto da Cidade, areas urbanas e rurais (§ 20 do Art. 40 do EC).

A lei 10.047 do estado da Paraiba esta em vigor desde 09 de julho de 2013 e dispde
sobre a obrigatoriedade da instalacdo do “Telhado Verde” nos locais que especifica,
dentre outras providéncias. O Art. 1 mostra que os projetos de condominios edificados,

residenciais ou ndo, com mais de 3 (trés) unidades agrupadas verticalmente deverdo
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prever a construcao do “Telhado Verde”. O Art. 4 afirma que a area destinada pelas
construcdes edificadas ao “Telhado Verde” serd considerada, para todos os efeitos, como
tendo as mesmas caracteristicas de area permeével.

Como citado anteriormente, o Plano Diretor de Campina Grande, Lei
Complementar 003 de 2006, fragmenta a cidade em quatro zonas e as caracterizam de
acordo com a infraestrutura instalada, além de algumas tendéncias de ocupagao (tabela

3.5). Atualmente, o plano diretor de CG est4 em fase de revisdo.

Tabela 3-5 - Zoneamento urbano de Campina Grande - PB

ZONAS DESTINO

Usos multiplos, sendo possivel a intensificagdo do uso e

ZONA DE QUALIFICACAO  ocupagio do solo, em virtude de as condi¢des fisicas serem

URBANA propicias e da existéncia de infraestrutura urbana
consolidada.

Uso predominantemente residencial, com caréncia de
ZONA DE RECUPERACAO  infraestrutura e equipamentos publicos e incidéncia de

URBANA loteamentos irregulares e nticleos habitacionais de baixa
renda.

ZONA DE EXPANSAO Uso e a ocupagdo do solo destinam-se ao crescimento da
URBANA cidade.

Uso e a ocupagdo do solo sofrem restrigdes a
intensificagdo, por inexistirem condigdes fisicas
favoraveis, equipamentos urbanos ou infraestrutura urbana
instalada, sendo passivel de parcelamento de baixa
densidade ocupacional.

Fonte: Plano Diretor de Campina Grande — PB (PMCG, 2006)

ZONA DE OCUPACAO
DIRIGIDA

O Plano Diretor apresenta um zoneamento que descreve a possibilidade ou ndo de
crescimento a partir de condi¢des/ suficiéncia da infraestrutura instalada, mas nao
apresenta indices. O capitulo IV - se¢do IV refere-se ao Manejo de Aguas Pluviais e
Drenagem Urbana e o Art. 114 tem o objetivo de “gerenciamento da rede hidrica no
territorio municipal, visando ao equilibrio sistémico de absor¢ao, retengdo e escoamento
das daguas pluviais”.

O Codigo de Obras (2013) estabelece indices urbanisticos como a taxa de

ocupagdo por zona (Tabela 3.6).
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Tabela 3-6 - Taxa de ocupagdo por zona

ZONA DE ZONA DE ZONA DE ZONA DE
EXPANSAO QUALIFICACAO OCUPACAO RECUPERACAO
URBANA URBANA DIRIGIDA URBANA
TAXA DE S0 60% 60% 60% 60%
maxima |~ OUTROS 75% 75% 70% 75%

USOS
Fonte: Cédigo de obras (2013)

Como citado anteriormente, a taxa de permeabilidade minima permitida ¢ de 20%
da area do territorio. O Art. 249 define Taxa de Permeabilidade (TP) como sendo o
percentual minimo de area descoberta e permeavel do terreno em relagdo a sua area total,
dotada de vegetagdo que contribua para o equilibrio climéatico e propicie alivio para o
sistema publico de drenagem urbana.

Ainda com relag@o a impermeabilizagdo, atualmente, a PMCG estd com o projeto
“Cresce Campina” com um aporte financeiro de mais de 10 milhdes de reais, no qual mais
de 400 ruas receberam pavimentacdo asfaltica entre os anos de 2013 a 2016 e mais de
100 ruas da area urbana estao com previsao de pavimentacdo asfaltica para o ano de 2017.

Diante disso, as medidas compensatdrias a serem escolhidas deverdo se adequar

e cumprir as especificagdes das legislagdes supracitadas.

3.2.3.4 - Devem haver estratégias para a implanta¢do das medidas

Para alcangar uma maior aplicabilidade das medidas, nos lotes construidos e nos
espacos livres, elas devem ter possiveis aplicacdes em pelo menos um desses casos (ja

ocupados ou ainda disponiveis para ocupagio).

3.2.3.5 — Escolha das medidas

Apos a definicdo dos critérios e levantamento das medidas compensatdrias de
drenagem urbana mais utilizadas, sdo apresentadas a seguir as medidas compensatorias
escolhidas para as microbacias de estudo: coberturas verdes, pavimentos permeaveis e
jardins de chuva.

Entende-se que essas medidas poderao ser usadas em nivel de loteamento ou lote,
ou seja, na microdrenagem; podem auxiliar no resfriamento evaporativo da cidade, seja

com suas vegetacdes ou com dispositivos de acumulagdo de dgua, auxiliando, inclusive,
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em época da seca; sdo adequadas para a implantacdo de acordo com a legislagdo vigente

e; tém aplicacdes em areas construidas e em espagos livres.

3.2.4 Simulac¢des hidrologicas

As simulagdes foram feitas através do software computacional Storm Water
Management Model — SWMM. Com o SWMM ¢ possivel analisar o comportamento da
bacia através de simulagdes hidrologicas. Trata-se de um modelo simulador chuva-vazao
que representa quantitativa e qualitativamente o escoamento superficial, especialmente
em areas urbanizadas. Além de pardmetros hidroldgicos, ¢ necessaria a inser¢do dos
parametros fisicos das sub-bacias de drenagem contribuintes para o trecho em estudo.

Para a modelagem do sistema foram utilizados os cenarios 1 e 2 de uso do solo,
com suas taxas de ocupagdes, a fim de melhor averiguar o nivel de comprometimento real
da area. O software de simulagdo adotado disponibiliza varias aplicagdes, dentre as quais,
analisar os valores dos volumes de escoamento (VE) antes e depois das implantagdes das
medidas compensatorias. Os volumes sdo expressos através de intervalos e cores (tabela

3.7).

Tabela 3-7 - Intervalos usados no SWMM para caracterizar o escoamento

COR VOLUME DE’ 3 VOLUME DE .
ESCOAMENTO (pés’/s) ESCOAMENTO (m’/s)
Azul escuro Menor que 0.01 Menor que 0.0002
Azul claro Entre 0.05 ¢ 0.01 Entre 0.001 e 0.0002
Verde Entre 0.10 ¢ 0.05 Entre 0.002 ¢ 0.001
Amarelo Entre 0.50 ¢ 0.10 Entre 0.014 ¢ 0.002
Vermelho Maior que 0.50 Maior que 0.14

Fonte: Rossman (2015)

A entrada de dados pluviométricos foi baseada no conceito de periodo de retorno
— o inverso da probabilidade de um determinado evento ser igualado ou superado em um
ano qualquer (TUCCI, 2005). Tucci e Bertoni (2003) classificam os intervalos de tempos
de retorno para sistemas de macrodrenagem, microdrenagem e zoneamento de areas

ribeirinhas (Tabela 3.8). Como a abordagem para intervencdo dessa dissertagdo ¢ na
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microdrenagem, areas que sdo predominantemente residenciais e comerciais, serao

usadas os tempos de retorno de dois (2) e cinco (5) anos nas analises.

Tabela 3-8 - Tempos de retorno de acordo com o sistema analisado

SISTEMA CARACTERISTICA INTERVALO VALOR USUAL
(Anos) (Anos)
Residencial/ 2-5 2
Comercial 2_5 5
Microdrenagem Prédios publicos 2-5 5
Aeroporto 5-10 5
Areas comerciais e 5_10 10
avenidas
Macrodrenagem 10 —-25 10
Zoneamento de 5-100 100

areas ribeirinhas
Fonte: Tucci e Bertoni (2003)

A presente pesquisa utilizou, ainda, o conceito de “tempos de recuperagdo” para
as areas de estudo, como sendo o tempo necessario para que elas retornem as suas
condi¢des iniciais antes de ocorrer a precipitagdo (SANTOS, 2015). O SWMM
disponibiliza mapeamentos nos instantes “imediatamente ap6s” e “com diferentes tempos
de recuperacdo” apds a precipitacdo. Assim se torna possivel analisar como as

microbacias de estudo se comportam e se recuperam.

3.2.4.1 — Entrada e pré-processamento de dados das microbacias de estudo

A principio, as microbacias foram divididas por “subcatchments” ou “sub-bacias”
(nomenclatura dada pelo SWMM), que serdo referidas como “quadras” nessa dissertagao.
Sdo areas de detalhamento (dentro das microbacias de estudo) que devem ser
caracterizadas através de parametros e analisadas no momento das simulagdes. Com os
dados oficiais disponibilizados pela PMCG e pelo uso do Google Earth, levantou-se que
as microbacias do Riacho do Prado tém um total de 312 quadras enquanto a do Riacho

Bodocong6 tem um total de 297 quadras (figuras 3.19a e 3.19b).
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Figura 3-19 — Quadras das microbacias do a) Prado e b) Bodocong¢;
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No SWMM, ¢ necessdria a inser¢do de parametros para a caracterizacdo dessas
quadras. A tabela 3.9 mostra uma sintese de todos os parametros necessarios para a

simulagao.
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Tabela 3-9 - Pardmetros necessarios para as simulagdes no SWMM

PARAMETROS SIGLA UNIDADE
Area da quadra S ac
Largura da quadra % ft
Declividade da quadra S %
Areas impermeaveis Al %
Coeficiente de rugosidade de Manning - NI i

Impermeaveis
Coeficiente de rugosidade de Manning - NP i
Permeaveis

Capacidade de armazenamento em

~ . DI in
depressoes - Impermeaveis
Capacidade de armazenamento em DP i
depressoes - Permeaveis
Areas impermeaveis nio conectadas AINC %

Os parametros da area, largura equivalente, declividade e porcentagens de areas
impermeaveis foram calculados a partir de técnicas de geoprocessamento com os dados
disponibilizados pela PMCG e imagens do Google Earth, para cada quadra de cada
microbacia. A declividade média de cada quadra foi calculada a partir do MDE elaborado
por Tsuyuguchi (2015) e auxilio do ArcGis.

A escolha dos valores dos coeficientes de Manning seguiram a recomendagao do
manual do SWMM (ROSSMAN, 2015) para as areas impermedveis e permeaveis. Em

sintese, os valores mais comuns sdo mostrados na tabela 3.10.

Tabela 3-10 — Valores dos coeficientes de Manning
Coeficientes de Manning

TIPO DE SUPERFICIE COEFICIENTE
Asfalto liso 0,011
Concreto 0,012
Argila 0,015
Superficie cimentada 0,024
Solos com vegetacdo natural 0,04 - 0,08

Fonte: Rossman (2015)

Nessa dissertacdo, através da andlise da ortofoto de Campina Grande e das visitas

de campo, percebeu-se que a superficies mais comum nas areas impermedveis era o
asfalto liso e nas areas permeaveis era do solo com vegetacao natural.

Para Rossman (2005), a largura da quadra (W) ¢ a caracteristica do escoamento

superficial. O parametro W relaciona o comprimento méaximo que o escoamento

superficial alcangara de acordo com a sua area de aplicag@o. Garcia (2005) desenvolveu

as equacdes que caracterizam o escoamento da seguinte forma:
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__ kcxVA 1,128, ,
le = 12 x[1-— /1—( p” )]

P
kc = 0,282x —
VA

A
W= —
le

Onde: le ¢ a largura do retdngulo equivalente; kc € o coeficiente de compacidade;
A ¢ a area da quadra e P € o perimetro da quadra.

Os parametros DI e DP indicam a profundidade de armazenamento em
depressdo em areas impermedveis e permedveis, respectivamente. Nobrega (2012)
calibrou os parametros DI, DP e AINC para todo o municipio de Campina Grande — PB,
com analises também por sub-bacias. Na presente pesquisa, os valores foram
considerados como input (entrada) de dados (tabela 3.11). O parametro AINC indica a

porcentagem de 4rea impermeavel sem armazenamento na depressao.

Tabela 3-11 - Valores de DI, DP e AINC

PARAMETROS VALORES
Capacidade de armazenamento em depressdes - Impermeaveis 1,0lmm
Capacidade de armazenamento em depressdes - Permeaveis 5,08 mm
Areas impermesveis niio conectadas 10%

Fonte: Nobrega (2012)

No SWMM, cada quadra se comporta como uma “bacia”, portanto, o conceito
hidrolégico que uma bacia deve ter apenas um exutério deve ser seguido. A distribui¢ao
da direcdo do fluxo das quadras foi feita através do processo de delimitagdo automatica
de bacia hidrogréfica desenvolvido no ambiente ArcGIS, juntamente com as extensoes
Spatial Analyst e Hydrology Modeling (ESRI).

Para a obteng@o automatica de bacias hidrograficas em SIG, algumas etapas sdo
necessarias. Um mapeamento da dire¢do de fluxo para cada pixel do MDE, ¢ a terceira
etapa do processo de delimitacdo automatica (Figura 3.20). Neste trabalho, para

caracterizacdo mais precisa das areas, o processo prosseguiu até a quarta etapa.

Figura 3-20 - Processo completo de delimitagdo automatica de bacias hidrogréaficas
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As falhas no MNT advindas dos dados do MDE s3o denominadas de “sinks”
que, conforme Mendes & Cirilo (2001), caracterizam-se por areas rodeadas por elevagdes
com valores de cotas superiores, semelhantes a uma depressdo. Sdo consideradas
empecilhos ao escoamento. O preenchimento dessas pequenas depressdes ¢ o primeiro

tratamento dado a matriz de altitudes (figura 3.21).

Figura 3-21 - Processo de preenchimento de “falhas”

- Sink -T Sink preenchido

”

antes depois

Fonte: Sobrinho et al. (2010)

A direcao de fluxo define as relagdes hidrologicas entre pontos diferentes dentro
de uma bacia hidrogréfica e ¢ obtida pela fungdo “flow direction” no ArcGis, que gera
uma grade regular definindo as direcdes de fluxo tomando-se por base a linha de maior
declividade do terreno. A nova grade numérica gerada determina a direcdo de maior
declividade de um “pixel” em relagdo a seus oito “pixels” vizinhos. Assim, ocorre a
descricao numérica da direg@o que a dgua ird percorrer apos atingir cada “pixel”, que pode

ser representada graficamente por meio da aplicacdao do cédigo de diregdo (figura 3.22).

Figura 3-22 — Funcao “flow direction”
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Fonte: adaptado de ESRI (2008)

O codigo de direcao disponibilizard a direcdo de fluxo em cada pixel, nesse

trabalho, para uma quantificagdo por quadras, foi realizada uma andlise zonal de forma a
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estabelecer a direcao de fluxo com maior ocorréncia nos pixels de cada quadra (majority).
Os resultados obtidos para as microbacias de estudo estdo localizados na figura 3.23. Ja
o fluxo acumulado (quarta etapa do processo) ¢ um parametro que indica o grau de
confluéncia do escoamento. De acordo com Mendes & Cirilo (2001), o fluxo acumulado
representa a rede hidrografica, sendo possivel montar nova grade contendo os valores de
acimulo de 4gua em cada “pixel”.

O mapa gerado fornece pontos com acumulaciao de fluxo, ou seja, locais onde
provavelmente durante um evento mais concentrado de chuvas pode haver a ocorréncia

de alagamentos.

Figura 3-23 — Dire¢ao de fluxo majoritaria das quadras do a) Prado; e b) do Bodocongo;
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A figura 3.24 mostra a analise para as duas microbacias de estudo, percebe-se que a
microbacia de Bodocongo trechos com alta probabilidade de acumulagao de fluxo dentro
dos seus limites. Essa andlise buscou caracterizar e validar que as microbacias sdo areas
que, em casos de precipitagdes, poderdo ter casos de alagamentos (acumulacio de 4gua)

em seu territorio.

Figura 3-24 — Acumulagao de 4gua nas microbacias do a) Prado e b) Bodocongo;

180000 182000
I N

8 8
H H
8 8
H H
T T
180000 182000
Legenda
Probabilidade g
de acumulagio de fluxo [ microbacias do Prado
Probabilidade baixa
N
0 0102 04 06
T — A [j Probabilidade média
Il 7ovaviidade atta
178000
L
T
178000
Legenda
Probabilidade 9
de acumulagio de fluxo [ microbacia de Bodocongs
] Probabilidade baixa
N
0 0102 04 0.6
S — A Probabilidade média
- Probabilidade alta

69



Os conceitos dispostos e o processo de delimitagdo automadtica das bacias
hidrograficas foram utilizados para definir o sentido a jusante das quadras e inserir do

processo de simulagdo do SWMM.

3.2.4.2 — Entrada de dados de infiltracdo

No SWMM ha trés formas de inserir os dados de infiltragdo no modelo: através
das Equacdes de Horton, do Método de Green-Ampt e do Método SCS. Paixdo et al.
(2009) desenvolveram uma pesquisa no municipio de Lagoa Seca — PB, cidade vizinha a
Campina Grande, com cerca de 65 testes de infiltragdo. Essa pesquisa encontrou os
valores de capacidade de infiltragdo inicial (mm/h), final (mm/h) e constante de
decaimento (1/h) para a Equa¢do de Horton.

Essa equacdo indica que que a infiltracdo geralmente ¢ maior no inicio e decai
ao longo do processo até atingir um patamar constante. A relagdo proposta por Horton ¢é

a seguinte:

fo = fr + (fo = fy)xe™

Onde: fp = taxa de infiltragdao no tempo t (cm/h); ff = taxa de infiltragdo minima
(cm/h); 10 = taxa de infiltracdo inicial (cm/h); k = constante da exponencial (/h); e t=
tempo médio do intervalo (h).

Devido a proximidade das cidades e de suas semelhangas, os valores
determinados (tabela 3.12) foram indicados por Paixao et al. (2009) para os estudos no

municipio de Campina Grande e foram utilizados nas as simulagdes da presente pesquisa.

Tabela 3-12 - Valores utilizados para a Equacdo de Horton

CAPACIDADE DE CAPACIDADE DE

nmcio et VLR
INICIAL (mm/h) FINAL (mm/h)
396,10 7,10 2,677

Fonte: Paixao et al. (2009)
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3.2.4.3 — Entrada de dados de precipitagdo

Os volumes de escoamento em uma bacia hidrografica sdo determinados por

fatores de natureza climatica (precipitacdo, evaporagdo, temperatura, umidade do ar,

vento, etc) e por suas caracteristicas fisicas, geologicas e topograficas.

Dessa forma, em prol de executar as simulagdes de forma efetiva, ¢ necessario

introduzir a precipitacdo de forma coerente no software. Na estimativa da precipitacao

utilizou-se a equagdo geral da curva de intensidade-duracao-frequéncia. Aragao (2000)

calculou os coeficientes B, n, m e K para Campina Grande (tabela 3.13) através da

equacdo genérica de intensidade (6). O grafico da curva para todo o municipio estd na

figura 3.25.

Tabela 3-13 - Coeficientes da curva IDF para Campina Grande - PB

K
334

B
5

n
0,596

m
0,227
Fonte: Aragao (2000)

A equagdo utilizada foi a genérica para curvas IDF, mostrada abaixo:

Kx T/™

ST

Onde: i ¢ a intensidade em mm/h, 77 o tempo de retorno em anos, ¢ a duracio da

chuva em minutos e K, b, ¢ e d sdo os parametros locais.

Figura 3-25 - Gréfico da curva IDF para Campina Grande - PB
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Fonte: Nobrega (2012)
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Os valores da precipitagdo acumulada, em mm, foram inseridos no SWMM. Os
valores foram calculados utilizando um passo (intervalo) de seis minutos para os periodos

de retorno de dois e cinco anos (tabela 3.14).

Tabela 3-14 - Valores utilizados para a precipitagdo acumulada para TR 2 anos e TR 5 anos

Tempo (minutos) Precipitacdo acumulada  Precipitacio acumulada
para TR de 2 anos (mm) para TR de S anos (mm)

6 9,36 11,53
12 14,45 17,79
18 18,10 22,28
24 21,02 25,88
30 23,48 28,91
36 25,65 31,58
42 27,58 33,96
48 29,34 36,13
54 30,97 38,13
60 32,48 39,99
66 33,89 41,73
72 35,23 43,38
78 36,50 44,94
84 37,70 46,42
90 38,86 47,84
96 39,96 49,20
102 41,02 50,51
108 42,05 51,77
114 43,03 52,98
120 43,99 54,16

Com o auxilio da férmula de Kirpich (equacdo 5) foram calculados os tempos de
concentragdo (fc) das microbacias de estudo (KIRPICH, 1940). O tc mede o tempo gasto

para que toda a bacia contribua para o escoamento superficial na secdo considerada.

tc = 0,019xL%77 /50385 (6)

Sendo: tc= tempo de concentragdo (min); L= comprimento do talvegue (m); S=
declividade do talvegue (m/m).

Os dados necessarios para a inser¢do das equagdes das microbacias foram
obtidos a partir da PMCG e Tsuyuguchi (2015). O resultado mostrou o tempo de
aproximadamente 2 horas, o que justifica o tempo méaximo de 120 minutos na

precipitagao.
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3.2.4.4 — Entrada de dados do sistema de drenagem urbana

Os elementos de drenagem sdo chamados de “condutos” e “n6s” no SWMM. Os
condutos sdo os elementos pelos quais as aguas chegam a algum ponto. Eles representam
as galerias pluviais, as sarjetas e os canais. Os nds sao os pocos de visita e bocas de lobo.

Como ndo foi possivel obter os projetos de drenagem para o municipio, os valores
de declividade e dimensdes internas foram inseridos de acordo com a NBR 9649 e pelo
manual do SWMM (2015). O comprimento das galerias pluviais foi definido pela
distancia entre dois nos. Nessa dissertacdo ndo foi utilizada a propagagdo de escoamento
nos condutos e noés do sistema, devido a insuficiéncia dos dados obtidos para dar entrada
nas simulacdes, no entanto, alguns pontos verificados foram inseridos para validar os

resultados.

3.2.4.5 — Entrada de dados de LID (medidas compensatorias)

As medidas compensatorias (MCs) tém entradas distintas no SWMM. No
software existem seis tipos de camadas (niveis) possiveis para a modelagem de LIDs, no
entanto, ndo necessariamente a medida utilizara todas as camadas. A tabela 3.15 mostra
quais camadas s3o necessarias para a simulagdo das medidas compensatorias escolhidas.

Rossman (2015) enfatiza a importancia de encontrar valores precisos em todas as

entradas nas camadas para que a simulagdo final tenha resultados satisfatorios.

Tabela 3-15 - Camadas para modelagem de LID

PAVIMENTO  COBERTURA JARDIM DE

PERMEAVEL VERDE CHUVA
SUPERFICIAL X X X
PAVIMENTO X
SOLO X X X
ARMAZENAMENTO X
DRENO PROFUNDO
DRENAGEM X

Fonte: Rossman (2015)
Os dados da camada do tipo de solo devem ser da area de estudo. Segundo o

Zoneamento Agropecuario da Paraiba (1978) e AESA, o solo da regido em que se

encontra o municipio de Campina Grande, com denominagdo SS8, ¢ uma associagao de:
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SOLONETZ SOLODIZADO, textura média, fase caatinga hiperxeréla, relevo plano e
suave ondulado + SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS, textura arenosa e/ou média, fase
pedregosa, caatinga hiperxerola, relevo suave ondulado, substrato gnaisse e granito +
AFLORAMENTOS DE ROCHA. Pela nova classificagdo adotada (EMBRAPA, 2007),
esses solos sdo chamados atualmente, de PLANOSSOLO HAPLICO SALICO e
NEOSSOLOS LITOLICOS, respectivamente.

Ainda segundo a EMBRAPA (2007), esses solos sdo arenosos, com profundidade
moderada e susceptiveis a erosdo. Pesquisas anteriores como Lima et al. (2007) e
Baracuhy et al. (2003) realizaram ensaios e mostraram que o solo de Campina Grande ¢é
predominantemente arenoso. Rossman (2015) traz quatro grupos de classes de solos
(tabela 3.16) baseados na analise do NCRS (National Resources Conservation Service).

Dessa forma, devido aos dados do solo da Campina Grande, das pesquisas e da
classificagdo feita pelo SWMM, nesta pesquisa, assume-se que o solo que melhor
aproxima da caracterizacao oficial ¢ do grupo B tipo solo lemo-arenoso. Feito isso, foram
levantadas as caracteristicas do solo (tabela 3.17) de acordo com o especificado no

Manual do SWMM (2015).

Tabela 3-16 — Classes hidroldgicas de solos do SWMM

GRUPO SIGNIFICADO
Escoamento superficial potencialmente baixo. Solos com
A altas taxas de infiltracdo, mesmo quando completamente

saturados. Areia drenada excessivamente ou cascalhos.

Solos com taxa de infiltragdo moderada, com profundidade
B moderada a profundo. Tém textura moderadamente fina a

grosseira. Por exemplo, solo lemo-arenoso.

Solos com taxas de infiltragdo lenta quando saturados, com
C textura fina. Por exemplo, solo lemo argiloso ou arenoso

com profundidade rasa.

D Potencial escoamento alto. Taxa de infiltragdo muito lenta,
consistindo em solos argilosos com potencial de expansao.

Fonte: adaptado de Rossman (2015)

Tabela 3-17 - Caracteristicas do solo

COND. -
CLASSE HIDRAULICA PRSEUSgé};)(;) E POROSIDADE Cg;%?ﬁ?glz Pl\(/l)gggl_;) f
DO SOLO SATURADA ey (fragdio) (fracio) (fracio)
(pol/h) P ¢ ¢
L -
emo 0,43 433 0,453 0,190 0,085
arenoso

Fonte: adaptado de Rossman (2015)
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As demais camadas das MCs foram calculadas com base em pesquisas anteriores
e na verificacdo nos intervalos permitidos no manual do SWMM. O pavimento permeavel
se baseou em pesquisas de Korkealaakso et al. (2013) e Silveira & Goldenfum (2007)
(tabela 3.18).

Tabela 3-18 - Parametros para o pavimento permeavel

SUPERFICIE PAVIMENTO ARMAZENAMENTO
Profundidade 10 Espessura (mm) 100  Espesssura (mm) 350
(mm)
Fragao de indice de vazios 0,2  Indice de vazios 0,6
cobertura vegetal
Rug0s1dgde 0,05 Fragao de superﬁcw 0 Taxa de filtracio 7
Superficial impermeavel
Declividade da 6 Permeabilidade 54 Fator de 180
superficie (%) (mm/h) ) Colmatagao

Fator de Colmatagao 180

A cobertura verde foi dimensionada com base nas pesquisas de Leite et al. (2016)
e Palla et al. (2008) (tabela 3.19). E, por fim, os jardins de chuva por Rosa et al. (2015)
e Matlock et al. (2010) (tabela 3.20).

Tabela 3-19 - Parametros para a cobertura verde

SUPERFICIE DRENAGEM
Profundidade (mm) 15 = Espesssura (mm) 3
Fracio de cobertura vegetal ~ 0.11  Indice de vazios 0,6
Rugosidade Superficial 0,15 Rugosidade 0,1

Declividade da superficie (%) 2.5

Tabela 3-20 - Parametros para os jardins de chuva

SUPERFICIE
Profundidade (mm) 15
Fracdo de cobertura vegetal 0.11
Rugosidade Superficial 0,1
Declividade da superficie (%) 1.0

Os valores de cada parametro, em cada camada e em cada medida compensatoria
fornece um comportamento diferente nas simulagdes. Todas as medidas que possuirem a
camada “pavimento” e “armazenamento”, por exemplo, estardo sujeitas ao fator de

colmatacdo de suas superficies. Esse parametro indicara, na realidade, se havera ou ndo a
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detengdo temporaria do escoamento superficial e se as estruturas serdo danificadas e
trardo custos extras. Valores como os da “espessura“ e “profundidade ou a “presenca de
cobertura vegetal também se mostram essenciais para a obtencdo de resultados
satisfatorios.

Ressalta-se, portanto, que os valores dos parametros de cada medida
compensatdria sdo de extrema importancia para os resultados finais dessa pesquisa. Isso
determinard possiveis “o0timos” resultados com situagdes “irreais” ou de dificilima
exequibilidade (altos valores de espessuras, por exemplo). Nesse sentido, essa dissertacao
procurou utilizar valores ja utilizados e validados em outras pesquisas (anteriormente

citados) de modo a proporcionar “reais” atenuacdes de escoamento.

3.2.4.6 — Critérios para a implementagdo de LID (medidas compensatorias)

Os critérios escolhidos para a implementacdo das medidas compensatérias, em
cada cenario e diferentes tempos de retorno, estdo descritos nos fluxogramas nas figuras
3.26e3.27.

As simulagdes foram executadas para cada medida compensatéria em cada
cenario proposto, em cada tempo de retorno e em cada microbacia. Foram identificadas
as quadras mais criticas (volume de escoamento superior a 0,50 pés>/s ou 0,14 m?/s) e
nelas foram inseridas as MCs. Ao final, uma operagdo de combinagao foi realizada para

a obten¢do de todas as propostas para o cenario mais critico.

Figura 3-26 — Fluxograma de implementacao das medidas
Areas sugeridas pela legislagdo da

Paraiba
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Figura 3-27 — Fluxograma resumo das situagdes simuladas
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Os efeitos do uso do LID nas areas de estudo foram investigados através da
comparac¢do dos volumes gerados com o tempo de recuperagdo de 30 minutos. A reducio
de escoamento pode ser considerada um indicador de melhoria nos casos de alagamentos,

sendo a diferenca do total escoado entre os cendrios propostos € os com a inser¢ao de
LID.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados das simulacoes

4.1.1. Sem a adog¢do de medidas compensatorias

Como detalhado nas figuras 3.26 e 3.27, a principio, foram realizadas simulag¢des
das duas microbacias sem a ado¢do de nenhuma das medidas compensatorias estudadas,
nos cenarios 1 e 2 de uso e ocupagdo do solo. Todos os pardmetros de andlise foram
inseridos em cada uma das quadras (consideradas pelo SWMM como sub-bacias). Todas
as analises levaram em consideragdo os tempos de retorno de precipitacdo de 2 e 5 anos
e o tempo de recuperacdo de 30 minutos em cada microbacia.

Os resultados das simulagdes podem ser vistos nos mapas de alagamentos e
inundagdes (figuras 4.1 e 4.2) gerados a partir dos pardmetros de calibracdo j& descritos.
As cores indicam o valor do volume de escoamento (tabela 3.7), sendo a cor vermelha a

mais critica e a azul a mais baixa.

> Cenario 1:

e Para o tempo de retorno de 2 anos:

No cenario 1 (de uso atual), sem a ado¢do de medidas compensatorias, percebe-
se que a microbacia do Prado tem maiores percentuais de dreas criticas em seu territorio.
Os altos indices de taxas de impermeabilizagdo (Zona Central da cidade) e declividades
se tornam agravantes para esse fato. Em contrapartida, na microbacia de Bodocongo6, ha
um menor percentual de areas criticas, apenas quatro, mas ainda hé a presencga delas.

A mesma situagdo ocorre para o tempo de retorno de 5 anos, mas com valores
diferentes de volume de escoamento. A figura 4.1 mostra os mapas gerados pelas

simulacdes para as microbacias de estudo.
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Figura 4-1 -Mapeamento das microbacias criticas sem LID no cenério 1 para TR de 2 anos: a)
Prado e b) Bodocongo;

Legenda:

Escoamento das quadras

Menor que 0.01 pés 3/s ou
0.0002 m3/s

E:@ Entre 0.01 e 0.05 pés 3/s ou
0.0002 e 0.001 m3/s
@ I Entre 0.05 e 0.10 pés 3/s ou
0.001 e 0.002 m3/s

Entre 0.10 e 0.5 pés 3/s ou
0.002 e 0.014 m3/s

Maior que 0.5 pés 3/s ou
0.014 m3/s

e Para o tempo de retorno de 5 anos:

Como a precipitacdo acumulada para o tempo de retorno de cinco anos ¢ maior
que o de dois anos, 54,16 mm e 43,99 mm respectivamente, e todas as outras condi¢des

sdo constantes nas quadras, os valores dos volumes de escoamento sdo maiores para a
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chuva de cinco anos de retorno. Para todas as andlises subsequentes foram selecionadas
apenas as quadras classificadas como “criticas” para a inser¢do das medidas
compensatorias (indicadas por numeros das quadras nas figuras). Nessa situagdo, as
microbacias do Prado possuem 29 quadras criticas e a microbacia de Bodocongé 4
quadras criticas. Os mapas gerados pelo SWMM para as microbacias estdo detalhados na

figura 4.2.

Figura 4-2 — Mapeamento das microbacias criticas sem LID no cenario 1 para TR de 5 anos: a)
Prado e b) Bodocongo;

4 Legenda:

Escoamento das quadras

Menor que 0.01 pés 3/s ou
0.0002 m3/s

EC@ Entre 0.01 e 0.05 pés 3/s ou
0.0002 e 0.001 m3/s

t:? Entre 0.05 e 0.10 pés 3/s ou

0.001 e 0.002 m3/s

Entre 0.10 e 0.5 pés 3/s ou

0.002 e 0.014 m3/s

Maior que 0.5 pés 3/s ou

0.014 m3/s

80



Os mapas de alagamentos gerados nas microbacias para os tempos de retorno de
2 e 5 anos mostram a mesma quantidade de quadras criticas e valores semelhantes de
volumes de escoamento. Os volumes de escoamento de cada quadra estdo descritos nas

tabelas 4.1 ¢ 4.2.

Tabela 4-1 - Volumes de escoamento das quadras criticas do Prado (cenério 1);

VE sem VE sem VE sem VE sem
LID-TR LID-TRS LID-TR LID-TRS

Quadras 5 A\NOS ANOS 2ANOS  ANOS
(pés’/s) (pés’/s) (m’/s) (m°/s)

1 0,57 0,59 0,016 0,017
2 0,65 0,72 0,018 0,020
3 0,61 0,66 0,017 0,018
4 0,55 0,58 0,015 0,016
5 1,4 1,9 0,039 0,053
6 2,7 2,94 0,076 0,082
7 0,94 1 0,026 0,028
8 2,91 3,33 0,081 0,093
9 0,55 0,65 0,015 0,018
10 1,35 1,67 0,038 0,047
11 1,07 1,4 0,030 0,039
12 1,14 1,26 0,032 0,035
13 3,91 4,4 0,109 0,123
14 3,83 5,12 0,107 0,143
15 2,15 2,99 0,060 0,084
16 11,63 16,65 0,326 0,466
17 0,86 1,03 0,024 0,029
18 0,75 0,81 0,021 0,023
19 7,35 8,44 0,206 0,236
20 0,63 0,82 0,018 0,023
21 1,62 2,04 0,045 0,057
22 28,31 32,04 0,793 0,897
23 74,9 86,48 2,097 2,421
24 0,52 0,6 0,015 0,017
25 2,9 3,39 0,081 0,095
26 1,41 1,55 0,039 0,043
27 0,5 0,53 0,014 0,015
28 0,59 0,64 0,017 0,018
29 1,99 2,21 0,056 0,062
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Tabela 4-2 - Volumes de escoamento das quadras criticas de Bodocongé (cenério 1);

VE sem LID - VE sem LID - VE sem LID - VE sem LID -
Quadras TR 2 ANOS TR 5 ANOS TR 2 ANOS TR 5 ANOS
(pés°/s) (pés°/s) (m’/s) (m°/s)
1 2,44 2,68 0,069 0,076
2 2,38 2,5 0,067 0,071
3 2,02 2,14 0,057 0,061
4 0,52 0,55 0,015 0,016

» Cenario 2: limiares maximos de ocupac¢io permitidos por lei

A mesma analise foi feita para o cenario mais extremo, caso a legislagdo municipal
seja cumprida com 80% da area dos lotes impermeabilizada. Os resultados mostraram
variagdes no comportamento das quadras. Nesse cendrio, 49 quadras do Prado (tempo de
retorno de 2 e 5 anos) se encontram em condig¢des criticas e, em Bodocongd, 49 (tempo
de retorno de 2 anos) e 51 quadras (tempo de retorno de 5 anos) se classificaram como

criticas.

e Para o tempo de retorno de 2 anos:

A partir da andlise da figura 4.3, pode-se observar que, caso a legislacdo seja
cumprida, ou seja, os limiares maximos de ocupagao/impermeabilizagdo sejam atingidos,
haverd, provavelmente, casos de alagamentos e inundagdes em varios pontos distintos nas
microbacias de estudo. Além do aumento consideravel na quantidade de quadras criticas,
cerca de 70% para as quadras do Prado e mais de 1000% nas de Bodocong6. Outras
quadras tiveram alteragdes no volume de escoamento e consequentemente influenciam
na quadra imediatamente a jusante.

O aumento na quantidade de quadras criticas na microbacia de Bodocongd no
cenario 2 indica que, provavelmente, alteracdes no cenario 1 (atual) podem evitar que
situacdes de risco a alagamentos ocorram no futuro nessa area. Sugere-se, assim, que
medidas sejam tomadas no momento atual. As mesmas condigdes ocorreram com o tempo

de retorno de 5 anos.
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Figura 4-3 — Mapeamento das microbacias criticas sem LID no cenario 2 para TR de 2 anos: a)
Prado e b) Bodocongo;

4 Legenda:

Escoamento das quadras

Menor que 0.01 pés 3/s ou
0.0002 m3/s

‘:’:9 Entre 0.01 e 0.05 pés 3/s ou
0.0002 e 0.001 m3/s

T_,/:? I Entre 0.05 e 0.10 pés 3/s ou
0.001 e 0.002 m3/s

Entre 0.10 e 0.5 pés /s ou

0.002 e 0.014 m3/s

Maior que 0.5 pés 3/s ou
0.014 m3/s

e Para o tempo de retorno de 5 anos:

Em ambos tempos de retorno, os mapas de alagamentos mostram a necessidade

de estabelecer modificacdes na legislagdo local e/ou implementar medidas
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compensatorias no sistema de drenagem para atenuar os altos indices de escoamento

superficial.

Figura 4-4 — Mapeamento das microbacias criticas sem LID no cenario 2 para TR de 5 anos: a)
Prado e b) Bodocongo;

pry //'\\ [ ovasaws 2 |
Hm
'

Legenda:

Escoamento das quadras

Menor que 0.01 pés 3/s ou
0.0002 m3/s

‘::9 Entre 0.01 e 0.05 pés 3/s ou
0.0002 e 0.001 m3/s

T_,/::] l Entre 0.05 e 0.10 pés 3/s ou
0.001 e 0.002 m3/s

Entre 0.10 e 0.5 pés 3/s ou
0.002 e 0.014 m3/s

Maior que 0.5 pés 3/s ou
0.014 m3/s

As tabelas 4.3 e 4.4 mostram os valores definidos na simulag@o para os volumes

de escoamento em cada quadra critica. O uso das medidas foi selecionado a partir da
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possibilidade de aplicacio em areas construidas e em espagos livres (modificar o
ambiente que ja existe e aqueles que ainda poderdo ser edificados, a partir da legislacao
por exemplo). Todos os critérios foram previamente estabelecidos nas figuras 3.26 e 3.27

e seus parametros nas tabelas 3.18, 3.19 e 3.20.

Tabela 4-3 - Volumes de escoamento das quadras criticas do Prado (cenério 2);

. 8%_ 8%_ 2% 23 . e3%_. g83_ e3_ 83_
£ | 2% | gE | 2R 55| 8 | 3% | 3E% | RES | pE”
5 gNg gwg gNE gw§E = gogg gwg goNE gw§g
© | BET | mET | =B | =E © | gET | mET =E | 2E
1 0,63 0,65 0,018 0,018 26 2,04 2,13 0,057 0,060
2 481 5,11 0,135 0,143 27 0,61 0,63 0,017 0,018
3 0,91 0,95 0,025 0,027 28 0,48 0,5 0,013 0,014
4 3,48 3,66 0,097 0,102 29 1,39 1,46 0,039 0,041
5 2,8 3,01 0,078 0,084 30 0,92 0,96 0,026 0,027
6 2,98 3,17 0,083 0,089 31 0,65 0,68 0,018 0,019
7 1,38 1,45 0,039 0,041 32 1,5 1,57 0,042 0,044
8 2,9 3,05 0,081 0,085 33 0,74 0,77 0,021 0,022
9 0,99 1,02 0,028 0,029 34 0,65 0,67 0,018 0,019
10 2,73 2,85 0,076 0,080 35 0,97 1,01 0,027 0,028
11 1,24 1,3 0,035 0,036 36 0,57 0,59 0,016 0,017
12 1,7 1,77 0,048 0,050 37 0,54 0,56 0,015 0,016
13 3,54 3,72 0,099 0,104 38 0,75 0,78 0,021 0,022
14 4,34 471 0,122 0,132 39 0,54 0,56 0,015 0,016
15 6,12 6,85 0,171 0,192 40 0,92 0,95 0,026 0,027
16 9,46 10,78 0,265 0,302 41 0,66 0,68 0,018 0,019
17 0,53 0,56 0,015 0,016 42 0,61 0,63 0,017 0,018
18 2,25 2,34 0,063 0,066 43 0,6 0,62 0,017 0,017
19 5,95 6,26 0,167 0,175 44 0,5 0,51 0,014 0,014
20 2,13 2,23 0,060 0,062 45 0,82 0,85 0,023 0,024
21 2,93 3,09 0,082 0,087 46 1,01 1,04 0,028 0,029
22 13,34 14,15 0,374 0,396 47 0,86 0,89 0,024 0,025
23 15,47 16,41 0,433 0,459 48 0,51 0,53 0,014 0,015
24 1,57 1,64 0,044 0,046 49 0,5 0,51 0,014 0,014

As quadras das microbacias do Prado apresentam volumes de escoamento com
valores de 0,5 a 16,41 pés 3/s ou 0,014 a 0,396 m */s. Embora ainda discrepantes, todos

esses sdo considerados criticos de acordo com o SWMM.
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E importante afirmar que a “eficicia” de cada escolha (cada medida
compensatoria escolhida) esta diretamente influenciada pelo percentual de area ocupado
com uma (ou mais) destas medidas em cada quadra. Os maiores picos de escoamento sao
encontrados nas quadras 43 a 47, na bacia de Bodocong¢ (tabela 4.4). Essas quadras estio

posicionadas na area de risco definida pela Defesa Civil e no exutdrio da bacia.

Tabela 4-4 - Volumes de escoamento das quadras criticas de Bodocong6 (cendrio 2);

& & & & & & & &

g 282 282 287 28z £ g8% g8z 2%z =82
T AZ | RZe | Rz | Rz | B | RZe | AZ, | Az | Az
& §3& gie §I& g8 & gl& gie §3E saE
= = = = = = = =
1 8,97 9,91 0,251 0,277 27 1,44 1,55 0,040 0,043
2 3,64 3,83 0,102 0,107 28 80,43 106,26 2,252 2,975
3 5,48 5,87 0,153 0,164 29 5,81 7,49 0,163 0,210
4 2,26 2,38 0,063 0,067 30 182,12 | 241,88 5,099 6,773
5 0,7 0,73 0,020 0,020 31 24,51 34,07 0,686 0,954
6 1,44 1,54 0,040 0,043 32 3,67 4,41 0,103 0,123
7 1,24 1,29 0,035 0,036 33 40,27 53,94 1,128 1,510
8 1,29 1,39 0,036 0,039 34 5,47 6,78 0,153 0,190
9 1,79 1,89 0,050 0,053 35 1,25 1,35 0,035 0,038
10 6,03 7,75 0,169 0,217 36 0,62 0,65 0,017 0,018
11 18,55 24,14 0,519 0,676 37 0,75 0,82 0,021 0,023
12 46,63 65,42 1,306 1,832 38 3,03 3,27 0,085 0,092
13 1,22 1,33 0,034 0,037 39 1,33 1,38 0,037 0,039
14 4,04 5,12 0,113 0,143 40 0,69 0,74 0,019 0,021
15 156,92 @ 205,4 4,394 5,751 41 3,5 4,87 0,098 0,136
16 2,11 2,21 0,059 0,062 42 1,55 1,91 0,043 0,053
17 1,76 1,83 0,049 0,051 43 | 517,48 835,92 14,489 @ 23,406
18 7,36 7,84 0,206 0,220 44 | 508,55 809,26 14,239 | 22,659
19 4,54 4,78 0,127 0,134 45 | 505,69 834,99 14,159 @ 23,380
20 13,15 14,41 0,368 0,403 46 485,29 753,84 13,588 | 21,108
21 0,51 0,53 0,014 0,015 47 778,1 | 1351,72 | 21,787 37,848
22 4,15 4,45 0,116 0,125 48 1,11 1,14 0,031 0,032
23 0,52 0,54 0,015 0,015 49 6,4 7,1 0,179 0,199
24 0,51 0,52 0,014 0,015 50 - 0,5 - 0,014
25 5,13 6,37 0,144 0,178 51 - 0,51 - 0,014
26 0,56 0,58 0,016 0,016
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4.1.2. Com a adog¢do de medidas compensatorias (MC'’s)

Os percentuais de redu¢do de escoamento com a aplicagdo de cada medida
compensatodria estdo dispostos no Apéndice B desta dissertacdo. Os resultados para essa
secdo baseiam-se em analises feitas com: (i) a representacdo da mudanga dos volumes de
escoamento antes e depois da inser¢cdo das medidas compensatdrias dispostas em
graficos; (ii) tabelas comparativas com as porcentagens finais de quadras ndo-criticas
apoOs a insercdo e; (iii) a quantidade de quadras criticas e ndo-criticas ao fim das

simulagoes.

4.1.2.1. Coberturas verdes (CV)

O uso das coberturas verdes nas microbacias de estudo considerou trés situagoes:
(1) areas sugeridas pela legislagdo da Paraiba (ii) pelas legislagdes de outras cidades e;
(ii1) areas livres. Com auxilio das técnicas de geoprocessamento, calculou-se o percentual
de area que essas situacdes correspondem para a entrada (input) no SWMM.

Levou-se em consideragao:

i.  Como citado previamente, a Paraiba, através da lei 10.047/2013 institui
que os condominios edificados, residenciais ou ndo, com mais de 3 (trés)
unidades agrupadas verticalmente deverdo prever a construcdo do
“Telhado Verde”. Nao havendo nenhum condominio com ao menos trés
edificios nas areas de estudo, fez-se o levantamento dos prédios com mais
de 3 pavimentos (figura 4.4).

ii.  Grande parte das cidades, como Chicago — EUA, aplicam as coberturas
verdes prioritariamente em areas institucionais.

iii. A partir dos dados disponibilizados pela PMCG, foram identificados os

espagos livres nas quadras.
Os casos (1) e (iii) ndo se aplicam as quadras criticas de Bodocongé no cenario 1

pois as mesmas nao possuem edificios com mais de 3 pavimentos e/ou espagos livres em

suas areas.
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- Caso (1): Edificios com mais de 3 pavimentos

Como caracterizado anteriormente, o uso do solo na area do Prado é misto,

residencial e comercial, com a presenca de prédios em seu territdrio. Isso tornou a

aplicacdo da cobertura verde possivel em varias quadras criticas. Assim, houveram
resultados satisfatorios para ambos os cendrios e tempos de retorno. Nas microbacias do
Prado, no cenério 1, os resultados mostraram que o uso das coberturas verdes promoveu

a reducdo de escoamento, algumas quadras tiveram maiores redugdes e outras redugdes

mais discretas (figura 4.5).

Figura 4-5 — Comportamento do escoamento superficial apoés CV para o Prado no
cenario 1 e TR de 2 anos e 5 anos

Comportamento do escoamento das quadras com a medida compensatdria
2,5

A
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0,5 / \
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——— —
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Quadras

o= Sem MC - TR 2 ANOS Sem MC-TR 5 ANOS

Com CV nos edificios com mais de 3 pavimentos - TR 2 ANOS Com CV nos edificios com mais de 3 pavimentos - TR 5 ANOS

Pelo mapa gerado (figura 3.13) na caracterizacdo das microbacias, percebe-se que
ndo ha presenca de edificios com mais de 3 pavimentos em todas as quadras que tiveram
reducdes (todas essas estdo detalhadas no apéndice B dessa dissertagdo), ou seja, quadras
sem os edificios também reduziram o escoamento gerado. Isso indica que a redug@o nao
estd condicionada apenas a presenca dos edificios nas quadras, entende-se, portanto, que
quando a vazdo de uma quadra a montante ¢ reduzida entdo a vazao a jusante desta sera
reduzida automaticamente. As quadras 15, 16, 17 e 23 tiveram redugdes de escoamento
entre 79% e 100%.

As quadras com maior percentual de area disponivel para a adogdo das MCs
sairam da situagdo critica. Por exemplo, as quadras 9 e 28, no cenario 1, com 28,7% e

60,1% de area com edificios de mais de 3 pavimentos respectivamente.
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A implantagdo das medidas no cenario 2 (figura 4.6) também proporcionou
redugdes nos volumes de escoamento, no entanto, essas reducdes sdo mais evidentes no
cenario 1 do que no 2. Com o aumento da impermeabilizagdo do solo nas quadras, o
percentual de 4reas com edificios de 3 pavimentos se tornou baixo (considerando a
disponibilidade atual) para compensar os valores dos volumes de escoamento. Mesmo no
cenario 2 as coberturas trouxeram a redugdo do escoamento.

Isso pode indicar vantagens na aplicagdo das coberturas ainda no cenario atual do

uso do solo.

Figura 4-6 — Comportamento do escoamento superficial apoés CV para o Prado no cenério 2
e TR de 2 anos e 5 anos
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Da mesma forma que no cenario 1, as quadras com maiores areas de prédios com
3 pavimentos, mudaram de estado critico (quadras 44 e 49, no cendrio 2). Os maiores
indices de redugdes se deram nas quadras 9, 18 e 44, com valores entre 32% e 44%.

Na microbacia de Bodocongd6, praticamente ndo houve variacdo na redugdo de
escoamento pois na area total da bacia havia pouquissimos prédios com mais de 3

pavimentos. Os resultados podem ser visualizados na figura 4.7.
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Figura 4-7 — Comportamento do escoamento superficial apés CV para Bodocongé no
cenario 2 ¢ TR de 2 anos e 5 anos
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Ainda assim, as quadras 27 e 49, com dareas disponiveis para a implantacao,
tiveram redugdes de aproximadamente 44% e 39% nos valores do escoamento. Essa
reducdo ndo foi suficiente para alterar o estado critico das quadras ou atenuar o
escoamento das quadras a jusante, mas trouxe melhoramentos.

Com relacdo a quantidade de quadras criticas e ndo-criticas apds a insercao das
coberturas verdes nos edificios., percebe-se, através da analise da figura 4.8, a eficiéncia

desse tipo de caso para as microbacias de CG.

Figura 4-8 — Quaderas criticas apds cobertura verde nos edificios com 3 pavimentos;

Quadras criticas e nao-criticas apés MC Quadras criticas e ndo-criticas apés MC
PRADO BODOCONGO
Cendrio ] Cendriol mm
Cendrio 2  E— ——— Cendrio 2 p— s s—
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60
M Quadras ndo-criticas M Quadras criticas B Quadras ndo-criticas M Quadras criticas

- Caso (i1): Em espacos institucionais:

A aplicagdo das CVs em espagos institucionais também gerou alteracdes nos
volumes de escoamento na grande maioria das quadras. Embora esses espagos sejam mais
frequentes em ambas microbacias de estudo, ainda hé4 algumas quadras criticas que nio

0s possuem em seus territorios.
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As figuras 4.9 e 4.10 mostram as diferencas dos escoamentos gerados com e sem

as coberturas verdes nos cenarios 1 e 2 nas microbacias do Prado.

Volume de escoamento (m3/s)

Figura 4-9 — Comportamento do escoamento superficial apés CV para o Prado no cenério 1
e TR de 2 anos e 5 anos
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Figura 4-10 — Comportamento do escoamento superficial apés CV para o Prado no cenario 2 e
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Comportamento do escoamento das quadras com a medida compensatdria

0,5
0,45

o
S

0,35

0,25 /

0,15

o
w
.

o
N

iy /\/\ AN g P —

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243444546474849

_— e i

Quadras

=== Sem MC - TR 2 ANOS Sem MC- TR 5 ANOS

Com CV nas dreas institucionais - TR 2 ANOS Com CV nas éreas institucionais - TR 5 ANOS

No cendrio 1, as maiores redugdes ocorreram nas quadras 9, 11 e 20

(respectivamente 90,91%, 100% e 63,49%). Com a inser¢do, essas quadras passaram a

ser ndo-criticas. Outras quadras também tiveram alteracdes nos valores de VE.

No cenario 2, podem ser vistas maiores diferengas nos escoamentos pois as

quadras criticas possuem areas institucionais disponiveis para implantagdo das coberturas
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verdes. As quadras 9, 11, 30, 31, 33, 37, 40, 41, 44, 45, 47 e 50 sairam do estado critico

e outras tiveram reducoes.

Ja na microbacia de Bodocongo, no cenario 1, todas as quadras sairam do volume

critico (100% de eficiéncia) e no cendario 2, 9 quadras sairam do nivel mais critico (figuras

4.11 e 4.12).

Volume de escoamento (m3/s)

Volume de escoamento (m3/s)

Figura 4-11 — Comportamento do escoamento superficial apds CV para Bodocong6 no
cenario 1 e TR de 2 anos e 5 anos
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Figura 4-12 — Comportamento do escoamento superficial apds CV para Bodocong6 no
cenario 2 ¢ TR de 2 anos e 5 anos
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Esse caso de aplicagdo ¢ sugerido para dreas com maiores indices de instituigdes

em seu territorio. Se assim houver, havera redu¢do de escoamento superficial nos niveis

dos lotes e loteamentos. Percebe-se que mais quadras passaram a ser ndo-criticas nesse

caso que no anterior em ambas microbacias (figura 4.13).
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Figura 4-13 — Quadras criticas ap6s CV nas edificagdes institucionais;

Quadras criticas e ndo-criticas apés MC
PRADO

Cendrio ] p—
Cendrio e ——

0 10 20 30 40

B Quadras ndo-criticas B Quadras criticas

- Caso (iii): Em areas livres

Quadras criticas e ndo-criticas apés MC

BODOCONGO
Cendriol ™™
Cenario 2 __
0 20 40 60

M Quadras ndo-criticas M Quadras criticas

Os dados de uso do solo disponibilizados pela PMCG mostram os lotes com areas

livres. Ap6s compatibilizadas através de técnicas de geoprocessamento, sucedeu-se para

as simula¢des. Como varias quadras possuem espagos livres em seu territorio, € possivel

ver maiores variacdes de VE. No entanto, a presenga ndo garante que a quadra tera

condi¢des melhores de superar sua situagdo critica, mas sim que o volume de escoamento

sera reduzido.

Os volumes de escoamento das quadras de ambas microbacias tiveram altos

percentuais de reducdo. As figuras 4.14 e 4.15 mostram o comportamento das quadras do

Prado para os dois cendrios propostos.

Figura 4-14 — Comportamento do escoamento superficial apds CV para o Prado no cendrio
1 e TR de 2 anos € 5 anos
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Figura 4-15 — Comportamento do escoamento superficial apés CV para o Prado no cenario
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Nas microbacias do Prado, houveram grandes reducdes de VE, como nas quadras

24, do cendrio 1, e as quadras 14 e 15, do cendrio 2. A quadra 20, no cenério 1,

passou a ter escoamento 0 (melhor situagdo) caso a MC fosse implementada em sua area
(aproximadamente 42.5%). A quadra 24 teve metade do seu escoamento reduzido com
CV em 18.6% da sua area. No cendrio 2, os resultados mais discrepantes estdo nas quadras

16 e 23, nas quais o VE apresenta alta reducdo, mas ainda estd no intervalo critico.

Como as quadras criticas do cendrio 1, da microbacia de Bodocongo6, ndo

entam areas livres, ndo houveram resultados para essa analise. Em contrapartida, o

cenario 2 apresentou Otimos resultados devido a presenca de espagos livres em suas

quadras (figura 4.16), nove quadras passaram a ser nao-criticas.

Figura 4-16 — Comportamento do escoamento superficial apos CV para Bodocong6 no
cenario 2 ¢ TR de 2 anos e 5 anos
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O caso (iii) obteve resultados satisfatorios quando as quadras de aplicagdo
apresentavam maiores indices de espacos livres em seus lotes (figura 4.17). Dessa forma,
esse caso ¢ sugerido para espacos com menores indices de adensamento do solo e mais

areas vazias no ambiente urbano.

Figura 4-17 — Quadras criticas com ap6s o CV nas areas livres;
Quadras criticas e ndo-criticas apés MC Quadras criticas e ndo-criticas apés MC
PRADO BODOCONGO

Cendrio ]  p— Cendriol

Cendrio 2 m——— Cendrio 2 p——
0 20 40 60 0 20 40 60
Quadras ndo-criticas W Quadras criticas Quadras ndo-criticas W Quadras criticas

O quadro sintese com as reducdes (em porcentagem) das quantidades de quadras
ndo-criticas apos as coberturas verdes (CVs) em todos os casos pode ser visto abaixo.
Pode-se afirmar que as coberturas verdes trazem beneficios (reducao de escoamento) para
os sistemas de drenagem proporcionais aos critérios (areas e localizagdes) para sua
implementagdo. Esses diversos critérios mostram a importancia em avaliar o espago de

estudo e aplicar a tecnologia adequada por meio de instrumentos técnicos e legais.

Tabela 4-5 — Porcentagem de quadras ndo-criticas ap6s cobertura verde

Prado - Prado - Bodocongé  Bodocongoé
cenario 1 cenario 2 — cenario 1 — cenario 2
Edificios c.om mais de 44.83% 4.1% 0% 0%
3 pavimentos
Areas institucionais 13,80% 24,5% 100% 17,7%
Areas livres 31,01% 8,17% 0% 17,7%
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4.1.2.2. Pavimentos permeaveis (PP)

O uso dos pavimentos permedveis nas microbacias de estudo considerou duas
situacdes: (i) todas as calcadas dos espagos livres e; (ii) todas as cal¢adas das quadras
criticas. Com auxilio das técnicas analiticas de geoprocessamento, calculou-se o
percentual de 4area que essas situagdes corresponderiam para a entrada (input) no SWMM.

A largura média da calgada foi considerada em 2 m (dois metros - valor previsto
pelo Codigo de Obras do municipio).

O caso (i) ndo se aplicara as quadras da microbacia do Riacho de Bodocongé no

cenario 1 pois as mesmas ndo possuem espacos livres em suas areas.

- Caso (1): Todas as cal¢adas dos espagos livres

Como o caso (i) se aplica apenas nas cal¢adas dos espacos livres, as porcentagens
de area para inser¢do dos pavimentos permeaveis sao menores (valores entre 0,20% até
3% da area total do lote). As quadras que sdo usadas para “pragas” na cidade tiveram
100% de sua area simulada com PP.

Os resultados das figuras 4.18 e 4.19 indicam que essa inser¢do mitigou até 100%
(quadras 15 e 16) dos escoamentos gerados nessas quadras, nos cenarios 1 e 2. Essa

situacdo pode ser vista nas quadras 15 e 16 das microbacias do Prado, no cenario 1.

Figura 4-18 — Comportamento do escoamento superficial apoés PP para o Prado no cenario 1
e TR de 2 anos e 5 anos
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No cenario 1, outras quadras também reduziram o escoamento, com valores de até
80% (apéndice B). Pela analise da figura 4.18, verifica-se que dez quadras passaram a
ser ndo criticas. No entanto, no cenario 2, com o aumento da impermeabilizagdo e maiores

volumes de escoamento, apenas duas quadras sairam da situacdo critica.

Figura 4-19 — Comportamento do escoamento superficial apoés PP para o Prado no cenario 2
e TR de 2 anos e 5 anos
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Os resultados, porém, foram mais evidentes na microbacia de Bodocong6 do que
na microbacia do Prado (figura 4.20). Percebe-se que em Bodocongd grande parte das
quadras mantiveram valores menores, sem grandes picos. Com excecdo das quadras
pertencentes ao exutério da bacia (mesmo local da area de risco) que mesmo com as
medidas compensatorias mantém com altos picos.

A implantagdo gerou a mudanca de estado critico de dez quadras no cenario 1 de

Bodocongb.

Figura 4-20 — Comportamento do escoamento superficial apds PP para Bodocongd no
cenario 2 e TR de 2 anos e 5 anos
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Os graficos abaixo exemplificam as diferencas da quantidade de quadras nao-

criticas apds os pavimentos permeaveis serem introduzidos.

Figura 4-21 — Quadras criticas ap6s o PP nas areas livres;

Quadras criticas e ndo-criticas ap6s MC Quadras criticas e ndo-criticas ap6s MC
PRADO BODOCONGO
Cenario 1
.
Cenario 1 __ -
Cenario 2 -— Cenario 2 ]
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60
M Quadras ndo-criticas W Quadras criticas M Quadras ndo-criticas W Quadras criticas

- Caso (i1): Em todas as calgadas das quadras criticas

Os resultados com os pavimentos permedveis em todas as calgadas das quadras
criticas se mostram mais eficientes do que apenas usando as cal¢adas dos espagos livres.
A area que eles representam na area total da quadra ¢ geralmente em torno de 10%.

A alta eficiéncia do PP ¢ vista principalmente no cenario atual do uso do solo.
Quando o méximo da impermeabiliza¢do ¢ inserido nas quadras, a eficiéncia do PP ¢
reduzida, mas ainda assim alcanga bons resultados.

Dezesseis quadras do Prado, no cenario 1, apresentaram redugdes suficientes para
as tornar nao-criticas. Nesse caso, a menor reducdo de VE encontrada é de cerca de 13%
do valor prévio encontrado. Como ja era esperado, apenas cinco quadras mudaram de
estado no cenario 2. As figuras abaixo mostram os volumes de escoamento para o Prado

em ambos cenarios

Figura 4-22 — Comportamento do escoamento superficial apods PP para o Prado no cendrio 1
e TR de 2 anos e 5 anos
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Figura 4-23 — Comportamento do escoamento superficial apds PP para o Prado no cenario 2
e TR de 2 anos e 5 anos
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PP em todas as calgadas ¢ o suficiente para reduzir os volumes de escoamento de
todas as quadras de Bodocongd, no cenario 1, e dez quadras no cendrio 2. Esses valores
indicam a eficiéncia na atenuacdo de VE pelos pavimentos permeaveis, pois eles obtém

6timos resultados com baixos indices de area de implantagao.

Figura 4-24 — Comportamento do escoamento superficial apds PP para Bodocongd no
cenario 1 e TR de 2 anos e 5 anos
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Figura 4-25 — Comportamento do escoamento superficial apds PP para Bodocong6 no
cenario 2 e TR de 2 anos e 5 anos
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Os resultados (figura 4.26) também sugerem que a implantacdo dos pavimentos
permedveis em todas as calgadas das quadras, no cendrio 1 (uso atual do solo), tem
resultados mais altos para ambas as microbacias (tabela 4.6), trazendo, assim, a
responsabilidade em aplica-los no momento atual de impermeabilizacdo das quadras.

As andlises da mudanga de estado critico das quadras apdés a medida
compensatodria (tabelas 4.5 e 4.6 e figura 4.26) demonstram a eficiéncia dos PPs para

mitigar os escoamentos superficiais.

Figura 4-26 — Quadras criticas ap6s o PP em todas as calcadas;

Quadras criticas e ndo-criticas ap6s MC Quadras criticas e ndo-criticas apds MC
PRADO BODOCONGO
. ]
- I Cenario1

Cendrio ]l g

Cenario 2 — Cenario 2 —
| |
0 20 40 60 0 20 40 60
M Quadras ndo-criticas M Quadras criticas B Quadras ndo-criticas B Quadras criticas

Tabela 4-6 — Porcentagem de quadras ndo-criticas apos pavimentos permeaveis

Prado - Prado - Bodocongé  Bodocongoé
cenario 1 cenario 2 — cenario 1 — cenario 2
Sl G DO IR T 34.48% 4,1% 0% 19,60%
livres
R 55 157 10.20% 100% 19.60%
quadras
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4.1.2.3. Jardins de chuva (JC)

Pela necessidade de area disponivel para a sua implantagdo, os jardins de chuva
foram implementados nas areas livres das quadras criticas das microbacias. Embora a
eficiéncia da medida compensatoria seja proporcional a presenca de areas livres para a
sua implementacdo, os jardins de chuva ainda assim obtiveram resultados bastante
satisfatorios. Cerca de 49% das quadras passaram a ser nao criticas do Prado, no cenario
1, e aproximadamente 9 quadras no cendrio 2 (aproximadamente 19%).

Além disto, a medida compensatoria se destaca por altos indices de redugdo de
escoamento nas demais quadras, mostrando, assim, sua eficiéncia na mitigacdo de

alagamentos.

Figura 4-27 — Comportamento do escoamento superficial apds JC para o Prado no cenério 1 e
TR de 2 anos e 5 anos
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Figura 4-28 — Comportamento do escoamento superficial apds JC para o Prado no cenério 2 e
TR de 2 anos e 5 anos
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A microbacia de Bodocong6 ndo apresentou resultados no cendrio 1, devido a falta

de areas livres, e doze quadras (23,53%), no cendrio 2, passaram a ser nao-criticas.

Figura 4-29 — Comportamento do escoamento superficial apos JC para Bodocong6 no cenario
2 e TR de 2 anos e 5 anos
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A figura 4.30 e a tabela 4.7 mostram os resultados para as quadras criticas com a

implantacao dos jardins de chuva nas microbacias de estudo.

Figura 4-30 — Quadras criticas ap0s a insercdo dos jardins de chuva

Quadras criticas e ndo-criticas apos MC Quadras criticas e ndo-criticas apés MC
PRADO - BODOCONGO
Cendriol pumm

Cendrio | — - —
Cendrio 2 Cenario 2 p——————————————

|
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B Quadras ndo-criticas B Quadras criticas B Quadras ndo-criticas B Quadras criticas

Tabela 4-7 — Porcentagem de quadras ndo-criticas apos jardins de chuva

Prado - Prado - Bodocongé  Bodocongoé
cenario 1 cenario 2 — cenario 1 — cenario 2
Areas livres 48,28% 18,37% 0% 23,53%

A implantacdo de medidas compensatorias em areas livres foi realizada para os
jardins de chuva e as coberturas verdes. Ao comparar os resultados, ¢ possivel perceber
que os jardins de chuva possuem maiores atenuagdes do escoamento superficial (tabela

4.7) do que as coberturas verdes (tabela 4.5) em todas as microbacias e cenarios.
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As simulagdes indicam que, caso a area de aplicagdo possua muitos espagos livres,
os jardins de chuva obterdo maiores reducdes de escoamento e trardo melhores condigdes

de vida para a populacao.

4.1.2.4. Situacdo ideal: Unido das MCs

Visando obter os melhores resultados, em areas ja construidas e a construir, foi
elaborado um cendrio com a unido das trés medidas compensatdrias propostas nas

microbacias de estudo. Para isso determinou-se que:

e A cobertura verde serd aplicada nas areas publicas;
e O pavimento permeavel sera aplicado nas calgadas das quadras criticas;

e O jardim de chuva serd aplicado nas areas livres;

O cenario 2 foi escolhido para simulacdo da combinacdo de medidas
compensatdrias pois possui os maiores indices de volumes de escoamento. Os resultados
indicaram que, em ambos os casos, todas das quadras tiveram seus escoamentos reduzidos

com a aplicacdo das trés MCs.

Figura 4-31 — Comportamento do escoamento superficial ap6s MCs para o Prado no cenario 2
e TR de 2 anos e 5 anos
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Figura 4-32 — Comportamento do escoamento superficial apés MCs para Bodocong6 no cendrio
2 e TR de 2 anos e 5 anos
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Nas microbacias do Prado, apenas 7 quadras das 49 quadras que se apresentaram
como criticas sem a aplicagdo das medidas compensatorias continuaram na mesma
situacdo. Na microbacia de Bodocongo, 28 das 51 quadras permaneceram criticas mas
tiveram os seus picos de escoamentos reduzidos em até mais que 80%. A menor eficiéncia
na reducdo de escoamento em Bodocongo era prevista considerando que o espago ndo
possui grandes espacos livres e piblicos em suas quadras.

A figura 4.33 e a tabela 4.8 mostram os resultados da implementa¢do com relagao

a mudanca de estado das quadras criticas.

Figura 4-33 — Quadras criticas apos a inser¢ao de todas as medidas compensatorias;

Quadras criticas e ndo-criticas apos MC Quadras criticas e ndo-criticas apés MC

PRADO PRADO
‘o -
Cenario 2 ] Cenario 2 ]
0 20 40 60 0 10 20 30
M Quadras ndo-criticas M Quadras criticas M Quadras ndo-criticas M Quadras criticas

Tabela 4-8 — Porcentagem de quadras ndo-criticas apos implementacdo da situacao ideal

Prado - Bodocongo
cenario 2 — cendrio 2
Situacio ideal (unido 85.72% 41,70%

das 3 MCs)

104



As quadras mais criticas (no exutorio) da microbacia de Bodocong6 continuaram
com altas taxas de escoamento superficial. Sugere-se um estudo mais aprofundado sobre
elas e a implantacdo de medidas compensatdrias em locais mais a montante da bacia, a
fim de trazer maiores beneficios.

Os mapas gerados pela simulacio da combinagdo de MCs mostram o
comportamento final das microbacias apos a inser¢do em conjunto das medidas

compensatorias (figuras 4.34 a 4.35).

Figura 4-34 — Comportamento das microbacias apds MCs (TR 2 anos); a) Prado b) Bodocongd
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Figura 4-35 — Comportamento das microbacias apds MCs (TR 5 anos); a) Prado b) Bodocongd
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A comparacdo desses com os mapas iniciais das microbacias sem nenhuma
medida compensatéria demonstra a eficiéncia dessa implantagdo em ambas microbacias
de estudo. O quadro resumo disposto na tabela 4.9 descreve os resultados encontrados

em todas as implantagdes das medidas compensatdrias nos casos descritos anteriormente.
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Tabela 4-9 — Quadro resumo dos resultados obtidos em todos os casos de implantagdo das
medidas compensatdrias

PRADO BODOCONGO
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 1 Cenario 2
Cobertura verde (CV)
Quase metade das Duas quadras Nenhuma Nenhuma
Edificios com mais | quadras  sairam (4,1%) quadra saiu das | quadra saiu das
de 3 pavimentos das condi¢cdes = passaram a ser condigdes condigdes
criticas ndo-criticas criticas criticas
Quatro  quadras Doze quadras Todas as Nove quadras
. P (13,80%) sairam das = quadras sairam @ (17,7%)
Areas institucionais

passaram a ser nao
criticas
Quase um terco

condigdes
criticas

de condigdes
criticas

passaram a ser
ndo-criticas

das quadras Quatro quadras Nenhuma Nove quadras
Areas livres (31,01%)  sairam (8,17%) quadra saiu das | (17,7%)

i s condicies passaram a ser condigdes passaram a ser

criticas ¢ ndo-criticas criticas nio-criticas

Pavimento permeavel (PP)

Mais de um tergo

Duas quadras Nenhuma Dez quadras
. das quadras o . 0
Calgadas das areas (34,48%) sairam (4,1%) quadra saiu das | (19,6%)
livres ’ . passaram a ser condigdes passaram a ser
de condi¢des | . o s ~ i
criticas ndo-criticas criticas ndo-criticas
Mais da metade .
(55.18%) das Cinco quadras Todas as Dez quadras
Todas as calcadas ’ , sairam das quadras sairam @ (19,6%
cac quadras do sairam . d o (19,6%)
das quadras criticas . condigdes de condi¢des | passaram a ser
das condi¢des s o ~ o
criticas criticas criticas ndo-criticas
Jardins de chuva (JC)
uase metade
(Q48 28%) das Nove quadras Nenhuma Doze quadras
‘ . 070 , (18,37%) quadra saiu das | (23,53%)
Areas livres quadras  sairam ..
. passaram a ser condic¢des passaram a ser
das condig¢des | . o » ~ o
criticas ndo-criticas criticas ndo-criticas

Situacio ideal (CV / PP/ JC)

CV - Areas (?Jlssren?ua draz Vinte e uma
institucionais (85.72%) quadras
PP — Todas as . (41,70%)
calcadas sa1r3rp~ das passaram a ser
JC — Areas livres f:;)iltlicf:es ndo-criticas

As variagdes nos resultados de eficiéncia das implantagdes das medidas
compensatdrias, sugerem, mais uma vez, que seus usos dependerdo das caracteristicas da
area (se ha ou ndo areas livres, institucionais e edificios com 3 pavimentos, por exemplo)
e do tipo de LID a ser utilizado (coberturas verdes, pavimentos permeaveis e jardins de

chuva, por exemplo).
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Essa dissertagdo buscou implementar trés diferentes medidas compensatorias
sustentaveis no sistema de drenagem de Campina Grande, a partir do estudo de duas
microbacias, com técnicas de geoprocessamento, simulagdes computacionais e
modelagem hidrolégica. A escolha das areas de estudo e das medidas compensatorias foi
feita através de processos de andlise multicriterial por meio de estudos de referéncia
bibliografica, técnicas de geoprocessamento e possibilidade de aplicacdes em dareas
construidas e a construir na area urbana.

Através do uso do software SWMM, resultados satisfatorios foram obtidos nas
simulagdes embora seu manuseio ndo seja de forma pratica. Foram gerados mapas de
alagamentos e inundagdes, mostrando pontos criticos das areas de estudo no cendrio atual
de uso do solo e o cendrio com a impermeabilizagdo méaxima prevista na legislagao
vigente, com a inser¢do de precipitagdes com dois tempos de retorno diferentes. Os
resultados mostraram que grande parte das microbacias estariam em situagao critica (com
altos volumes de escoamento) caso nenhuma medida técnica ou legal seja tomada para
solucionar os problemas no sistema de drenagem. Inclusive, o cenario 2, com 80% de
impermeabiliza¢do do solo, apresentou um aumento de mais de 70% na quantidade de
quadras criticas, nas microbacias do Prado, e de mais de 1000% na microbacia de
Bodocongo.

Os resultados obtidos para o cenario 2 demonstraram a ineficiéncia hidrologica
das taxas de permeabilidade adotadas no Plano Diretor do municipio de Campina Grande,
o que ird potencializar os problemas com drenagem urbana existente. Esse fato ainda ¢
agravado por ndo haver um plano de drenagem urbana para o municipio, onde se oriente
a expansdo da urbanizagdo compatibilizada com a andlise dos recursos hidricos e
drenagem urbana. Essa andlise mostra a necessidade em estabelecer modifica¢cdes na
legislagdo local e/ou implementar medidas compensatorias no sistema de drenagem para
atenuar os altos indices de escoamento superficial.

As andlises mostraram a eficiéncia de cada implementagao através do valor final
de volume de escoamento gerado em cada quadra das microbacias. Os resultados
basearam-se na reduc¢ao de quadras criticas através das MCs e foram bastante satisfatorios
nas trés medidas compensatdrias, com reducdes de até¢ 100% do volume do escoamento

em casos distintos e em ambos tempos de retorno.
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As coberturas verdes apresentaram trés situagdes de aplicagdo nas microbacias:
(1) em edificios com mais de 3 pavimentos, (ii) em areas institucionais e (iii) areas livres.
Para essa medida, os melhores resultados aplicaram-se nas areas institucionais, pois sao
mais frequentes na maioria das quadras e com areas considerdveis. O pavimento
permeavel foi aplicado em duas situagdes distintas, nas calcadas dos espagos livres e nas
calcadas de todas as quadras criticas. Como o percentual de area usada para todas as
calcadas ¢ bem maior considerando apenas as dos espacos livres, os resultados se
sobressairam. Os jardins de chuva foram implementados em todos os espagos livres de
ambas as areas, com redugdes de aproximadamente 48% e 18% nas quadras dos cenarios
1 e 2 do Prado e aproximadamente 23% no cenario 2 de Bodocongo.

Visto que as coberturas verdes e os jardins de chuva foram aplicados nas mesmas
areas (espacos livres), pdde-se perceber maiores atenuagdes dos volumes de escoamentos
para os jardins de chuva. Nesse caso, as simula¢des apontam para maior eficiéncia no uso
dos jardins.

Por fim, foi feita a simulacdo do cenario mais extremo com a combina¢do dos
casos mais eficientes de cada medida compensatoria proposta: coberturas verdes nas areas
institucionais, pavimento permeéavel em todas as calgadas e jardins de chuva nas areas
livres. Essa formulagdo trouxe os melhores resultados com reducdes do escoamento em
todas as quadras, onde aproximadamente 85% e 46% das quadras do Prado e Bodocongé
se tornaram nao criticas.

Conclui-se que o modelo proposto apresenta resultados satisfatorios e coerentes
quanto a reducdo dos volumes de escoamento e dos picos de cheia, podendo ser uma
solugdo para a atenuacdo dos alagamentos e inundagdes das areas de estudo e caso seja
aplicado em todo o municipio. Todo o processo de modelagem tem limitagdes como, por
exemplo, o dimensionamento real das galerias, bocas de lobo e sarjetas do sistema de
drenagem e a definicio dos parametros para o solo e para cada medida compensatéria. E
importante ressaltar que grandes sdo os beneficios trazidos através do uso das técnicas de
LID ndo s6 para as regides de aplicagdo mas para as regides proximas que passam a
receber menor carga de volume superficial.

Entende-se que apenas o uso das medidas propostas ndo ¢ capaz de minimizar
todos os impactos hidrologicos da eventual ma gestdo do uso do solo. A eficiéncia dos
LID’s ¢ substancialmente afetada por suas dimensdes e propriedades, portanto, ¢é
necessario um estudo prévio de locais prioritarios de “possiveis aplicagdes” na area

desejada para uma verificagdo de eficiéncia. E importante ressaltar que as medidas
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também tém sua eficiéncia afetada pela ma manutengdo das mesmas. E necessério o
comprometimento do 6rgdo publico responsavel pela drenagem da cidade com a correta
e periddica manutengdo das infraestruturas que integram o sistema de drenagem.

Os resultados deste estudo sugerem que as infraestruturas de LID devem ser
discutidas como um novo método de controle de alagamentos e inundacdes urbanas,
juntamente com o manejo do uso do solo. O momento atual de revisdo do Plano Diretor
de Campina Grande parece bastante oportuno para a introdu¢do de aspectos do
planejamento urbano sensivel aos recursos hidricos, através das medidas compensatorias
sustentaveis de drenagem.

A partir das conclusdes deste trabalho, sugerem-se as seguintes pesquisas:

o Simular outros cendrios de impermeabilizacdo do solo, considerando
andlise de tendéncias através da dinamica espacial e temporal das bacias e implementagao
de indices urbanisticos mais restritivos, analise de custos e analise de sensibilidade.

o Simular medidas compensatdrias nas microbacias de drenagem a montante
do perimetro urbano da cidade de Campina Grande a fim de observar quais mudancgas
ocorreriam nos valores dos volumes de escoamento nas microbacias a jusante.

o Simular medidas compensatérias especificas para as quadras que
permaneceram criticas mesmo com a implantagao das medidas compensatérias sugeridas
nessa dissertagao.

o Estudos mais aprofundados sobre os tipos de vegetacdes e formas de
acumulacdo de dgua a serem aplicados nas medidas compensatérias de drenagem, para
que sejam consideradas as peculiaridades das areas de estudo e para uma garantia de
sustentabilidade das mesmas.

o Realizar levantamentos pontuais sobre os equipamentos de drenagem
urbana de Campina Grande, considerando que os dados disponibilizados pela prefeitura
ndo estdo atualizados. Espera-se uma melhor qualidade dos resultados caso o sistema de
drenagem (bocas de lobo, pocos de visita e condutos) esteja representado fielmente como
¢ na realidade.

o Sugere-se, também, uma nova elaboragao dos parametros para a curva IDF

de Campina Grande, com maiores intervalos de tempo de estudo.
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APENDICE A

As figuras abaixo mostram os esquemas utilizados nas analises multicriterial para

os métodos 1 e 2 (relativo ao capitulo 3).

Figura A-1 — Esquema utilizado no Model Builder no Métodol1;
EN 0,30

Fuzzy Membership

2\

Fuzzy Membership
(©)

2\

Fuzzy Membership
@)

Figura A-2 — Esquema utilizado no Model Builder no Método 2;
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APENDICE B

Coberturas verdes:

Tabela B-1 — Quadro resumo das reducdes de escoamento em todos os casos de implantacdo das
coberturas verdes para o Prado no cenario 1

Caso (i) - Caso (i) - | Caso (ii))- Caso (ii)) - = Caso (iii)) - | Caso (iii) -
Quadras % (TR 2 % (TR 5 % (TR 2 % (TR 5 % (TR 2 % (TR 5

anos) anos) anos) anos) anos) anos)
1 12,28 11,86 3,51 3,39 3,51 3,39
2 40,00 41,67 21,54 22,22 21,54 22,22
3 34,43 36,36 11,48 12,12 6,56 7,58
4 29,09 29,31 14,55 13,79 29,09 29,31
5 75,00 79,47 3,57 3,16 7,14 5,79
6 36,30 36,73 5,19 5,10 10,00 9,86
7 24,47 24,00 7,45 8,00 10,64 11,00
8 32,99 32,73 74,23 72,97 19,93 19,82
9 49,09 56,92 90,91 87,69 10,91 10,77
10 10,37 10,18 0,00 0,00 7,41 6,59
11 72,90 74,29 100,00 94,29 73,83 74,29
12 35,09 37,30 9,65 9,52 14,04 13,49
13 43,48 4591 5,63 5,91 49,36 51,59
14 77,28 80,27 0,52 0,00 78,85 80,86
15 100,00 100,00 10,23 7,69 4,19 30,10
16 100,00 99,94 11,87 10,03 1,46 2,52
17 81,40 80,58 0,00 0,00 77,91 80,58
18 9,33 62,96 0,00 0,00 12,00 12,35
19 65,44 65,88 19,18 16,23 89,39 87,91
20 1,59 2,44 63,49 57,32 92,06 86,59
21 14,81 11,76 46,91 42,16 100,00 100,00
22 53,34 53,96 0,00 0,00 67,11 67,45
23 78,61 79,48 0,00 0,00 85,29 84,83
24 7,69 8,33 0,00 0,00 26,92 25,00
25 16,90 11,21 24,14 22,42 3,10 0,00
26 55,32 50,97 3,55 3,87 1,42 1,94
27 40,00 33,96 0,00 0,00 42,00 33,96
28 35,59 37,50 0,00 0,00 35,59 37,50
29 55,28 57,01 37,19 37,56 59,80 56,11

Tabela B-2 — Quadro resumo das reducdes de escoamento em todos os casos de implantacdo das
coberturas verdes para Bodocongd no cenario 1
Caso (i) - Caso (i) - @ Caso (ii))- = Caso (ii)) - = Caso (iii)) - | Caso (iii) -
Quadras % (TR2  %(TR5  %(TR2 % (TR5 %(TR2 = %(TRS

anos) anos) anos) anos) anos) anos)
1 94,26 94,03
2 97,90 98,00
3 95,05 94,39
4 46,15 41,82
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Tabela B-3 — Quadro resumo das reducdes de escoamento em todos os casos de implantagdo das
coberturas verdes para o Prado no cenario 2

Caso (i)- | Caso(i)- | Caso (ii)) @ Caso (ii)) - = Caso (iil) - = Caso (iii) -
Quadras = % (TR 2 % (TR 5 -% (TR %(TRS5 % (TR 2 % (TR 5

anos) anos) 2 anos) anos) anos) anos)
1 7,94 7,69 4,76 4,62 0,00 0,00
2 9,56 9,59 34,30 33,66 22,04 22,31
3 5,49 5,26 9,89 9,47 5,49 5,26
4 20,11 20,49 20,40 20,77 29,31 28,96
5 6,07 4,98 4,29 4,65 100,00 100,00
6 11,74 11,67 3,36 3,15 13,42 13,56
7 11,59 11,72 4,35 4,83 -28,26 15,17
8 17,93 18,03 66,90 67,21 63,79 63,93
9 32,32 31,37 64,65 63,73 100,00 100,00
10 6,23 5,96 0,00 0,00 8,06 8,07
11 0,00 0,00 100,00 100,00 12,10 16,15
12 0,00 0,00 7,06 6,78 10,00 10,17
13 0,00 0,00 5,37 5,65 8,19 8,33
14 4,84 4,88 5,76 5,73 94,01 89,38
15 4,90 4,96 3,76 3,80 94,93 90,66
16 3,07 3,06 5,07 5,10 47,04 42,02
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 44,00 44,02 31,11 31,62 23,11 23,50
19 17,65 17,57 44,37 44,89 48,57 49,36
20 0,00 0,00 51,17 52,02 70,89 71,30
21 0,00 0,00 54,61 54,69 65,19 66,02
22 15,52 15,41 36,13 36,61 40,18 40,71
23 14,09 14,02 33,23 33,64 37,17 37,78
24 6,37 6,71 40,13 40,24 14,65 14,63
25 0,00 0,00 28,79 29,24 0,00 36,10
26 0,00 0,00 0,00 0,00 8,82 8,45
27 0,00 0,00 0,00 0,00 -9,84 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 2,16 2,05 32,37 32,88 0,00 0,00
30 0,00 0,00 90,22 90,63 13,04 12,50
31 3,08 4,41 72,31 72,06 7,69 8,82
32 6,00 5,73 18,00 17,83 10,00 9,55
33 2,70 2,60 67,57 68,83 16,22 15,58
34 6,15 5,97 23,08 22,39 9,23 8,96
35 5,15 5,94 19,59 19,80 8,25 8,91
36 5,26 5,08 0,00 0,00 19,30 20,34
37 7,41 8,93 18,52 17,86 9,26 10,71
38 0,00 0,00 5,33 5,13 13,33 12,82
39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
40 16,30 16,84 56,52 54,74 28,26 28,42
41 7,58 7,35 86,36 0,00 7,58 7,35
42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
43 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 4,84
44 42,00 41,18 42,00 41,18 42,00 41,18
45 0,00 0,00 48,78 49,41 0,00 0,00
46 9,90 9,62 0,00 0,00 68,32 68,27
47 6,98 6,74 51,16 51,69 6,98 6,74
48 0,00 0,00 0,00 0,00 23,53 24,53
49 10,00 9,80 10,00 9,80 30,00 29,41
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Tabela B-4 — Quadro resumo das reducdes de escoamento em todos os casos de implantacdo das
coberturas verdes para Bodocongd no cenario 2

Caso (i) - Caso (i) - @ Caso (ii))- Caso (ii)) - = Caso (iii)) - | Caso (iii) -
Quadras % (TR 2 % (TR 5 % (TR 2 % (TR 5 % (TR 2 % (TR 5

anos) anos) anos) anos) anos) anos)
1 0,00 0,00 90,19 90,82 89,97 90,62
2 0,00 0,00 96,70 96,87 96,43 96,61
3 0,00 0,00 90,33 89,95 90,15 90,46
4 0,00 0,00 41,59 42,02 4425 44,96
5 0,00 0,00 21,43 19,18 21,43 21,92
6 0,00 0,00 38,89 40,91 38,89 40,26
7 0,00 0,00 37,90 38,76 8,06 8,53
8 0,00 0,00 48,06 48,92 48,06 48,92
9 0,00 0,00 42,46 35,98 20,67 22,22
10 0,00 0,00 78,28 81,55 79,44 82,97
11 0,00 0,00 79,03 83,39 77,68 81,61
12 0,00 0,00 88,31 90,86 88,31 90,78
13 0,00 0,00 41,80 33,08 100,00 100,00
14 0,00 0,00 70,05 74,02 93,32 93,55
15 0,00 0,00 87,48 89,82 90,08 90,60
16 0,00 0,00 3,79 4,07 3,79 4,07
17 0,00 0,00 4,55 1,09 4,55 4,92
18 0,00 0,00 13,72 16,45 100,00 100,00
19 0,00 0,00 8,37 10,25 51,76 52,30
20 0,00 0,00 45,25 47,68 96,65 96,81
21 0,00 0,00 9,80 -9,43 31,37 30,19
22 0,00 0,00 41,45 43,15 46,75 48,54
23 0,00 0,00 23,08 53,70 23,08 53,70
24 0,00 0,00 13,73 5,77 23,53 23,08
25 0,00 0,00 76,61 79,75 76,61 80,06
26 0,00 0,00 23,21 18,97 23,21 22,41
27 44 44 45,81 4444 46,45 45,14 46,45
28 0,00 0,00 88,18 89,62 87,96 89,37
29 0,00 0,00 65,75 70,76 76,76 79,44
30 0,00 0,00 78,79 81,26 77,35 77,57
31 0,00 0,00 89,60 91,49 81,27 83,80
32 0,00 0,00 90,74 79,82 57,49 60,32
33 0,00 0,00 88,20 85,82 80,85 82,11
34 0,00 0,00 76,78 70,80 83,73 85,99
35 0,00 0,00 41,60 22,22 53,60 54,81
36 0,00 0,00 64,52 55,38 64,52 64,62
37 0,00 0,00 60,00 34,15 74,67 75,61
38 0,00 0,00 28,71 29,05 28,71 30,89
39 0,00 0,00 41,35 42,03 30,08 30,43
40 0,00 0,00 27,54 29,73 27,54 29,73
41 0,00 0,00 93,71 91,17 84,29 85,83
42 0,00 0,00 100,00 100,00 52,26 58,12
43 0,00 0,00 2,70 5,44 2,70 0,40
44 0,00 0,00 0,28 2,38 0,39 0,90
45 0,00 0,00 1,26 4,04 1,26 3,85
46 0,00 0,00 2,49 4,49 1,26 3,85
47 0,00 0,00 8,77 8,87 8,77 8,87
48 0,00 0,00 10,81 8,77 24,32 24,56
49 39,53 42,25 43,75 46,34 94,06 94,37
50 0,00 24,00 14,00
51 0,00 13,73 3,92
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Pavimentos permeaveis:

Tabela B-5 — Quadro resumo das redu¢des de escoamento em todos os casos de implantacdo dos
pavimentos permeaveis para o Prado no cendrio 1

Caso (i) - Caso (i) - | Caso (i) - | Caso (ii) -
Quadras % (TR 2 % (TR 5 % (TR 2 % (TR 5

anos) anos) anos) anos)
1 15,79 16,95 71,93 91,53
2 41,54 44,44 93,85 94,44
3 37,70 39,39 93,44 93,94
4 23,64 24,14 92,73 91,38
5 77,86 81,58 99,29 99,47
6 29,63 29,59 36,67 36,73
7 15,96 16,00 23,40 23,00
8 16,49 16,52 27,49 27,33
9 9,09 9,23 16,36 16,92
10 0,00 0,00 17,04 16,17
11 72,90 74,29 76,64 77,14
12 35,96 38,10 40,35 41,27
13 43,99 46,59 48,85 51,14
14 80,16 82,81 100,00 100,00
15 100,00 100,00 100,00 100,00
16 100,00 100,00 100,00 100,00
17 77,91 80,58 80,23 81,55
18 5,33 7,41 13,33 16,05
19 60,82 59,72 67,89 66,35
20 0,00 0,00 22,22 19,51
21 13,58 12,75 30,86 28,92
22 49,17 49,63 55,56 55,90
23 76,98 77,16 80,05 80,67
24 7,69 8,33 32,69 33,33
25 0,00 0,00 13,45 12,98
26 48,94 50,97 78,01 78,06
27 32,00 33,96 94,00 94,34
28 5,08 37,50 94,92 95,31
29 54,27 56,11 59,30 60,63

Tabela B-6 — Quadro resumo das redu¢des de escoamento em todos os casos de implantacdo dos
pavimentos permeaveis para Bodocong6 no cendrio 1

Caso (i) - Caso (i) - | Caso (i) - | Caso (ii) -
Quadras % (TR 2 % (TR 5 % (TR 2 % (TR 5

anos) anos) anos) anos)
1 94,67 95,15
2 98,32 98,40
3 95,54 95,33
4 73,08 74,55
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Tabela B-7 — Quadro resumo das reducdes de escoamento em todos os casos de implantacdo dos
pavimentos permeaveis para o Prado no cenario 2

Caso (i)- = Caso(i)- | Caso(ii)) Caso (ii) -
Quadras = % (TR 2 % (TR 5 -% (TR = %(TRS5

anos) anos) 2 anos) anos)
1 0,00 0,00 11,11 10,77
2 1,25 1,17 8,94 9,00
3 0,00 0,00 6,59 7,37
4 0,57 0,82 8,91 9,02
5 0,36 0,66 7,50 7,64
6 1,01 0,95 9,73 9,78
7 1,45 1,38 7,25 7,59
8 1,03 0,98 9,66 9,84
9 2,02 0,98 9,09 8,82
10 0,00 0,00 7,33 7,37
11 0,81 0,77 10,48 10,00
12 1,18 1,13 9,41 9,60
13 0,56 0,27 11,02 11,29
14 0,92 0,85 10,14 10,19
15 97,06 86,72 100,00 92,55
16 100,00 100,00 100,00 100,00
17 3,77 0,00 5,66 7,14
18 0,44 0,43 12,00 11,97
19 0,34 0,00 9,24 9,27
20 0,00 0,00 7,04 7,17
21 0,34 0,32 8,87 9,06
22 0,37 0,28 10,04 10,25
23 0,39 0,37 11,05 11,15
24 1,27 1,22 13,38 13,41
25 0,00 0,00 43,56 44,04
26 0,98 0,94 10,78 10,80
27 0,00 0,00 8,20 7,94
28 0,00 2,00 14,58 92,00
29 0,00 0,68 10,79 10,96
30 1,09 1,04 13,04 13,54
31 0,00 1,47 12,31 13,24
32 0,00 0,00 12,00 12,10
33 1,35 1,30 13,51 14,29
34 1,54 0,00 9,23 8,96
35 0,00 0,00 9,28 9,90
36 1,75 1,69 7,02 6,78
37 0,00 0,00 9,26 3,57
38 0,00 0,00 0,00 35,90
39 0,00 0,00 4,05 8,93
40 0,00 0,00 8,70 8,42
41 0,00 0,00 12,12 11,76
42 0,00 0,00 9,84 11,11
43 0,00 0,00 6,67 6,45
44 2,00 1,96 46,00 47,06
45 0,00 1,18 8,54 8,24
46 1,98 0,96 9,90 9,62
47 1,16 1,12 10,47 10,11
48 1,96 0,00 7,84 9,43
49 0,00 0,00 20,00 19,61
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Tabela B-8 — Quadro resumo das reducdes de escoamento em todos os casos de implantacdo dos
pavimentos permedaveis para Bodocong6 no cendrio 2

Caso (i) - Caso (i) - | Caso (i) - | Caso (ii) -
Quadras % (TR 2 % (TR 5 % (TR 2 % (TR 5

anos) anos) anos) anos)
1 89,97 90,62 17,78 17,20
2 96,15 96,08 21,43 26,67
3 90,15 90,46 14,81 16,07
4 41,59 42,44 11,36 11,68
5 21,43 15,07 5,45 14,52
6 38,89 35,71 9,09 16,16
7 8,06 6,98 10,53 12,50
8 48,06 20,14 5,97 40,54
9 20,67 17,46 11,97 17,31
10 78,77 82,19 7,81 8,70
11 77,04 81,11 13,85 14,04
12 87,30 90,19 11,15 9,97
13 46,72 48,87 4,62 2,94
14 72,77 76,95 4,55 5,08
15 86,89 87,90 3,94 2,01
16 3,79 1,36 5,91 8,72
17 4,55 6,56 5,36 3,51
18 16,44 17,47 2,93 2,78
19 11,89 12,55 3,00 3,11
20 46,92 47,88 4,15 5,59
21 13,73 15,09 2,27 2,22
22 34,70 35,28 8,49 10,42
23 23,08 24,07 40,00 39,02
24 13,73 5,77 6,82 14,29
25 76,61 67,03 15,00 49,05
26 23,21 5,17 9,30 25,45
27 0,69 45,16 49,65 11,76
28 87,50 89,12 10,85 9,34
29 67,30 62,88 6,32 29,50
30 0,00 77,56 78,25 4,02
31 79,89 82,42 5,68 7,51
32 57,49 44,90 15,38 38,68
33 82,20 81,70 -4,04 3,24
34 78,43 81,27 5,93 6,30
35 4480 45,93 8,70 8,22
36 32,26 33,85 2,38 0,00
37 65,33 65,85 0,00 3,57
38 28,71 12,23 2,78 23,34
39 24,06 24,64 5,94 5,77
40 27,54 2432 6,00 12,50
41 63,14 52,36 9,30 43,97
42 52,26 46,60 8,11 27,45
43 2,70 29,51 2,29 6,65
44 0,64 25,57 1,05 2,54
45 1,26 5,51 3,67 7,48
46 3,31 2,89 4,09 0,28
47 3,40 33,92 2,22 10,44
48 11,71 11,40 5,10 4,95
49 38,28 40,99 5,06 5,25
50 6,00 25,53
51 23,53 5,13
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Jardins de chuva:

Tabela B-9 — Quadro resumo das redu¢des de escoamento em todos os casos de implantagdo dos
jardins de chuva para o Prado no cenario 1

Caso (i) - Caso (i) -
Quadras % (TR 2 % (TR 5

anos) anos)
1 5,26 3,39
2 49,23 51,39
3 34,43 36,36
4 40,00 39,66
5 76,43 80,53
6 35,19 35,37
7 23,40 23,00
8 15,46 19,82
9 18,18 16,92
10 14,81 14,37
11 74,77 74,29
12 44,74 46,03
13 49,36 51,59
14 80,16 80,86
15 100,00 100,00
16 100,00 98,98
17 80,23 80,58
18 16,00 18,52
19 86,67 87,80
20 96,83 97,56
21 100,00 100,00
22 66,87 67,38
23 84,14 84,45
24 25,00 25,00
25 0,00 0,00
26 49,65 37,42
27 32,00 33,96
28 35,59 37,50
29 51,26 56,11
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Tabela B-10 — Quadro resumo das redugdes de escoamento em todos os casos de implantagdo dos
jardins de chuva para Prado no cenario 2

Caso (i) - | Caso (i) -
Quadras % (TR 2 % (TR 5

anos) anos)

1 0,00 0,00
5 84,62 78,67
3 5,49 5,26
4 62,64 62,57
5 63,57 63,79
6 13,42 13,56
7 15,22 15,17
8 41,03 35,08
9 81,82 82,35
10 27,11 24,21
11 12,10 12,31
12 10,00 10,17
13 8,19 6,99
14 55,30 48,62
15 60,46 49,93
16 15,22 0,00
17 0,00 0,00
18 23,11 23,50
19 48,57 49,36
20 70,89 71,30
21 65,19 53,72
22 40,18 38,87
23 37,23 38,94
24 14,65 14,02
25 0,00 2,89
26 10,78 8,45
27 0,00 0,00
28 0,00 0,00
29 0,00 2,05
30 82,61 82,29
31 16,92 17,65
32 10,00 9,55
33 22,97 23,38
34 9,23 8,96
35 8,25 8,91
36 19,30 20,34
37 9,26 10,71
38 13,33 12,82
39 0,00 0,00
40 28,26 28,42
41 7,58 7,35
42 0,00 0,00
43 5,00 4,84
44 42,00 19,61
45 0,00 1,18
46 68,32 68,27
47 6,98 4,49
48 23,53 24,53
49 30,00 29,41
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Tabela B-11 — Quadro resumo das redugdes de escoamento em todos os casos de implantagao dos
jardins de chuva para Bodocongd no cenario 2

Caso (i) - Caso (i) -
Quadras % (TR 2 % (TR 5

anos) anos)
1 89,97 90,62
2 96,43 96,61
3 90,15 90,46
4 58,85 57,98
5 21,43 21,92
6 38,89 40,26
7 8,06 8,53
8 48,06 87,77
9 20,67 2222
10 79,44 82,97
11 77,68 81,61
12 88,31 90,78
13 100,00 100,00
14 95,79 95,70
15 90,22 90,72
16 3,79 4,07
17 4,55 4,92
18 100,00 100,00
19 51,76 52,30
20 74,45 75,23
21 31,37 30,19
22 42,89 44,72
23 23,08 24,07
24 23,53 23,08
25 80,90 82,57
26 30,36 29,31
27 45,14 66,45
28 87,96 89,38
29 73,15 63,15
30 77,47 77,66
31 76,78 79,66
32 58,86 61,45
33 81,10 82,31
34 83,73 85,99
35 53,60 54,81
36 64,52 64,62
37 74,67 75,61
38 28,71 30,89
39 30,08 30,43
40 27,54 29,73
41 64,86 72,07
42 52,26 58,12
43 2,70 0,40
44 0,53 2,75
45 1,26 3,85
46 6,61 1,14
47 2,22 1,07
48 2432 24,56
49 43,75 46,34
50 - 0,00
51 - 31,37

128



Combinacio de medidas compensatorias:

Tabela B-12 — Quadro resumo das redugdes de escoamento em todos os casos de implantagdo da
combinacdo de medidas para Prado no cenario 2

Caso (i) - Caso (i) -
Quadras % (TR 2 % (TR 5

anos) anos)

1 95,24 95,38
5 98,96 98,04
3 95,60 95,79
4 99,71 99,73
5 100,00 100,00
6 27,52 25,87
7 43,48 42,07
8 99,31 99,34
9 95,96 96,08
10 76,19 73,68
11 91,13 91,54
12 81,76 80,23
13 60,17 36,83
14 100,00 97,88
15 100,00 36,20

16 55,18 7,42
17 100,00 85,71
18 95,11 94,02
19 95,97 95,37
20 100,00 100,00
21 100,00 100,00
22 64,92 55,41
23 36,33 11,70
24 100,00 100,00
25 92,42 92,42
26 95,10 96,71
27 95,08 82,54
28 91,67 96,00
29 89,93 89,73
30 98,91 98,96
31 98,46 98,53
32 98,67 98,09
33 100,00 100,00
34 87,69 86,57
35 93,81 94,06
36 92,98 93,22
37 87,04 87,50
38 85,33 84,62
39 87,04 85,71
40 94,57 94,74
41 86,36 86,76
42 81,97 82,54
43 70,00 69,35
44 84,00 84,31
45 85,37 85,88
46 95,05 94,23
47 91,86 92,13
48 86,27 86,79
49 96,00 96,08
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Tabela B-13 — Quadro resumo das redugdes de escoamento em todos os casos de implantagdo da
combinacdo de medidas para Bodocong6 no cenario 2

Caso (i) - Caso (i) -
Quadras % (TR 2 % (TR 5

anos) anos)

1 96,21 96,47

) 98,63 98,69

3 92,88 93,19

4 91,59 88,66

5 25,71 27,40

6 44 44 46,10

7 88,71 89,15

8 51,16 52,52

9 83,80 84,13

10 94,36 95,35
11 94,56 93,45
12 87,90 88,86
13 93,44 93,23
14 97,52 87,50
15 77,38 71,72
16 29,86 30,32
17 9,66 9,84
18 73,64 74,23
19 57,27 57,74
20 80,76 81,54
21 90,20 90,57
22 89,88 90,11
23 92,31 90,74
24 96,08 96,15
25 83,43 85,09
26 30,36 29,31
27 93,06 92,90
28 80,27 81,25
29 57,31 60,75
30 62,13 63,24
31 79,93 82,59
32 81,20 82,99
33 78,17 79,59
34 85,56 87,61
35 60,80 61,48
36 50,00 50,77
37 78,67 79,27
38 30,69 32,72
39 79,70 79,71
40 33,33 35,14
41 84,57 88,30
42 89,03 90,58
43 3,03 2,82
44 1,20 0,80
45 0,71 1,62
46 1,65 0,47
47 0,72 0,78
48 29,73 29,82
49 78,28 78,59
50 2,00
51 27,45
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