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RESUMO

A urbanizacgéo acelerada nas ultimas décadas transformou areas naturais em espacos altamente
impermeaveis, resultando em sérios problemas ambientais. O crescimento urbano intenso
aumentou o escoamento superficial durante as chuvas e a erosdo do solo, evidenciando
deficiéncias no planejamento urbano e infraestrutura inadequada. 1sso tem causado enchentes
recorrentes, comprometendo a qualidade da &gua das bacias hidrograficas e afetando
negativamente a vida das populagdes locais. Este estudo foca na sub-bacia hidrogréfica do Rio
Jodo Gualberto, em Floriandpolis, SC, utilizando o modelo SWMM (Storm Water Management
Model) para simular técnicas de drenagem urbana sustentavel e analisar seus impactos no
escoamento superficial. O objetivo é avaliar como essas técnicas podem mitigar os efeitos da
urbanizacdo na regido. Inicialmente, foram analisadas as caracteristicas da bacia, como padrdes
de precipitacdo e outros fatores relevantes. O modelo SWMM foi entdo ajustado com dados
locais para garantir a precisdo das simulac6es, sendo entdo simulados trés diferentes cenarios
para a area de estudo. Os resultados demonstram que a combinacdo dos LIDs ja existentes com
a técnica compensatoria de bacia de detencdo pode reduzir consideravelmente as vazbes
maximas e 0 escoamento total, na sub-bacia do rio Jodo Gualberto. A localizacdo estratégica da
bacia de detencdo se mostrou crucial para maximizar a reducdo das vazbes. No entanto, a
persisténcia de erros de continuidade elevados, com valores que extrapolaram os limites
aceitaveis, indica a necessidade urgente de ajustes e calibracdes do modelo para melhorar a
precisdo das simulagOes. Esses resultados fornecem uma base para futuras acbes de
planejamento hidroldgico, contribuindo para a mitigacdo de inundacGes e para promover um
desenvolvimento urbano mais sustentavel na regido. A implementacdo bem-sucedida de
técnicas de drenagem urbana sustentavel ndo s6 reduz o impacto das chuvas intensas, mas
também promove a gestdo integrada de recursos hidricos, melhorando a qualidade de vida

urbana e preservando ecossistemas.

Palavras-chave: Drenagem urbana sustentavel. Modelagem SWMM. Bacia Hidrografica.



ABSTRACT

Rapid urbanization in recent decades has transformed natural areas into highly impermeable
spaces, leading to serious environmental issues. Intense urban growth has increased surface
runoff during rainfall and soil erosion, highlighting deficiencies in urban planning and
inadequate infrastructure. This has resulted in recurrent floods, compromising water quality in
hydrographic basins and negatively affecting local populations. This study focuses on the
watershed of the Jodo Gualberto River in Floriandpolis, SC, using the SWMM (Storm Water
Management Model) to simulate sustainable urban drainage techniques and analyze their
impacts on surface runoff. The aim is to evaluate how these techniques can mitigate the effects
of urbanization in the region. Initially, basin characteristics such as precipitation patterns and
other relevant factors were analyzed. The SWMM model was ajusted with local data to ensure
simulation accuracy, testing three different scenarios for the study area. The results demonstrate
that combining existing LIDs with a compensatory detention basin can significantly reduce
maximum flows and total runoff in the Jodo Gualberto River watershed. The strategic location
of the detention basin proved crucial in maximizing flow reduction. However, the persistent
high continuity errors, exceeding acceptable limits, highlight the urgent need for adjustments
and model calibrations to enhance simulation accuracy. These findings provide a solid
foundation for future hydrological planning actions, contributing to flood mitigation and
promoting sustainable urban development in the region. The successful implementation of
sustainable urban drainage techniques not only reduces the impact of intense rainfall but also
promotes integrated water resource management, improving urban quality of life and preserving
ecosystems.

Keywords: Sustainable urban drainage. SWMM modeling. Hydrographic basin.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, ndo s6 no Brasil, mas em diversos paises em desenvolvimento o
processo de urbanizacdo ocorreu de maneira acentuada, mesmo com a presenca de Planos
Diretores, resultando em um crescimento populacional em areas antes compostas com
vegetacdo nativa, das quais tiveram alteracdes nas caracteristicas da superficie de area ocupada,
alteracdo a infiltracdo de &gua no solo e aumentando o escoamento superficial direto (ESD)
(TUCCI, 2010).

Por consequéncia, as redes de drenagem das bacias hidrogréaficas influenciadas por
processos de urbanizagdo necessitam conduzir maiores vazfes quando comparadas com
condicBes existentes de pré-urbanizacdo (LUCAS; SOBRINHA; MURUZZI., 2015). Além
disso, as bacias ficam sujeitas a problemas como enchentes, erosdo do solo, alteracdo da
qualidade da agua na bacia e alteracdo na qualidade de vida da populacdo em relacdo a
sustentabilidade ambiental.

Segundo Pompéo (2000), as enchentes podem ser compreendidas como fenémenos
naturais que ocorrem de maneira periodica nos cursos hidricos em decorréncia de chuvas
intensas que apresentam um grande periodo de retorno; devido a mudancas no ciclo hidroldgico
que ocasionam o transbordamento dos cursos d’agua em regides proximas a areas urbanizada
ou também devido a urbanizacéo intensa, que reduz a permeabilidade das areas.

Diante disso, a drenagem urbana tem o intuito de controlar os possiveis impactos que
podem ocorrer devido a regiGes com solos altamente impermeabilizados, trazendo medidas de
infraestrutura que possam captar e conduzir as precipitacGes principalmente em éareas
urbanizadas. No Brasil, tem-se a cultura higienista, sendo empregada em sua maioria sistemas
de drenagem urbana convencionais.

No entanto sdo cada vez mais frequentes no Brasil eventos de alagamentos e
inundacbes em tempos de cheia, o que mostra que os sistemas de drenagem atualmente
implantados ndo conseguem suportar a demanda. Além disso, a limitada disponibilidade hidrica
em algumas bacias hidrograficas, para o atendimento de demandas de abastecimento evidencia
que o controle da polui¢do também faz parte de um problema a ser considerado nos sistemas de
drenagem, sendo que os sistemas pluviais podem vir a ser condutores e dispersores de possiveis
poluentes nos cursos hidricos (MARTINS, 2012).

Com o passar do tempo, o sistema de drenagem convencional, que previa o sistema de

drenagem urbana com captagdo, conducdo e descarregamento das aguas da chuva, comegou a
14



ser substituido pelo conceito definido como sistemas sustentaveis de drenagem urbana (SUDs
— Sustainable Urban Drainage Systems), os quais preveem acgdes de armazenamento e
infiltracdo, quando possivel (BATTEMARCO et. al., 2018).

Segundo Neto (2019), os sistemas sustentaveis de drenagem urbana apresentam como
principal caracteristica o controle do escoamento superficial na fonte, ou seja, 0 mais préximo
possivel do local atingido pela precipitacdo, reduzindo assim 0 escoamento por meio de
tecnologias que auxiliam na evaporacdo e evapotranspiracdo, bem como na infiltragdo no solo
e no armazenamento temporario das dguas. Esses sistemas sustentaveis, fazem uso de estruturas
de controle de &guas pluviais em pequenas unidades, reduzindo a necessidade de grandes
dispositivos de manejo na calha dos rios, sendo ainda um conceito aplicado na melhoria do
ambiente construido e na qualidade da vida humana (REZENDE, 2010).

De acordo com o Diagnéstico Participativo de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais
de Floriandpolis (2019), o setor da drenagem e do manejo das aguas fluviais no municipio de
Floriandpolis, capital do Estado de Santa Catarina, apresenta grandes problemas relacionados
a caréncia em instrumentos de planejamento e gestdo, juntamente com a insuficiéncia de
recursos e deficiéncias de estruturas técnico institucionais, falta de rotina e de procedimentos
padronizados na execugao desses servicos.

Além disso, na sub-bacia hidrografica do Rio Jodo Gualberto, inserida na bacia
hidrogréfica da Lagoa da Conceicdo, esse problema se estreita ainda mais, visto que a regido
conta com a falta de infraestrutura de microdrenagem e com a presenca de solos altamente
impermedveis. O plano prevé uma taxa maxima de 70% de impermeabilizacdo do solo na area,
que ja sofre com problemas relacionados a enchentes (DREMAP, 2019).

O crescimento populacional acelerado pela especulacdo imobiliaria, sem o correto
acompanhamento do Plano Diretor do municipio, junto com as limitacGes de solo e relevo,
resulta em uma caréncia no sistema de esgotamento sanitario da regido. A falta de planejamento
urbano adequado para a situacéo local leva a auséncia de redes coletoras de esgoto no bairro
Rio Vermelho, inserido na sub-bacia do rio Jodo Gualberto, ocasionando um impacto negativo
na qualidade de agua dos corpos hidricos presentes na bacia.

Atualmente, existem diversas técnicas sustentaveis para a melhoria da qualidade da
agua e dos sistemas de drenagem das cidades. Diante disso, o presente estudo simulou técnicas
de drenagem urbana sustentavel utilizando o modelo dinamico chuva-vazdo Modelo de Gestéo

de Drenagem Urbana (SWMM - Storm Water Management Model), avaliando os impactos na
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dindmica do escoamento superficial com a utilizacdo de técnicas de drenagem urbana
sustentavel na Bacia Hidrografica Jodo Gualberto em Florianopolis/SC.
2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Modelar técnicas de Drenagem Urbana Sustentavel na bacia do rio Jodo Gualberto em
Floriandpolis/SC, utilizando o modelo dindmico chuva-vazdo Modelo de Gestdo de Drenagem
Urbana (SWMM - Storm Water Management Model).
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar as caracteristicas da bacia Jodo Gualberto em Florianopolis/SC.

e Simular escoamento superficial na bacia com SWMM.

e Simular o efeito das técnicas de drenagem urbana sustentavel no escoamento superficial
da bacia.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 CONCEITOS DE DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL
3.1.1Defini¢do de Drenagem Urbana Sustentavel

Ao longo dos anos, o conceito higienista a respeito de drenagem urbana, que se baseia
em captacdo, conducdo e descarregamento das aguas pluviais, se alterou para o conceito de
drenagem urbana sustentavel, que insere as dimensGes de armazenamento e infiltragdo
(BATTEMARCO et. al., 2018) e de evapotranspiracao.

Ademais, de acordo com Pompéo (2000), considerando a reconfiguracdo da dindmica
social é necessario propor uma revisdo para considerar a interacdo entre sistemas urbanos e
naturais e buscar solu¢des mais integradas e sustentaveis.

A microdrenagem abrange todas as estruturas destinadas ao funcionamento das vias e
ao acesso as propriedades, como ruas pavimentadas, meios-fios, bueiros e galerias pluviais.
Esses elementos tém maior probabilidade de falha durante eventos de precipitacdo de média
intensidade, afetando as vias onde estéo instalados. Em contrapartida, a macrodrenagem urbana
substitui os cursos d’agua naturais e se utiliza de estruturas como canais, tlneis, reservatorios
para gerenciar grandes volumes de gua. Esses sistemas sdo altamente interligados, o que reduz
o risco de falhas significativas e lhes confere uma capacidade de lidar com eventos extremos
menos frequentes. Enquanto a microdrenagem atende principalmente as necessidades viarias, a

macrodrenagem lida com os impactos da urbanizagéo na bacia hidrogréfica (MARTINS, 2012).
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Bacias hidrogréficas apresentam seus proprios meios naturais de escoamento de dgua
da chuva, como rios, riachos, corregos, areas alagadas e planicies de inundacgdo, os quais se
formaram em decorréncia das caracteristicas fisicas locais e funcionam em harmonia com 0s
padrdes de precipitacdo. Entretanto, a partir do avango da urbanizacdo e ocupacéo do solo, ha
um aumento significativo de superficies impermeaveis em certas areas, o que modifica a
dindmica ao reduzir a capacidade de absor¢do da agua pelo solo. Diante disso, torna-se
imprescindivel aimplementacéo de sistemas artificiais para a restaurar o controle sobre as aguas
pluviais (MARTINS, 2012).

Além disso, a falta de agua em determinadas areas em algumas bacias ressalta a
importancia em reduzir a polui¢do, que pode espalhar substancias nocivas nos corpos d’agua.
Ademais, o aprimoramento das estratégias de gestdo dos recursos hidricos, como a criagdo de
regibes de planejamento baseadas na delimitacdo das bacias hidrograficas e agéncias
reguladoras, possibilitou uma melhora no controle dos impactos nos mananciais, bem como
evitou a propagacdo de danos ao longo das bacias. Isso releva que as intervengdes urbanas
afetam o0 meio ambiente aquatico e ressalta a importancia das medidas compensatorias na
elaboracdo e administracdo dos planos urbanos (MARTINS, 2012).

3.1.2 Técnicas e praticas de drenagem sustentavel

Com a evolucgéo da drenagem para uma abordagem mais ambiental, em contraposi¢édo
a visdo higienista, surgem técnicas inovadoras e sustentiveis que se integram as estruturas
convencionais, sendo obtidas solu¢cdes complementares ou até mesmo compensatdrias possuem
como intuito mitigar de maneira sistémica os impactos gerados pela urbanizacdo, em termos
qualitativos e quantitativos (SILVA, 2007).

Essa combinacéo de técnicas tradicionais com abordagens mais sustentaveis busca ndo
sO lidar com os efeitos da urbanizacdo na drenagem, mas também aumentar a resiliéncia dos
sistemas hidroldgicos urbanos e a preservacao do meio ambiente (SILVA, 2007).

Neste contexto, destacam-se como sistemas frequentemente empregados: pavimentos
permeaveis e semipermeaveis, reservatorios de detencdo e retencdo, trincheiras de infiltracao,
valas e valetas de infiltracdo, pocos de infiltragdo, telhados verdes e faixas gramadas
(AGOSTINHO, 2012).

Sendo assim, trata-se de tecnologias inovadoras e sustentaveis para lidar com 0s

desafios da drenagem urbana, promovendo uma gestao eficiente das aguas pluviais, a reducéo
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do escoamento superficial e a melhoria da qualidade da agua, contribuindo para a construcao
de ambientes urbanos resilientes e ecologicamente equilibrados.

A ideia por tras das solucGes de drenagem sustentavel e integrar os processos naturais
de fluxo da agua nas construcdes e edificagdes, buscando implementar 0s seguintes sistemas:
armazenamento temporario de agua, que visa reter a agua para reuso ou para desacelerar o
escoamento superficial, impedindo a rdpida chegada da 4gua aos cursos d’agua, areas alagadas
e zonas suscetiveis a inundagdes (BENINI, 2015).

A abordagem de infraestrutura verde ndo visa apenas resolver problemas a partir do
processo de infiltragdo da dgua no solo, mas também busca maximizar essa técnica de modo a
reduzir a dependéncia de sistemas de drenagem convencionais, dos quais muitas vezes se
tornam obsoletos ou até mesmo ineficazes sem a constante expansdo (BEZERRA, 2020).
Diante dos impactos da drenagem cinza e as vantagens da drenagem verde, é fundamental
aprofundar a anélise e a exploracao de sistemas e técnicas de drenagem urbana sustentavel em
ambientes urbanos, integrando técnicas de infraestrutura verde de modo a harmonizar diversas
funcGes do espaco urbano, utilizando-se de infraestruturas que ndo sé potencializam a
infiltracdo, mas também podem servir como atributos positivos para o ambiente urbano, como
a construcdo de parques, lados e pracas (BEZERRA, 2020).

De acordo com Bezerra (2020), o seu estudo pratico e simulado das técnicas de
infraestrutura verde revela sua eficacia na resolugédo de problemas de alagamentos urbanos, com
reducdo notavel do escoamento superficial ao empregar jardins de chuva e trincheiras de
infiltracdo. No entanto, sdo necessarias modelagens adicionais para explorar mais técnicas
compensatdrias e realizar ajustes paisagisticos nos locais estudados.

A pesquisa destaca a importancia de uma melhor integracdo entre os padrdes de
ocupacdo do solo e o ambiente natural, ressaltando a necessidade de dialogo entre esses
elementos para alcangar solugdes eficazes conforme preconizado pela disciplina da
infraestrutura verde e da drenagem sustentavel (BEZERRA, 2020).

Como exemplo é possivel citar principalmente o telhado verde ou jardim em edificios,
este dispositivo é utilizado para controlar o escoamento de 4gua diretamente na fonte, ajudando
a reduzir os impactos da urbanizagdo, especialmente em &reas com alta densidade populacional.
Esses telhados sdo eficientes na diminuicdo do escoamento, pois aumentam a area verde e
facilitam a evapotranspiracdo das plantas. Além disso, agregam valor comercial aos

empreendimentos e promovem condigdes de vida mais naturais, sendo uma opgao
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economicamente vantajosa em comparagdo com sistemas estruturais convencionais
(RIGHETTO, 2009).
3.1.2.1 Técnicas de Infiltracdo

A implementacdo de pavimentos que permitem a passagem de agua pode ser uma
estratégia eficaz para mitigar enchentes urbanas e o acimulo de agua na superficie. Tais
pavimentos sdo projetados com coberturas que absorvem &gua, retendo-a brevemente e
permitindo que parte dela se infiltre no solo (YAZAKI et al., 2016).

Além disso, pavimentos construidos com materiais porosos ajudam a armazenar
temporariamente a &gua da chuva, o que contribui para a diminui¢do da quantidade e da forca
com que a agua flui, modificando assim a distribui¢cdo do escoamento ao longo do tempo. A
combinacdo de uma estrutura porosa com mecanismos que facilitam a entrada de 4gua no solo
potencializa esses efeitos, resultando em uma reducdo significativa do volume de agua que
eventualmente se tornaria escoamento superficial (YAZAKI et al., 2016)

O pavimento se torna permeavel devido a presenca de poros que facilitam a infiltracéo
da 4gua. Ademais, ao contrario de uma camada continua como a manta asfaltica, o pavimento
permeavel é composto por blocos dispostos de forma a deixar juntas de dilatacdo entre eles.
Essas juntas sdo preenchidas com areia, 0 que também permite a infiltracdo da &gua
(PROENCA; DE ALMEIRA; BERTICELLI., 2019). A Figura 1 apresenta um pavimento

permedvel com infiltracdo total no solo.

Figura 1. Pavimento permeavel com infiltrac&o total no solo

camada de sub-base

geotixt| (opconal)

Fonte: Yazaki (2016).
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3.1.2.2 Reutilizagdo de Aguas Pluviais

A &gua é considerada um recurso renovavel que, quando reciclada por meio de
processos naturais, pode se tornar uma fonte limpa e segura, apesar de poder ter sua qualidade
comprometida pela intervencdo humana. Uma vez contaminada, a 4&gua pode ser tratada e
reutilizada para diversas finalidades. A qualidade da &gua utilizada e o propoésito do reuso
determinam os niveis de tratamento recomendados, os critérios de seguranca a serem adotados
e 0s custos envolvidos. As possibilidades e métodos potenciais de reuso variam de acordo com
as caracteristicas, condicdes e fatores especificos de cada localidade (HESPANHOL, 2002).

A reutilizagdo da agua pode ser classificada como direta ou indireta, sendo resultado
de ac¢des planejadas ou ndo. O reuso indireto ndo planejado ocorre quando a agua residual é
descarregada no meio ambiente e, eventualmente, reutilizada sem controle ou intencéo
especifica a jusante, apds passar por processos naturais como diluicao e autodepuracéo no ciclo
hidroldgico. Por outro lado, o reuso indireto planejado envolve o tratamento dos efluentes antes
do descarte planejado em corpos d'agua, sendo entdo reutilizados de maneira controlada a
jusante (CETESB, 2005).

Ja o reuso direto planejado acontece quando os efluentes tratados sdo conduzidos
diretamente ao local de reuso, como em processos industriais ou irrigacdo. Em contrapartida, o
reuso direto ndo planejado ocorreria se a agua residual fosse descarregada sem tratamento
adequado e reutilizada diretamente no ponto de descarga, o que é considerado irregular devido
a falta de controle sobre os pardmetros de qualidade da &gua (CETESB, 2005).

Geralmente ndo € viavel reutilizar uma agua residual de forma continua ou indefinida.
A prética de reutilizacdo de efluentes tratados, seja de forma direta ou indireta, serve como um
método complementar aos existentes de disposicéo de dgua. A quantidade de efluente passivel
de reutilizacdo € determinada pela disponibilidade e custo da agua doce, além dos custos
associados ao transporte e tratamento, requisitos regulatérios de qualidade da agua e o potencial
especifico de reutilizacdo da agua residuaria (METCALF; EDDY; TCHOBANOGLOUS,
1979).

De acordo com Goldenfum (2006), a agua da chuva é uma fonte naturalmente pura de
agua. No entanto, ao entrar em contato com a superficie terrestre, como telhados e outros
substratos, pode se contaminar com minerais, bactérias, substancias organicas e outros
poluentes. A poeira e a fuligem depositadas nos telhados contribuem para essa contaminagé&o.

Residuos vegetais e animais também adicionam matéria organica que pode comprometer a
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qualidade da &gua da chuva. Além disso, 0 uso generalizado de pesticidas, fertilizantes e
produtos quimicos industriais e médicos tem impacto na qualidade da &gua da chuva.

Apesar desses desafios, a agua da chuva pode ser uma fonte confiavel de dgua limpa
se 0s sistemas de coleta forem adequadamente construidos e mantidos, e se a agua for tratada
de acordo com o uso pretendido. A intensidade do tratamento varia de acordo com o destino da
agua. Para usos potaveis, sdo necessarias etapas mais rigorosas de filtracdo e desinfec¢do, como
cloracdo ou tratamento por ultravioleta. Para usos ndo potaveis, como irrigacdo, geralmente
apenas a filtracdo é suficiente (GOLDENFUM, 2006).
3.1.2.3 Detencéo e Retencdo de Agua

Os dispositivos de armazenamento tém o proposito de retardar o escoamento,
reduzindo picos nos hidrogramas e restaurando a capacidade de amortecimento perdida devido
a impermeabilizacdo da bacia. Esses dispositivos podem ser instalados em diferentes escalas:
no nivel do lote (conhecidos como on-site), na microdrenagem e na macrodrenagem (CRUZ;
TUCCI. SILVEIRA, 1998). O armazenamento em nivel de lote pode ser realizado através de
telhados, pequenos reservatorios residenciais, estacionamentos, areas esportivas, entre outros.
Esses reservatorios também podem ser utilizados para armazenar agua destinada a irrigacdo de
gramados, lavagem de superficies ou veiculos.

Segundo Poleto e Tassi (2011), uma grande vantagem dos reservatérios de retencdo é
a possibilidade de instalacdo em areas publicas, como pracas, parques e quadras esportivas, que
continuam a ter sua funcdo original apds as chuvas. Por outro lado, os reservatérios de detencédo
mantém uma lamina d'agua e possibilitam o controle da qualidade da &gua, sendo adequados
para aplicacdo em &reas alagadicas ou reservatérios urbanos.

O principal desafio dos reservatérios de detengdo é a necessidade de manutencdo
constante, impondo responsabilidades pesadas ao proprietario. Apds eventos de chuva, o
escoamento superficial carrega uma variedade de residuos sélidos e sedimentos presentes na
bacia. Por isso, € crucial implementar dispositivos de limpeza periodica dos reservatorios para
evitar a perda de sua eficiéncia em reter o volume originalmente projetado (CRUZ; TUCCI,
SILVEIRA, 1998).
3.1.2.4 Gestao Integrada das Aguas Pluviais

Segundo Tucci (2005), na atualidade um dos principais problemas de recursos hidricos
no pais € o impacto causado pelo desenvolvimento urbano, tanto dentro dos municipios quanto

externamente, com a exportacdo de poluigdo e inundacOes para areas rio abaixo das cidades. As
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regides metropolitanas expandem-se para a periferia, onde se localizam 0s mananciais,
intensificando o problema. As cidades continuam buscando novas fontes de agua cada vez mais
distantes e dispendiosas. A ineficiéncia publica € evidente em diversos aspectos:

Grandes perdas de agua tratada nas redes de distribuicdo urbana, seja por falhas na
medic&o e cobranga (perdas de faturamento) ou por vazamentos na rede (perdas fisicas). Redes
de tratamento de esgoto que ndo coletam quantidade suficiente de esgoto e estacdes de
tratamento operando abaixo da capacidade instalada. Investimentos na ampliacdo da cobertura
de tratamento de esgoto ndo estdo atingindo as Metas do Milénio estabelecidas em foruns
internacionais. Problemas na rede de drenagem pluvial incluem o transporte de esgoto néao
coletado, contaminacgdo organica e de metais, além do uso excessivo de canais e condutos que
apenas transferem inundacGes de um local para outro na cidade, gerando custos insustentaveis
para os municipios (TUCCI, 2005).
3.2MODELOS HIDROLOGICOS E SUA APLICACOES

Sendo definidos como representacdes matematicas do fluxo de éagua e seus
contribuintes diante de superficie ou subsuperficie terrestre, os modelos hidrolégicos permitem
a simulacéo de processos fisicos nas suas dimensdes temporais, tendo grande importancia para
previsdo de cheias ou para estimar a disponibilidade hidrica em momentos de escassez
(PULLAR & SPRINGER, 2000).

E vasta a quantidade de ferramentas de modelagem existentes para elaboracdo de
métodos sustentaveis de gerenciamento da drenagem urbana, variando de simples modelos de
planilnas até a ferramentas mais complexas elaboradas para modelagem em bacias
hidrograficas, sendo algumas como RECARGA, P8, SWMM, MUSIC, SUSTAIN e
WInSLAMM, ferramentas de modelagem que fornecem resultados mais precisos no que se
refere ao escoamento. Sendo ainda possivel indicar que para o gerenciamento de aguas pluviais,
0 SWMM, em comparacdo aos demais pode ser utilizado em projetos de grande escala, mais
complexos, incluindo tambem um projeto detalhado de drenagem urbana sustentavel. Ademais,
qguando comparada a precisdo, os algoritmos e as escalas, 0 SWMM tende a ser uma das
ferramentas mais sofisticadas relacionadas a modelagem da vazéo, qualidade e desempenho das

medidas de gerenciamento de aguas pluviais sustentaveis (NETO, 2019).
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3.3DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.3.1 Caracteristicas fisicas e geograficas da Bacia Hidrogréafica Rio Jodo Gualberto
Segundo Kern (2019), a Bacia Hidrografica da Lagoa da Conceicdo esta localizada na

parte central-leste da llha de Santa Catarina, com uma area total da bacia de 75,5 km2. Na bacia

esta inserida a sub-bacia hidrogréafica do Rio Jodo Gualberto, contando com uma éarea de 9,9

kmz2, compondo assim, 13% da &rea total da bacia. A area de estudo possui 6,14km? da sub-

bacia hidrografica do Rio Jodo Gualberto, sendo apresentada na Figura 2, localizada nas

coordenadas em UTM Fuso 22 S: 6955496 N, 7546009 L.

Figura 2. Localizacdo da sub-bacia hidrografica do Rio Jodo Gualberto.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
As sub-bacias hidrograficas do rio Jodo Gualberto e do Rio Vermelho, localizadas na

regido norte da Bacia Hidrografica da Lagoa da Conceicdo, em relacdo ao contexto hidroldgico,

sdo responsaveis de cerca de 24% de toda a descarga recebida pela lagoa em eventos de
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precipitacdo. Entre os 60 corpos hidricos que fornecem &gua ao corpo lagunar, o Rio Jodo
Gualberto Soares € 0 seu maior contribuinte (BIER, 2013).
3.3.2 Clima e precipitacdo

A regido sul do Brasil é uma das areas mais chuvosas do mundo. O clima subtropical
nesta regido resulta em uma significativa variacdo de temperatura, com os litorais de Santa
Catarina e Parana tendo temperaturas amenas durante o inverno. De acordo com Maraslis
(2022), a regido de estudo recebe precipitacdes consideraveis ao longo de todo o ano, mas a
intensidade desses fendmenos apresentam algumas flutuacdes.

A classificacdo de Kdppen, ou Cfa, a cidade de Floriandpolis/SC esta inserida em uma
zona de clima subtropical (mesotérmico Umido e verdo quente), marcado pela amplitude
térmica. A média das temperaturas médias, maximas e minimas mensais e a média acumulada
mensal de precipitacdo o municipio entre o periodo dos anos de 2001 a 2022, sdo apresentadas
na Figura 3, conforme dados obtidos da Esta¢do 1006:Floriandpolis — Cetre/Epagri.

E possivel notar, através da linha verde, que a temperatura média se mantém
relativamente estavel ao longo do ano, variando apenas cerca de 7,1°C entre os meses. No
entanto, a diferenca entre os valores maximos e minimos mensais € significativamente maior,
com uma média de 20,1°C. Isso evidencia a ampla amplitude térmica que caracteriza o clima

diario da cidade de Floriandpolis.

Figura 3. Precipitagdo média e temperaturas média, maxima e minima de Floriandpolis entre 2001 e 2022.
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Ainda na andlise das temperaturas foi possivel observar a média de 24°C no verdo e a
média de 18°C no inverno. Sendo o més de julho o més mais frio da regido de Floriandpolis,
com uma meédia em suas temperaturas minimas de 5,5 °C. Para as médias maximas, o0 més de
janeiro apresentou o maior valor entre 0s meses mais quentes, com uma temperatura de 34,3°C.

Em relagdo aos dados de precipitacdo para Floriandpolis, apresentados na Figura 3, é
possivel notar variagcBes sazonais, sendo o0 inverno geralmente mais seco do que as outras
estacdes, com valores de precipitagdo acumulada por més abaixo de 100 mm. J& 0 més de
janeiro, por outro lado, apresentou as maiores precipitacdes durante o periodo analisado, com
médias acumuladas de 176 mm.

A andlise da Figura 3 destaca claramente a varia¢cdo sazonal das chuvas, similar ao que
foi observado na andlise das temperaturas. Isso significa que as maiores chuvas ocorrem nos
meses mais quentes, enquanto 0os meses mais frios registram médias mensais menores. Os dados
coletados também mostram que a média anual de precipitagdo para Floriandpolis € um pouco
acima de 1500 mm, corroborando com o estudo de Limberger e Silva (2016).

3.3.3Altimetria e declividade

Na area de estudo que compreende a sub-bacia hidrografica do rio Jodo Gualberto,
observa-se que as altitudes predominantes geralmente ndo ultrapassam os 20 (vinte) metros. No
entanto, na porcdo ocidental mais ampla da regido investigada, devido a presenca de topos de
morros, as altitudes podem alcancar consideravelmente maiores, atingindo até 440
(quatrocentos e quarenta) metros acima do nivel do mar. Essa variacdo altimétrica substancial
é significativa para entender a topografia e a geografia da area em estudo, influenciando
diversos aspectos, desde a hidrologia até o uso do solo e a distribui¢do de habitats naturais.

As regides de terreno plano, onde as elevacGes sdo menores que 20 (vinte) metros,
caracterizam a parte central e leste da area de estudo. Essas areas sdo facilmente identificadas
pela presenca de solos arenosos ou argilosos cobertos por vegetacdo, e uma densa presenca
humana. Por outro lado, a oeste da area delimitada para analise, encontramos as formagdes
rochosas macicas da Ilha de Santa Catarina, onde se destaca 0 Morro do Bom Jesus, cuja altitude
chega a 395 (trezentos e noventa e cinco) metros.

A andlise minuciosa da altitude e declividade do terreno é essencial para compreender
0s padrbes naturais e a dindmica urbana em areas especificas. Por isso, na Figura 4, é

apresentado o mapa detalhado de elevacéo, criado a partir de dados do Modelo Digital de

25



Elevacdo (MDE) com uma resolucdo de 5 metros, obtidos através do Sistema de Informagdes
Geograficas de Santa Catarina (SIGSC). Além disso, na Figura 5 € apresentado 0 mapa que
mostra a declividade do terreno, elaborado com base em informacg6es fornecidas pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), datadas de 1979. Esses mapas fornecem uma
visdo completa da forma fisica do terreno, o que ajuda na formulag&o de estratégias relacionadas
ao planejamento urbano, conservagdo do meio ambiente e gestdo sustentavel dos recursos

naturais.
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Figura 4. Declividade do terreno na area de estudo
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A topografia da regido esta ligada as mudancas de altitude, sendo possivel notar pela
declividade que cerca de metade da area da regido exibe um relevo variando de levemente a
fortemente ondulado, como observado na Figura 5 e na anélise detalhada fornecida na Tabela
1 subsequente. Por outro lado, é possivel observar que as areas com uma inclinacao de terreno
inferior a 3% estdo predominantemente localizadas na porcdo centro-sul da regido,

acompanhando o curso do Rio Jodo Gualberto até sua saida da area de estudo.

Tabela 1. Areas da declividade do terreno na sub-bacia do rio Jodo Gualberto

Classe de relevo

Area (km?) Percentual (%)

(Embrapa, 1969)
Plano 0,83 13,64
Suave Ondulado 1,38 22,61
Ondulado 1,13 18,43
Forte Ondulado 1,47 24,08
Montanhoso 1,15 18,88
Escarpado 0,14 2,36

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.3.4 Pedologia

A area de estudo € composta em sua maioria por podozoico vermelho-amarelo,
representando cerca de 46,9% da regido, seguido por areias quartozas alicas, sendo cerca de
34%, localizadas na &rea mais plana e urbanizada da bacia, o que garante uma taxa de infiltracdo
satisfatoria. da regido. A bacia ainda conta com o componente geolégico gleissolo, em 21,4%
da area de estudo. A visualizacdo da pedologia pode ser observada na Figura 6, com base no
mapeamento dos recursos naturais do Brasil, do tema pedologia na escala de 1:250.000,
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, versao de 2023. Em relacdo aos
argisolos, estes geralmente contam com profundidades variando até 1,5 m, das quais junto com
as ondulacdes da zona oeste da area de estudo favorecem o escoamento superficial na area da
bacia hidrografica (MARASLIS, 2022; KERN, 2019).
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Figura 6. Pedologia presente na sub-bacia do rio Jodo Gualberto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (2021), as areias
guartozas (AQ) geralmente, solos surgem de depositos arenosos e tém uma textura
predominantemente de areia ou areia franca, alcancando pelo menos 2 (dois) metros de
profundidade. Eles sdo compostos principalmente por gréos de quartzo e tém poucos minerais
priméarios que resistem ao intemperismo. Em relevo suave-ondulado (entre 3% e 8%) séo
altamente suscetiveis a processos erosivos.

3.3.5 Hidrogeologia

Na area em estudo, ha quatro aquiferos distintos: Aquifero llha, Aquifero Conceicéo,
Aquifero Rio Vermelho e Aquifero Ingleses. Na parte oeste, o Aquifero llha é predominante,
caracterizado por rochas altamente fraturadas. Isso resulta em uma infiltragdo significativa nas
partes mais altas dos morros, onde a cobertura do solo € menor e as inclinacdes sdo suaves,
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enquanto o escoamento é mais evidente nas encostas devido as declividades mais acentuadas
(GUEDES JR, 1999 apud KERN, 2022).

Os outros trés aquiferos estdo localizados em éareas de relevo menos acidentado e
possuem lencdis sedimentares altamente permeéaveis. A cobertura de solo sobre esses aquiferos
é fina ou ausente, permitindo recargas diretas da superficie e das chuvas, além da presenca de
varios poc¢os para abastecimento de agua (GUEDES JR, 1999 apud KERN, 2022).

3.3.6 Uso e ocupacao do solo na regido

O uso e ocupacao do solo tem um impacto significativo no escoamento de agua na
superficie, bem como no transporte de sedimentos, matéria organica e nutrientes para 0s corpos
d'agua. Isso pode levar a mudangas na qualidade e quantidade de &gua disponivel (KERN,
2019).

De acordo com Luiz et. al. (2019), nos ultimos anos, houve um rapido aumento na
procura por habitagdes em Floriandpolis, especialmente ap6s a década de 1990. As encostas
das colinas préximas ao centro da cidade comecaram a ser ocupadas de maneira improvisada,
0 que gerou diversos problemas para os moradores. Essas areas estavam em equilibrio devido
a cobertura vegetal da mata atlantica em processo de regeneracao.

A Figura 7 apresenta o0 uso e ocupacao do solo presente na sub-bacia hidrografica do
rio Jodo Gualberto. E possivel observar uma grande presenca na bacia de infraestrutura urbana,
seguida de vegetacdo densa nas regides de maior elevacdo e menor urbanizacao.
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Figura 7. Uso e ocupacéo do solo na rea de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

De acordo com Maraslis (2022), nos ultimos 20 anos, a expansao da ocupacao urbana
ocorreu principalmente com a construcdo de residéncias unifamiliares de um ou dois
pavimentos. Em 2010, a area coberta por telhados na regido de estudo era superior a 436 mil
metros quadrados. Considerando o crescimento urbano de 75% na sub-bacia do rio Jodo
Gualberto entre 2010 e 2020, estima-se que a area coberta por telhados na regido de estudo em
2020 teria ultrapassado os 763 mil metros quadrados.

Ademais, a Tabela 2 apresenta os percentuais de uso de ocupacao do solo na sub-bacia
entre os anos de 2000 e 2020, na qual apresentou um grande crescimento populacional no
periodo (MARASLIS, 2022).
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Tabela 2. Classes de uso e ocupacao do solo na sub-bacia de estudo entre os anos de 2000 e 2020

Vegetacdo Vegetacdo Area
Ano/ densa  rasteira urbana
Uso do solo % KmZ % KmZ % Km?

2000 74 738 19 191 6 0,63

2010 62 6,16 25 253 12 121

2020 52 520 27 2,66 21 2,04
Fonte: Adaptado de Maraslis (2022).

Na Tabela 2 apresentada acima fica clara acelerada expansao da ocupacao urbana em
contraste com as areas de Floresta Ombrofila Densa, que predominam na llha de Santa Catarina.
Em 2000, a vegetagao densa cobria 74% da sub-bacia, enquanto as areas urbanas representavam
apenas 6% do solo. No entanto, em 2020, houve um aumento significativo na area urbana, que
passou a ocupar 15% do territério em 20 anos, resultando na conversdo de areas preservadas
em vegetacdo rasteira.

Cabe mencionar, que segundo Maraslis (2022), ao longo das margens do Rio Joéo
Gualberto e seus afluentes, predominam as formacdes de vegetacdo rasteira. A mudanca da
vegetacdo densa para a vegetacao rasteira contribui negativamente para a qualidade da dgua dos
corpos hidricos, uma vez que expde essas areas ao assoreamento, a deposicdo de residuos
solidos e ao langamento direto de efluentes liquidos, entre outros impactos.

Apesar disso, a presenca predominante de areas verdes ao redor do rio em comparagao
com a ocupacdo urbana, especialmente nos Gltimos 1.500 metros antes do ponto em questéo,
oferece uma oportunidade favoravel para a implementacdo de técnicas de drenagem urbana
offline, como parques lineares e bacias de detencdo. A Figura 8 mostra a distribui¢do do uso do
solo na parte inferior do recorte da area de estudo, destacando a presenca de areas verdes ao

longo do corpo hidrico e nas proximidades do exutorio.
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Figura 8. Aproximacéo da regido do exutério da sub-bacia do rio Jodo Gualberto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.3.7 Problemas de drenagem enfrentados na regiao

No municipio de Florianopolis foram criadas Unidades Territoriais de Planejamento
(UTP), das quais sdo delimitadas a partir dos limites das bacias hidrograficas presentes no
municipio, com a intencdo de realizar o seu diagnostico, analise e planejamento para uma gestdo
gue considera a hidrologia da regido. A sub-bacia do Rio Jodo Gualberto, esta inserida na UTP
05 — Bacia Lagoa da Conceicéo.

De acordo com o Diagnostico Participativo de Drenagem Urbana de Floriandpolis —
DREMAP (2019), esta unidade conta com as localidades da Lagoa da Conceicgéo, Barra da
Lagoa e parte sul Rio Vermelho e enfrenta uma intensa pressdo imobiliaria sobre suas areas de
conservacao, incluindo o Parque Estadual do Rio Vermelho, o Parque Municipal das Dunas da
Lagoa da Conceicdo e o Parque Municipal do Macico da Costeira.
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A macrodrenagem da regido é composta por diversos canais e cursos d'adgua. O Canal
da Barra da Lagoa conecta a laguna ao oceano, afetado pela maré em toda sua extensdo. O
Canal da Avenida das Rendeiras desagua na Lagoa da Conceicéo e € influenciado pela maré
apenas em areas urbanas. O Cdérrego da Lagoa e o Rio Capivaras também desaguam na Lagoa,
com este ultimo sofrendo influéncia da maré em parte de seu curso. J& a microdrenagem
apresenta-se em todas as vias pavimentadas, no entanto, ndo possuem cadastro junto a prefeitura
(DREMAP, 2019).

Em relacdo aos problemas existentes na UTP 05, o diagnostico técnico apontou 10
(dez) éareas alagadas, sendo 03 (trés) na sub-bacia do Rio Jodo Gualberto Soares. Ja o
diagndstico participativo identificou 46 (quarenta e seis) pontos alagados na UTP Bacia Lagoa
da Conceicdo, com 25 (vinte e cinco) deles localizados no bairro Sdo Jodo do Rio Vermelho,
onde esta situada a area em analise.

Cabe mencionar que a maioria dos problemas ocorre em chuvas intensas devido a rede
de microdrenagem subdimensionada e precaria, construcdes ilegais, bloqueios e falta de
consciéncia ambiental. Durante a ocorréncia de alagamentos, os moradores enfrentam
dificuldades como restricdes na locomocao, risco de doencas, maus odores e danos materiais.

O mapa de inundacdes da UTP de interesse é apresentado na Figura 9.
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Figura 9. Areas de inundacgao na UTP 05 — Bacia Lagoa da Conceicéo
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Fonte: Diagndstico Participativo de Drenagem Urbana de Floriandpolis (2019).

3.3.8Técnicas compensatdrias existentes

Em relagdo as técnicas compensatOrias existentes na bacia, foram observados
aproximadamente 728 pocos de infiltracdo na area de estudo. Esses pocos séo instalados ao
longo da largura das serviddes, com um poco de infiltracdo em cada lado da serviddo. Cada
poco possui cerca de 1,30 m de comprimento por 1,0 m de largura, conforme os dados extraidos
do Qgis (CAPRARIO et. al, 2021). Embora apresentem dimensdes relativamente pequenas, a
grande quantidade de pogos de infiltracdo faz deles uma técnica compensatoria de significativa
importancia para a bacia, essas estruturas contam com cerca de 1,00 m de altura. A Figura 10
apresenta a visualizacdo das estruturas na area de estudo, extraidas do Cadastro Técnico de

Drenagem de Aguas Pluviais do municipio de Floriandpolis (2021).
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Figura 10. Técnicas compensatdrias presentes na area de estudo.
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4 METODOLOGIA

Considerando atingir o objetivo geral deste trabalho, que é modelar técnicas de
Drenagem Urbana Sustentavel na bacia do rio Jodo Gualberto em Floriandpolis/SC, utilizando
0 modelo dindmico de chuva-vazdo SWMM (Storm Water Manangement Model), foram
realizadas diversas etapas metodologicas estruturadas em seis cenarios de simulagéo.

O primeiro passo envolveu o levantamento das caracteristicas da bacia do rio Jodo
Gualberto, incluindo dados topogréaficos, hidroldgicos e de uso do solo. Dados coletados em
campo, como profundidade da agua, velocidade do fluxo, largura dos segmentos, area da se¢édo
transversal, vaz&o unitaria e vazao total, foram utilizados para ajustar o escoamento superficial
da bacia no SWMM, garantindo assim, um modelo mais preciso quanto ao comportamento

hidrolégico da bacia.
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Em relacdo aos cenarios simulados, estes tiveram o objetivo de permitir avaliar a
situacdo da bacia sem medidas compensatorias, com os LIDs existentes (do conceito de Low
Impact Development, em portugués, Desenvolvimento de Impacto Reduzido) e com a
colocacdo de uma medida compensatoria do tipo bacia de detencéo.
4.1.1Periodo de retorno

O periodo de retorno escolhido para o dimensionamento da bacia de detencdo foi
definido de acordo com o manual da DAEE/CETESB (1980) e estudos mais recentes como o
de Baptista et al. (2011), que estabelecem tempos de retorno associados ao tipo de ocupacéo e
finalidade das estruturas de drenagem, como estruturas de drenagem urbana sustentavel.

Para a definicdo do periodo de retorno (T), por se tratar de macrodrenagem deve ser
considerado o intervalo entre 50 e 100 anos (DAEE/CETESB, 1980). Ademais, quando se tratar
de drenagem urbana juntamente com estruturas compensatorias com a finalidade de favorecer
0 armazenamento de aguas excedentes geradas pela impermeabilizacdo, deve-se adotar um
periodo de retorno em um intervalo de 1 a 50 anos (BAPTISTA, NASCIMENTO; BARRAUD,
2011).

4.1.2 Tempo de concentracao

De acordo com Winkler (2009), o tempo de concentracdo (tc) pode ser definido como
0 periodo necessario para que toda a area de uma bacia hidrografica comece a contribuir para o
escoamento superficial no exutério. A determinacdo do tempo de concentracdo (tc) € um
parametro fundamental, pois influéncia diretamente a capacidade de contencdo de cheias em
bacias hidrograficas. No entanto, a falta de dados de campo em muitos estudos de drenagem
urbana levou ao desenvolvimento de métodos para realizacdo da sua estimativa. Devido a
confiabilidade e baixa complexidade, o tempo de concentracdo foi determinado pelos métodos
empiricos Kirpich, Dooge, Carter, Ven Te Chow e Picking, dos quais sdo apresentados na
equacao (1), (2), (3), (4) e (5), respectivamente.

t, = 57 x (LE) x 0,385 (1)
0,41

£ = 21,88 X (5017> @
L0,6

t. = 5,862 X (Sm) 3)
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064 @
t. = 0,160 X ( )

50,32

LO,667> (5)

t. = 0,0883 x <W

Onde: tc = tempo de concentragdo (min);

L = distancia maxima percorrida pela agua (km);

H = diferenca de elevagdo entre o ponto mais remoto da bacia e o exutorio (m);

A = area de contribuicao da bacia (km?);

S = declividade média do talvegue (m/m).

A distancia maxima percorrida pela agua e a area de contribuicdo da bacia foram

obtidas atraves da tabela de atributos do shapefile dos cursos de agua e do shapefile da bacia
hidrogréfica inseridos no software QGIS. J& a diferenca de altura do rio principal foi obtida por

meio do complemento ‘Profile tool’, também presente no software QGIS.

4.1.3 Hidrograma unitario

Devido a falta de dados de vazao para o rio Jodo Gualberto para o tempo de retorno
adotado, para a elaboragdo do hidrograma unitario foi utilizado método empirico Hidrograma
Sintético Unitério do Soil Conservation Service (SCS).

Inicialmente, é necessario determinar o tempo de duracdo da chuva unitaria (tdu), o
tempo de ascensdo do hidrograma (ta) e a vazdo da descarga de pico (Qp), apresentados na
Equacdo (6), (7) e (8), respectivamente.

tqu = 0,133 X t, (6)
ty =4 Xty (7

Qp = 2,78 X Cy X Ppy X 8)

g|;*| >

Onde: tdu = tempo de duragéo da chuva unitaria (min);
tc = tempo de concentragdo (min);
ta = tempo de ascensédo (min);
ta = tempo de ascenséo (h), para a Equacéo (8);
Qp = vazdo da descarga de pico (m?/s);

Cp = coeficiente que relaciona o tempo de ascensao e o tempo de base no hidrograma
triangular sintético do SCS, igual a 0,75;
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Pef = precipitacdo efetiva, definida pelo método como 1 cm;

A = area de bacia (km?);
4.1.4Chuva de projeto

A chuva de projeto tem o intuito de representar de maneira efetiva a intensidade da
precipitacdo ao longo do tempo, com o intuito de determinar a chuva efetiva, ou seja, a parte da
precipitagdo que se transforma em escoamento superficial (CUNHA et al., 2015). Métodos
comuns incluem blocos alternados e o hietograma triangular do SCS, além de abordagens
regionais como os métodos de Huff e Pilgrim e Cordery (TUCCI, 2005).

A duracdo da chuva deve considerar o tempo de concentracdo da bacia,
recomendando-se um periodo entre 1,5 e 2 vezes esse tempo. Essa técnica € essencial para
planejar medidas de controle, como reservatdrios de detengdo, onde tanto o volume escoado
quanto a vazdo de pico sdo importantes. E importante notar que o risco calculado esta
relacionado a precipitacdo, ndo a vazdo, em decorréncia da falta de dados de vazdo (TUCCI,
2005).

Na determinacdo da chuva de projeto, foi utilizado o método dos blocos alternados, do
qual sugere a divisdo dos totais de precipitacdo em intervalores discretos com base na duragéo
total da chuva. A duracédo da precipitacédo (t,) foi estimada como o primeiro multiplo do tempo
de duracédo do hidrograma unitario (t;,) que € maior que o tempo de concentracéo (t.)). Com

isso, 0 numero de blocos (N) foi calculado utilizando a Equacéo (9).
]
N =% 9
ton 9)
Onde: N = ndmero de blocos;
t, = tempo de duracédo da precipitagéo (min);

t4,, = tempo de duracdo do hidrograma unitario (min).

J4 a intensidade média da chuva foi calculada empregando as equacfes Intensidade-
Duracéo e Frequéncia (IDF) de Pompéo (2003) para 0 municipio de Floriandpolis, nas quais
mudam conforme a duracdo da chuva, a qual pode ser igualada ao tempo de concentracdo da
bacia hidrografica (RIGHETTO, 1998). A seguir as equacgdes de Intensidade-Duracdo e
Frequéncia sdo apresentadas na equacdo (10) e (11).

_ 145 x T%25 _
i= C 118)034 ,para t < 60 minutos (10)
da— L ’
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597 x T032
i = EBRE ,parat > 60 minutos (11)
1 —3)°

Onde: i = intensidade da chuva (mm/h);
T = tempo de retorno (anos);

t, = tempo de duracdo da precipitagéo (min).

Utilizando as equacBes acima apresentadas, obtém-se o total de precipitacéo
realizando a multiplicacdo da intensidade pelo tempo. Calculam-se os incrementos entre 0s
totais acumulados para cada intervalo de tempo, e esses blocos sdo reorganizados com o0 maior
no centro. Os demais blocos séo dispostos em ordem decrescente, alternadamente a direita e a
esquerda do maior. Esse método distribui a intensidade da chuva com um pico central,
diminuindo para as extremidades, proporcionando uma representacdo mais realista da chuva de
projeto (TUCCI, 1995).

4.1.5 Chuva efetiva

O valor do coeficiente de deflvio (CN) que foi obtido por meio das caracteristicas

pedoldgicas juntamente com o uso de ocupacdo do solo, é aplicado na Equacdo (12),

determinando assim a infiltracdo potencial maxima (S).

s—(25400> 254 (12)
“\ CN

Onde: S = infiltracdo potencial maxima do SCS (mm/h);
CN = coeficiente de defluvio.

Na sequéncia, foi analisada a ocorréncia de escoamento superficial subtraindo da
chuva de projeto acumulada 20% da infiltracdo potencial maxima, na qual se refere as perdas
iniciais como acumulo de agua na superficie e interceptacdo antes do inicio da geracdo do
escoamento superficial. Obtendo assim, escoamento superficial quando a relagdo acima contar
com resultados positivos, ou seja, chuva efetiva.

4.1.6 Volume de detencéo

Conforme a vazao admissivel obtida no canal, utiliza-se o hidrograma de projeto para
obtengdo das vazOes superiores as da Qadm. Diane disso, as vazdes excedentes podem ser
transformadas em volumes, multiplicando-as por 60 segundos e em seguida por 5, visto que 0

passo de tempo utilizado no hidrograma de projeto é de 5 minutos.
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4.1.7 Vazdo admissivel
A vazdo admissivel (Qadm) da éarea de estudo foi obtida por meio da equacdo de

Manning, apresentada na Equacéo (13).

1
2 S2
Qadm = Ay X Rh3 X 7 3

Onde: Qadm = vazao admissivel no canal (m?/s);
Ay = area molhada da se¢do (m2);
Rh = raio hidraulico (raz&o entre &rea molhada e perimetro molhado: (A/P) (m);
S = declividade (m/m);
n = coeficiente de rugosidade de Manning.
Para obtencdo da declividade média da &area de estudo utilizou-se o complemento
‘Profile tool’, presente no software QGis. A area e o perimetro molhados foram obtidos juntos
ao LaHiMar e para o coeficiente de rugosidade de Manning adotou-se o que define Porto
(2006), considerando assim, as condig¢des do canal.
4.1.8 Reservatdrio de detencéo
A fim de realizar a modelagem no software SWMM, o dispositivo de saida ir4
transferir a agua da bacia de detencdo ao Wetland construido a partir de um conduto, sendo
utilizado também um extravasor na parte superior a fim de permitir que as vaz@es dos periodos
estabelecidos para area de estudo sejam extravasadas sem causar danos a estrutura do
reservatorio de detencéo.
5 RESULTADOS
Para a realizacdo das simulac6es dos cenarios considerados, foram utilizados estudos,
cuja qualidade e precisao sdo fundamentais para a confiabilidade dos resultados obtidos. A
Tabela 3 apresenta os principais dados e recursos empregados, incluindo suas fontes e

caracteristicas.

Tabela 3. Materiais utilizados nos cenarios considerados

Variavel Tipo de dado RESOIHQaC.)/ Periodo Fonte
Frequéncia
Precipitacdo Tabular .txt diério 2001 -2022 EPAGRI/CETRE
Temperatura Tabular .txt diério 2001 -2022 EPAGRI/CETRE
MDE Raster 5m - EMBRAPA
Pedologia Shapefile 1:250.000 2023 IBGE
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Variavel Tipo de dado Resolucao/ Periodo Fonte

Frequéncia
Usoeocupagdo  Raster 1:50.000  2010-2012 SDS/SC
do solo
Pocos de Shapefile - 2021 PMF
infiltracdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
Legenda: MDE: Modelo Digital de Elevacdo; EPAGRI: Empresa de Pesquisa Agropecuéaria e Extensdo Rural de
Santa Catarina; IBGE: Instituto Brasileiro de Pesquisa e Estatistica; SDS/SC: Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Econdmico e Sustentavel de Santa Catarina; CETRE: Centro de Treinamento da EPAGRI; PMF:
Prefeitura Municipal de Floriandpolis.

Os materiais apresentados na tabela foram fundamentais para as simulagdes realizadas
neste trabalho. Cada um desses dados foi selecionado com base na sua preciséo e relevancia
para a modelagem do escoamento superficial na bacia do rio Jodo Gualberto. O MDE forneceu
a base topogréafica necessaria, enquanto o ortofotomosaico permitiu uma analise detalhada do
uso e ocupacdo do solo. Dados meteoroldgicos e hidroldgicos foram essenciais para validacao
do modelo SWMM, garantindo que as simulagdes refletissem as condigdes reais da bacia. A
qualidade e a confiabilidade desses dados foram cruciais para assegurar a representatividade
dos resultados obtidos, proporcionando uma andlise precisa e detalhada dos diferentes cenarios

estudados.

Alem disso, para uma analise mais realista da &rea de estudo, a sub-bacia do rio Jodo
Gualberto foi subdividida em sub-areas. A Figura 11 mostra a discretizacdo da sub-bacia em
cinco sub-areas, evidenciando que a sub-area 01 (um) é composta principalmente por areas ndo

urbanizadas e com presenca de vegetacao.
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Figura 11. Discretizacdo da rea de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As sub-areas discretizadas foram inseridas no SWMM como sub-bacias, conforme

ilustrado na Figura 12. Para cada sub-bacia, o trecho do comprimento do rio principal contido

nela foi considerado como o comprimento do trecho, definido no modelo como uma secéo

trapezoidal em canal aberto.
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Figura 12. Representacao das sub-bacias no SWMM.

PLLW1

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os parametros necessarios para as simulagdes hidrologicas sdo determinados a partir
da caracterizacdo fisica das sub-bacias e de varidveis como precipitagdo e infiltracdo. Nos
diferentes cenarios simulados, os dados fisicos, como area da sub-bacia, declividade,
permanecem inalterados. A Tabela 4 apresenta todos os dados da area de estudo em sua
totalidade, juntamente com os dados de cada sub-area, os quais foram inseridos no software e

mantidos inalterados.
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Tabela 4. Dados de entrada para a sub-bacia Jodo Gualberto e para as sub-areas

Nome Area (ha) Largura (m) Declividade (%)
Sub-bacia do Rio Jodo Gualberto 614 1114 1,40%
Sub-bacia 01 99 1126 6,60%
Sub-bacia 02 106 1017 0,70%
Sub-bacia 03 161 2178 0,56%
Sub-bacia 04 121 864 0,47%
Sub-bacia 05 122 832 0,06%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os dados de &rea, e declividade foram obtidos a partir do software Qgis, j& a largura
foi calculada considerando a area da bacia dividida pelo comprimento do rio principal.

O método utilizado para as sub-bacias foi o SCS (Soil Conservation Service). Os
valores do CN (Numero da Curva) foram obtidos a partir da pedologia e do uso e ocupagao do
solo. Além disso, foram considerados para o célculo apenas os valores de CN das areas
permeaveis, conforme indicado no manual do SWMM. Os dados apresentados na Tabela 5
foram inseridos no software. Vale destacar que os valores de Manning, assim como os de
armazenamento em depressfes para areas permeaveis e impermeaveis, foram retirados do

manual do SWMM.
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Tabela 5. CN, manning e armazenamento para a sub-bacia Jodo Gualberto e para as sub-areas

CN % Area i Manning ] Arrpazenamento em d’epressoes
Nome - , Areas Areas Areas Areas
médio Impermeével . . L L
Permeaveis Impermeaveis Permeaveis Impermeaveis
Sub-bacia do Rio Jodo Gualberto 58,9 21% 0,25 0,002 0,033 0,004
Sub-bacia 01 69,2 1,95% 0,35 0,0002 0,042 0,00041
Sub-bacia 02 46,18 34,69% 0,18 0,004 0,028 0,00734
Sub-bacia 03 52,38 26,35% 0,24 0,003 0,031 0,00558
Sub-bacia 04 63,91 13,87% 0,24 0,002 0,036 0,00294
Sub-bacia 05 42,01 38,67% 0,14 0,0043 0,026 0,00818

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) a partir de informac¢es do SWMM (EPA,2007).



Nos trés primeiros cenarios de simulagdo, considerou-se um evento de chuva com
tempo de retorno de 50 anos:

1. Cenario 1: Modelagem do escoamento superficial considerando as condicdes
atuais da bacia, sem a implementagdo de técnicas de drenagem sustentéavel.

2. Cenario 2: Inclusdo de técnicas compensatdrias ja existentes na bacia, como jardins
de chuva, pogos de infiltragéo, trincheira e vala de infiltracdo.

3. Cenario 3: Insercdo de um reservatdrio de detencdo de cheia a fim de avaliar seu
impacto na mitigagéo de picos de vazdo durante eventos de precipitacdo intensa.
Este reservatério foi dimensionado para analisar sua capacidade de
armazenamento de liberacdo controlada de &4gua, visando a minimizag&o dos riscos
de inundacao.

Nos trés cenarios subsequentes, considerou-se um evento de chuva com tempo de

retorno de 100 anos:

4. Cenério 4. Modelagem do escoamento superficial considerando as condigdes
atuais da bacia, novamente sem a implementacdo de técnicas de manejo
sustentavel, mas com uma chuva mais intensa.

5. Cenério 5: Reaplicacdo das técnicas de drenagem urbana sustentavel existentes na
bacia, como como jardins de chuva, pogos de infiltracdo, trincheira e vala de
infiltracdo, para avaliar a eficacia dessas técnicas sob uma chuva mais intensa.

6. Cenario 6: Insercdo do mesmo reservatorio de amortecimento de cheia,
dimensionado para analisar sua eficicia na mitigacdo de picos de vazdo durante
eventos de precipitacdo intensa com tempo de retorno de 100 anos.

5.1IESTUDO HIDROLOGICO DA AREA DE ESTUDO
5.1.1 Escolha do periodo de retorno

Diante dessas consideracdes, para 0 pré-projeto bem como com o intuito de simular
diversas condicOes para a bacia, adotou-se um periodo de retorno igual a 50 anos e 100 anos.
5.1.2 Tempo de concentragéo

Para obter o tempo de concentracéo (tc), sabendo que o comprimento (L) do rio € de
5.510,0 m, e a diferenca de altura do rio principal (H) é de 76,39 m, foi escolhida a equacéo de
Kirpich, aplicada na equagéo (14).

5,513 N .
t. =57 X (m) X 0,385 =77,08 minutos (14)

’

5.1.3 Hidrograma unitario

A partir dos valores obtidos aplicando as equacdes acima apresentadas, contrdi-se uma

tabela que relaciona com os dados do hidrograma unitério sintético do método SCS e em
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sequida, os valores encontrados nas primeiras iteracOes sdo ajustados levando em conta o

volume da bacia.
O hidrograma unitério, foi calculado tomando como base os parametros das Equacdes

(15), (16) e (17).

tgu = 0,133 x 77,08 = 10,25 minutos (15)

t, =4 x10,25 = 41,01 minutos (16)

Qy =2,78x0,75 X1 X W = 18,73m3/s 17)
60

O resultado apresentado pela Figura 13 demonstra o hidrograma de projeto para o TR
de 50 anos, do qual obteve-se vazdo méxima de 24,62 m3/s no tempo de 90 minutos.

Figura 13 . Hidrograma de projeto da &rea de estudo — TR 50 anos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Jé o resultado apresentado na Figura 14 demonstra o hidrograma de projeto parao TR

de 100 anos, onde obteve-se vazdo maxima de 33,31 m3/s no tempo de 90 minutos.
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Figura 14 Hidrograma de projeto da area de estudo — TR 100 anos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.1.4 Chuva de projeto

A partir da adogdo do tempo de duracdo do hidrograma unitario (tdu) igual a 10
minutos e considerando para o tempo de duracdo da precipitacdo (td) a influéncia do tempo de
concentracdo (tc) da sub-bacia, sendo adotado o primeiro multiplo superior do tdu em relacéo

ao tc, obteve-se o numero de blocos (N) apresentado na Equacéo (18).

N = 80 _ 8 bl (18)
= 10 = 0CcoS

A intensidade média das chuvas foi calculada conforme equacgdes apresentadas no
capitulo 4.1.4, obtendo-se a chuva de projeto ilustrada pela Figura 15 para um tempo de retorno

(TR) de 50 anos e na Figura 16 para um TR de 100 anos.
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Figura 15. Chuva de projeto da area de estudo — TR 50 anos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 16. Chuva de projeto da &rea de estudo — TR 100 anos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os dados de chuva de projeto foram inseridos no SWMM, obtendo-se a representacéo
da Figura 17 para o tempo de retorno de 50 anos, utilizado nos cenarios 1, 2 e 3 e a representagéo

da Figura 18, para o tempo de retorno de 100 anos, utilizado nos cenérios 4, 5 e 6.

50



Figura 17. Chuva de projeto TR de 50 anos inserida no SWMM para os cenarios 1, 2 e 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
Figura 18. Chuva de projeto TR de 100 anos inserida no SWMM para os cenérios 4, 5 e 6.
Série Temporal T100
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para a simulagdo dos cenérios 2, 3, 5 e 6, foram inseridos 0s pogos de infiltracdo
existentes na area de estudo, conforme apresentado no capitulo 3.3.8. Além disso, 0s pocos
foram incorporados de acordo com as sub-bacias em que estéo localizados, conforme detalhado

na Tabela 6.

Tabela 6. Pocos de infiltracdo por sub-bacia

Nome Quantidade de pocgos
Sub-bacia 01 08
Sub-bacia 02 219
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Nome Quantidade de pocos

Sub-bacia 03 186
Sub-bacia 04 68
Sub-bacia 05 247

Total 728

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para os cenarios 3 e 6 além de contarem com os LIDs existentes na bacia também foi
considerada uma bacia de deten¢do como técnica compensatoria.
5.1.5 Chuva efetiva

Para estimar a chuva efetiva foi considerado para o coeficiente de deflavio (CN), o
valor de 70,22 do qual foi obtido por meio das caracteristicas pedoldgicas juntamente com o
uso de ocupacdo do solo. Em seguida, o valor de CN foi aplicado na Equacdo (19),
determinando assim a infiltracdo potencial maxima (S).

_ (25400
~\70,22

Na Figura 19 e Figura 20 é possivel observar o resultado obtido para o escoamento

) — 254 =107,70 (19)

superficial, ou seja, chuva efetiva, para TR de 50 anos e 100 anos, respectivamente.

Figura 19 . Chuva efetiva da area de estudo — TR 50 anos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 20 . Chuva efetiva da area de estudo — TR 100 anos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.1.6 Vaz&o admissivel

Para obtencdo da vazdo admissivel do rio Jodo Gualberto, adotou-se o coeficiente de
rugosidade de Manning (n) com o valor de 0,045, considerando o valor determinado para rios
e arroios limpos, retilineos, uniformes, de aguas baixas e declividade fraca, conforme Porto
(2006). Sendo possivel realizar essa adocdo devido a declividade presente no rio Jodo
Gualberto, de 0,014 m/m. Ademais, considerando com base nos dados fornecidos pelo
LaHimar, considerou-se a se¢do do rio no exutorio como uma sec¢do trapezoidal com largura de
fundo em 3,2 m, largura de superficie 4 m, e profundidade de 1,7 m.

Em seguida, verificou-se no modelo digital de elevacédo que as cotas da margem direita
sdo, em média, maiores que as cotas da margem esquerda. Diante disso, o0 desenho da se¢éo foi
reajustado, fazendo com que a margem esquerda apresente uma altura menor que a altura da

margem direita, conforme ilustra a Figura 21.

53



Figura 21. Se¢do do rio no exutdrio da &rea de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Obteve-se entdo a area (Ay) do canal de 5,72 m?, e considerando a geometria da se¢éo
trapezoidal com perimetro igual a 10,44 m, obteve-se o resultado de 0,547 m para o raio
hidraulico (Rh). Aplicando os valores mencionados na equacao (20), foi possivel obter a vazéo
admissivel do rio Jodo Gualberto.

1
0,0142

0,045

Qaam = 5,72 x 0,5473 X = 10,06 m3/s (20)

Observa-se que a vazdo maxima de projeto ultrapassa a vazdo admissivel, o que
explica os problemas de inundagdes frequentes na regido da bacia. Portanto, é necessario prever
dispositivos de controle, como uma bacia de detencdo, que sera dimensionada com base nas
vazOes do hidrograma de projeto que excedem a vazdo admissivel.
5.1.7Volume de detengéo

Com a vazdo admissivel no canal sendo de 10,06 m3/s, o hidrograma de projeto é
utilizado para identificar as vazdes que ultrapassam esse valor. Essas vazdes excedentes podem
ser convertidas em volumes, multiplicando-as por 60 segundos e depois por 10, considerando
gue o intervalo de tempo usado no hidrograma de projeto é de 10 minutos. Assim, o volume
necessario para a bacia de detencdo para uma chuva com TR de 50 anos é de 48.075,38 m3 e
para uma chuva com TR de 100 anos €é de 87.674,12, esses valores correspondem a soma de
todos os volumes excedentes observados na bacia.
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5.1.8 Reservatorio de detencéo

Considerando o tipo de vegetacao, as declividades da bacia e as areas j& urbanizadas,
a maxima area disponivel para a instalacao da bacia de detencdo € de 40.515 m2. Com um talude
de 1:1 m, obtém-se um volume de 59.692,2 m3. A construcao desta bacia de detencéo resultara
em uma reducdo total no volume de escoamento superficial na sub-bacia hidrografica do rio
Jodo Gualberto para uma chuva com TR de 50 anos. J& para uma chuva de 100 anos a construgdo
da bacia realizaria a reservacdo de cerca de 68,08% do volume.

Para a modelagem no software SWMM, o dispositivo de saida transferira a dgua da
bacia de detencéo para o Wetland construido, utilizando um conduto. Além disso, um extravasor
sera instalado na parte superior para permitir que as vazdes durante periodos de retorno maiores
gue 50 e 100 anos sejam extravasadas sem causar danos a estrutura do reservatorio de detencéo,

conforme apresentado na Figura 22 e na Figura 23.

Figura 22. Bacia de detenc¢do inserida na area de estudo.

Bacia de detencio

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 23. Secdo da bacia de detencéao.

Profundidade {m)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Cabe mencionar que a escolha da bacia de detencdo antes do trecho 02 foi realizada
observando os resultados de vazéo por trecho obtidos no cenério anterior.
5.2 RESULTADOS PARA CADA CENARIO
5.2.1 Cenario 1 — TR50 (condic¢des atuais sem LIDs):

A partir dos dados inseridos no software SWMM obteve-se o resultado dos erros de
continuidade para o Cenério 1 apresentado na Figura 24.

Figura 24. Relatério do estado da simulagao no Cenario 1.

[
@ Simulag3o bem sucedida. 7EN Hs

Erro de Continuidade

Escoamento Superficial: 008 %

Fropagagdo de Wazao: 381 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A qualidade da simulacéo foi suficientemente boa, com erros despreziveis na equagao
do balanco de massa (continuidade) para o escoamento e para a propagacéo do fluxo (-0,05% e
-0,064%, respectivamente), de acordo com o manual do SWMM, considerando que os dados
de entrada foram informados corretamente (EPA,2007). Diante disso, os valores foram obtidos
sdo acima da recomendacao estabelecida no manual.

Ap0s a configuracdo dos dados apresentados na metodologia, foi gerado um grafico
de vazdo por trecho, em m3/s. As vazdes maximas por trecho estdo listadas na Tabela 7 e os

resultados podem ser visualizados na Figura 25.

56



Tabela 7. Vazdes maximas nos trechos para o Cenario 1.

Trecho Vazdo maxima (m3/s)

01 0,256
02 2,235
03 3,578
04 3,74

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 25. Vaz&o por trecho no Cendrio 1 em (m?3s).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Em seguida, foram observados os valores de escoamento obtidos para cada sub-bacia,

em m?/s, listadas na Tabela 8 e os resultados podem ser visualizados na Figura 26.

Tabela 8. Escoamento nas sub-bacias para o Cenario 1.

Sub-bacia Escoamento (m?3/s)

01 0,162
02 2,508
03 3,254
04 1,32
05 1,748

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 26. Escoamento por sub-bacia no Cenéario 1 em (m3/s).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 27 apresenta o resultado obtido para precipitacdo perdas e escoamento no
Cenario 1, considerando todo o sistema. Cabe mencionar que os valores de precipitacéo e perdas
se mantiveram 0s mesmos em todos os cenarios. Em relacdo ao escoamento, o Cenario 1
resultou em um escoamento de 8,83 m3/s.

Figura 27. Resultado de precipitacdo (mm/h), perdas (mm/h) e escoamento (m3/s) para o Cenério 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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5.2.2 Cenario 2 — TR50 (condig¢des atuais com LIDs existentes):
A partir dos dados inseridos no software SWMM obteve-se o resultado dos erros de

continuidade para o Cenario 2 apresentados na Figura 28.

Figura 28. Relatorio de estado da simulagdo no Cenério 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Assim como no Cenario 1, os valores obtidos encontram-se acima da recomendacao
estabelecida no manual.

Ap06s a configuracdo dos dados apresentados na metodologia, foi gerado um grafico
de vazdo por trecho, em m3/s. As vazdes maximas por trecho estdo listadas na Tabela 9,
juntamente com a porcentagem de reducdo em comparagdo com a area de estudo sem os LIDs,

conforme apresentado no Cenario 1. Os resultados podem ser visualizados na Figura 29.

Tabela 9. Vazes maximas nos trechos para o Cenario 2.

Reducéo da vaz&o com

Trecho Vazao méaxima com LIDs (m3/s ]
(m?/s) os LIDs existentes (%)

01 0,22 14,06
02 1,127 49,57
03 1,87 47,74
04 1,87 50,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 29. Vazéo por trecho no Cenario 2 em (m?3/s).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Assim como no Cenario 1, na sequéncia foram observados os valores de escoamento
obtidos para cada sub-bacia no Cenario 2, em m3/s. Os escoamentos por sub-bacia estéo listados

na Tabela 10 e os resultados podem ser visualizados na Figura 30.

Tabela 10. Escoamento nas sub-bacias para o Cenario 2.

Sub-bacia Escoamento (m?3/s)

01 0,096
02 1,125
03 2,122
04 0,817
05 0,957

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 30. Escoamento por sub-bacia no Cenéario 2 em (m3/s).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 31 apresenta o resultado obtido para precipitagéo perdas e escoamento no

Cenério 2, considerando todo o sistema. Conforme ja mencionado, os valores de precipitacdo e

perdas se mantiveram os mesmos em todos o0s cenarios. Em relacdo ao escoamento, o Cenario

2 resultou em um escoamento de 3,037 m3/s.

Figura 31. Resultado de precipitacdo (mm/h), perdas (mm/h) e escoamento (m3/s) para o Cenario 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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5.2.3 Cenario 3 — TR50 (condig¢des atuais com LIDs existentes e bacia de detenc¢ao):

A partir dos dados inseridos no software SWMM obteve-se o resultado dos erros de

continuidade para o Cenario 3, conforme Figura 32.

Figura 32. Relatorio de estado da simulagdo no Cenéario 3.

Erro de Continuidade

E zcoamento Superficial; 0.08 %

Propagacio de Yazio: -1R38E

é
@ Simulacdo bem sucedida. ﬁEN Hs

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Assim como nos cenarios anteriores, 0os valores obtidos encontram-se acima da

recomendacdo estabelecida no manual.

Ap6s a configuracdo dos dados apresentados na metodologia para o Cenério 3, foi

gerado um gréfico de vazao por trecho, em m3/s. As vazdes maximas por trecho estdo listadas

na Tabela 11, juntamente com a porcentagem de reducdo em comparagdo com a area de estudo

sem técnicas compensatorias, conforme apresentado no Cenério 1. Os resultados podem ser

visualizados na Figura 33. Observa-se que a reducdao ocorre apds o trecho 01, devido a

localizacdo da bacia de detencdo, que foi instalada logo apds esse trecho.

Tabela 11. Vazdes maximas nos trechos para o Cenério 3.

Trecho

01
02
03
04

Vazdo maxima com LIDs+

Reducéo da vazao com os LIDs
Bacia de detengdo (m3/s) existentes + Bacia de detencéo (%)

0,245
0,915
1,698
1,729

14,06
59,06
52,54
53,77

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 33. VVazéo por trecho no Cenario 3 em (m3/s).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Assim como nos cendrios anteriores, foram observados os valores de escoamento
obtidos para cada sub-bacia no Cenario 3, em m?s. No entanto, esses valores permaneceram
iguais aos do Cenario 2, sem alteracbes apds a instalacdo da bacia de detencéo.
Consequentemente, o escoamento do sistema como um todo também se manteve inalterado.
5.2.4 Cenario 4 — TR100 (condicGes atuais sem LIDs):

A Figura 34, apresenta os erros de continuidade obtidos para o Cenario 4, os valores

encontram-se acima da recomendacdo estabelecida no manual.

Figura 34. Relatério de estado da simulagé@o no Cenario 4.

é
@ Simulacdo bem sucedida. 7EN Hs

Erro de Continuidade

Ezcoamento Superficial: -0.08 %

Propagacdo de VYaz3o: -3a4

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As vazbes maximas por trecho para o TR 100 anos estdo listadas na Tabela 12,

enquanto os resultados podem ser visualizados na Figura 35.
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Tabela 12. Vazdes maximas nos trechos para o Cenario 4.

Trecho Vazdo maxima (m3/s)

01
02
03
04

0,26
2,612
4,014
4,176

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 35. Vazéo por trecho no Cendrio 4 em (m?3/s).

Trecho Vazéo

—@— Trecho T1 —@— Trecho T2 —@— Trecho T3 —8—Trecho T4 I

3.0 l
25

/

“azdo (CMS)

S]]
/|

/)

.

\L‘__.__'

=, ==, S8

0 1

3

4
Tempo Transcorrido (horas)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na sequéncia, observou-se os valores de escoamento obtidos para cada sub-bacia, em

m3/s, listadas na Tabela 13 e os resultados podem ser visualizados na Figura 36.

Tabela 13. Escoamento nas sub-bacias para o Cenario 4.

Sub-bacia Escoamento (m?3/s)

01
02
03
04
05

0,185
2,928
3,709
1,495
1,983

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 36. Escoamento por sub-bacia no Cenario 4 em (m3/s).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 37 apresenta o resultado obtido para precipitagdo perdas e escoamento no
Cenario 4, considerando todo o sistema. Cabe mencionar que os valores de precipitacéo e perdas
se mantiveram 0s mesmos em todos os cenarios. Em relacdo ao escoamento, o Cenario 1

resultou em um escoamento de 10,3 m3/s.

Figura 37. Resultado de precipitacdo (mm/h), perdas (mm/h) e escoamento (m3/s) para o Cenario 4.

Resultados do Sistema
Perdas - mm/h

Precipitacio - mm/h Escoamento - CMS l
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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5.2.5 Cenario 5 — TR100 (condicGes atuais com LIDs existentes):
A Figura 38 apresenta o resultado dos erros de continuidade para o Cenario 5, 0s

valores obtidos encontram-se acima da recomendacéo estabelecida no manual.

Figura 38. Relatorio de estado da simulagédo no Cenario 5.

é
@ Simulagdo bem sucedida. 7EN Hs

Ermo de Confinuidade

E zcoamento Superficial; 003 &
Propagagdo de YWazao: 1261 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As vazBes méaximas por trecho estdo listadas na Tabela 14, juntamente com a
porcentagem de reducdo em comparacdo com a area de estudo sem os LIDs, conforme

apresentado no Cenaério 4. Os resultados podem ser visualizados na Figura 39Figura 29.

Tabela 14. Vazdes maximas nos trechos para o Cenario 5.

. Reducéo da vaz&do com
Trecho Vazdo méxima com LIDs (m?/s .
(m?/s) os LIDs existentes (%)

01 0,24 7,69
02 1,407 46,13
03 2,484 38,12
04 2,447 41,40

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 39. Vazéo por trecho no Cenario 5 em (m?3/s).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Assim como no Cenario 4, foram observados os valores de escoamento obtidos para
cada sub-bacia no Cenéario 5, em m3/s. Os escoamentos por sub-bacia estdo listados na Tabela

10 e os resultados podem ser visualizados na Figura 40.

Tabela 15. Escoamento nas sub-bacias para o Cenario 5.

Sub-bacia Escoamento (m?3/s)

01 0,1

02 1,657
03 2,366
04 0,911
05 1,26

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 40. Escoamento por sub-bacia no Cenario 5 em (m?/s).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 41 apresenta o resultado obtido para precipitagdo perdas e escoamento no
Cenario 5, considerando todo o sistema. Conforme ja mencionado, os valores de precipitacdo e
perdas se mantiveram os mesmos em todos 0s cenarios. Em relacdo ao escoamento, o Cenario

2 resultou em um escoamento de 4,059 m3/s.

Figura 41. Resultado de precipitacdo (mm/h), perdas (mm/h) e escoamento (m3/s) para o Cenario 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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5.2.6 Cenario 6 — TR100 (condicGes atuais com LIDs existentes e bacia de detencao):
A Figura 42, apresenta o resultado obtido para o erro de continuidade no Cenario 6, do

qual encontra-se acima da recomendacdo estabelecida no manual.

Figura 42. Relatorio de estado da simulagdo no Cenério 6.

L)
@ Simulagdo bem sucedida. ?EN Hs

Erro de Confinuidade

E zcoamento Superficial; 008 %
Fropagagdo de WVazao: 14652 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As vazBes méaximas por trecho estdo listadas na Tabela 11, juntamente com a
porcentagem de reducdo em comparagdo com a area de estudo sem técnicas compensatorias,
conforme apresentado no Cenario 4. Os resultados podem ser visualizados na Figura 43.

Observa-se que a reducdo ocorre ap6s o trecho 01, devido a localizacéo da bacia de detencdo,

que foi instalada logo apos esse trecho.
Tabela 16. Vazdes maximas nos trechos para o Cenario 6.

Trecho Vazdo méaxima com LIDs+ Reducdo da vazdo com os LIDs
Bacia de detencdo (m3/s) existentes + Bacia de detencao (%0)

01 0,24 7,69%
02 1,177 54,94%
03 2,312 42,40%
04 2,286 45,26%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 43. Vazéo por trecho no Cenario 6 em (m?3/s).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Assim como nos cendrios anteriores, foram observados os valores de escoamento
obtidos para cada sub-bacia no Cenario 6, em m?/s. No entanto, esses valores permaneceram
iguais aos do Cenario 5, sem alteracbes apds a instalacdo da bacia de detencéo.
Consequentemente, o escoamento do sistema como um todo também se manteve inalterado.

6 DISCUSSAO

A anélise dos cenarios hidroldgicos simulados utilizando o software SWMM permitiu
uma compreensdao detalhada dos padrdes de escoamento e da eficicia das intervencbes
propostas na bacia hidrografica do rio Jodo Gualberto. Os resultados obtidos para os seis
cenarios apresentam um panorama claro dos desafios enfrentados e de potenciais solucdes para
mitigar os problemas de inundac&o frequentes na regiéo.

Nos Cenarios 1 e 4, que representam as condicdes atuais sem a aplicacdo de técnicas
compensatérias, considerando chuvas com tempos de retorno de 50 e 100 anos,
respectivamente, observou-se que a qualidade da simulacdo ndo foi satisfatoria. Os erros de
continuidade foram maiores que os valores maximos permitidos pelo manual do SWMM (-
0,05% para o escoamento superficial e -0,064% para a propagacéao do fluxo), atingindo -0,08%
e -3,51%, respectivamente, para o tempo de retorno de 50 anos e -0,08% e -3,44%,

respectivamente, para o tempo de retorno de 100 anos. As vazdes maximas por trecho variaram
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significativamente, com valores que atingiram até 3,74 m3/s e 4,176 m3s no trecho 03 dos
cenarios 1 e 4, respectivamente.

As sub-bacias apresentaram vazdes maximas de até 3,254 m3/s e 3,709 m?/s, na sub-
bacia dos cenérios 1 e 4, respectivamente.

O escoamento total do sistema alcangou 8,83 m?/s no cenario 1 e 10,3 m3/s no cenério
4, evidenciando a necessidade de intervencOes para controlar o fluxo e reduzir as inundacdes.
Observou-se, ainda, que a vazao maxima simulada para o cenario 1 (8,99 m3/s) resultou num
valor diferente da vazdo méaxima estimada para o dimensionamento do reservatorio (24,62
m3/s), indicando uma possivel necessidade de revisdo nos parametros de modelagem utilizados.

No Cenério 2 e 5, foram incorporadas técnicas de Desenvolvimento de Impacto
Limitado (LIDs), resultando em uma significativa reducéo nas vazdes maximas. No entanto, a
qualidade da simulacdo também néo foi satisfatoria, com erros de continuidade de -0,08% para
o0 escoamento superficial e -13,54% para a propagacéo do fluxo, no cenario 2 e de -0,08% para
0 escoamento superficial e -12,61% para a propagacao do fluxo, no cenério 5, superando os
limites estabelecidos pelo manual do SWMM. As reducGes de vazdo variaram de 14,06% no
trecho 01 a 50% no trecho 04, para o cenério 5 e de 7,69% no trecho 01 a 46,13% no trecho 02.
As sub-bacias também mostraram reducdes notaveis nas vazées maximas. O escoamento total
do sistema diminuiu para 3,037 m3/s, no cenario 2 e de 4,059 m3/s, no cenario 5, demonstrando
a eficécia dos LIDs em controlar o fluxo de agua e mitigando os problemas de inundacao.

No Cenario 3 e 6, alem das LIDs, foi incluida uma bacia de detencdo, localizada
estrategicamente apos o trecho 01. Esta combinacéo resultou em uma reducéo ainda maior nas
vazdes maximas. No entanto, a simulacdo continuou apresentando erros de continuidade
elevados, com -0,08% para o escoamento superficial e -15,78% para a propagacdo do fluxo,
para o cenario 3 e de -0,08% para o escoamento superficial e -14,52% para a propagacéo do
fluxo, para o cenario 6.

As reducdes de vazao variaram de 14, 06% no trecho 01 e de 59,06% no trecho 02,
para o cenario 3 e de 7,69% no trecho 01 a 54,94% no trecho 02, no cenario 6. No entanto, os
valores de escoamento por sub-bacia permaneceram inalterados em relagdo aos Cenarios 2 e 4,
indicando que a bacia de detencdo teve um impacto limitado na alteracdo do escoamento a
montante. O escoamento total do sistema, portanto, também se manteve semelhante ao

observado nos Cenario 2 e 4, respectivamente.
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Os resultados dos seis cenarios mostram que a implementacdo de LIDs, combinada
com uma bacia de detencdo, pode efetivamente reduzir as vazdes maximas e o escoamento total,
mitigando os riscos de inundacdo na bacia hidrografica do rio Jodo Gualberto. A localizacdo
estratégica da bacia de detencdo é crucial para maximizar a reducdo das vazdes, como
evidenciado pela diferenca significativa observada ap6s o trecho 01 nos Cenério 3 e 6. No
entanto, a persisténcia de erros de continuidade elevados sugere que as intervencGes devem ser
cuidadosamente planejadas e possivelmente combinadas com outras medidas de controle de
fluxo para otimizar os resultados.

Os estudos e simulagdes conduzidos destacam a necessidade de uma abordagem
integrada para a gestdo de aguas pluviais em bacias urbanas Apesar dos LIDs terem
demonstrado potencial para reduzir as vazGes maximas e o escoamento total, a adicdo de
dispositivos como bacias de detencdo ndo conseguiu melhorar a correspondéncia entre 0s
resultados simulados e a realidade observada. O erro de continuidade identificado em todos 0s
cenarios sugere que o modelo precisa de ajustes e calibracBes para refletir mais precisamente
as condicdes reais. Portanto, € crucial revisar e aprimorar as técnicas de modelagem utilizadas,
levando em consideracéo as caracteristicas especificas de cada trecho e sub-bacia. Esses ajustes
fornecerdo uma base mais solida para futuras estratégias de planejamento e gestéo hidroldgica
na bacia do rio Jodo Gualberto, visando a mitigacdo mais eficaz dos problemas de inundacdo e

0 avango em direcdo a um desenvolvimento urbano mais sustentavel.
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7 CONCLUSAO

Este estudo evidenciou a eficacia de técnicas de drenagem urbana sustentavel, como
as LIDs e bacias de detencédo, na mitigacdo dos problemas de inundacdo na bacia do rio Jodo
Gualberto. A modelagem com o SWMM revelou que, apesar de algumas limitacGes na
simulacdo, essas intervencdes tém o potencial de reduzir significativamente as vazGes maximas
e 0 escoamento total, contribuindo para uma gestdo mais eficaz das aguas pluviais.

No entanto, a ocorréncia de erros de continuidade destaca a necessidade de calibracao
do modelo e de coleta de dados mais detalhados para refinar as previsdes e garantir que as
solucBes propostas sejam viaveis e eficazes na pratica. Esses ajustes sdo fundamentais para que
as intervengdes tenham um impacto real e duradouro na mitigacdo das inundagdes.

A necessidade de calibracdo do modelo SWMM € um ponto recorrente em estudos.
Um trabalho anterior indicou que a precisdo das simulaces pode ser aprimorada com dados
mais detalhados e calibracbes adicionais, 0 que é essencial para garantir a viabilidade das
intervencdes propostas (JUNIOR, 2023). Outro estudo destacou que a modelagem hidroldgica
com o0 SWMM néo apenas ajuda a prever eventos de inundacdo, mas também a evitar gastos
desnecessarios em obras, contribuindo para uma gestdo mais eficiente das aguas pluviais
(JUNIOR, 2023).
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8 RECOMENDACOES

Os resultados deste estudo tém implicagOes diretas para a gestdo urbana e o

planejamento de infraestruturas na bacia do rio Jodo Gualberto. Para gestores publicos e

urbanistas, recomenda-se:

1.

Implementagdo Gradual e Monitoramento Continuo: Iniciar a aplicacdo das técnicas
de LIDs e bacias de detengcdo de forma gradual, acompanhada de um sistema de
monitoramento continuo, para ajustar as intervenc6es conforme necessario e garantir
que os objetivos de mitigacdo de inundacdes sejam alcangados.
Integracdo com Politicas Publicas: Incorporar essas solu¢cdes em planos diretores e
politicas publicas voltadas ao desenvolvimento urbano sustentavel, garantindo que as
praticas de gestdo de aguas pluviais sejam parte integrante do planejamento urbano.
Participacdo Comunitaria: Envolver a comunidade local no processo de planejamento
e execucdo das intervencdes, assegurando que as solugbes atendam as necessidades e
preocupacdes dos residentes, aumentando a aceitacdo e a eficacia das medidas.
Exploracdo de Solucdes Sustentaveis: Considerar a implementacdo de solucbes
sustentaveis adicionais, como parques inundaveis, que ndo sé complementam as
técnicas analisadas, mas também oferecem beneficios ambientais e sociais, como a
criacdo de areas verdes e a melhoria da qualidade de vida.

Ao adotar essas recomendacdes, gestores publicos e urbanistas podem utilizar os

insights deste estudo para desenvolver uma abordagem integrada e eficaz na gestdo das aguas

pluviais, promovendo um desenvolvimento urbano mais resiliente e sustentavel na bacia do rio

Jodo Gualberto.
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