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RESUMO
O crescimento urbano modificou o ciclo hidrolégico natural, visto que grandes areas
comecgaram a ser impermeabilizadas, consequentemente acarretando grandes
enchentes no meio urbano. Buscando a resolucdo para essa problematica, a
drenagem urbana surgiu, objetivando a rapida remocéo de aguas pluviais. Entretanto,
a solucdes tradicionais, mostraram-se ineficientes, pois apenas deslocavam o
problema de um lugar para outro. Com 0 passar do anos, surgiram novas solucoes
que objetivam mitigacdo da problemética do escoamento superficial. Este estudo
procurou comparar a utilizacdo dos métodos tradicionais de drenagem e 0os métodos
compensatorios de drenagem urbana, os micro reservatoérios. O estudo foi realizado
na Sub-Bacia PEO4, localizada no bairro Parque Sul, Teresina, PI. Para a simulacao
dos cenérios se utilizou o programa computacional SWMM, verséo 5.1, onde modelou-
se dois cenarios. Apos a realizacao das simulacdes, constatou-se que com a utilizacéo
do método compensatério de drenagem, ocasionando na mitigacdo da vazao do

escoamento superficial da Sub-Bacia PEO4.

Palavras-chave: Drenagem urbana, Micro reservatorios, Urbanizacdo, SWMM.



ABSTRAT

Urban growth has modified the natural hydrological cycle, since large areas have
become impermeable, consequently causing major flooding in the urban environment.
In the search for a solution to this problem, urban drainage has emerged, aiming at the
rapid removal of rainwater. However, traditional solutions proved inefficient, as they
only displaced the problem from one place to another. Over the years, new solutions
have emerged that aim to mitigate the problem of runoff. This study sought to compare
the use of traditional drainage methods and the compensatory methods of urban
drainage, the micro reservoirs. The study was carried out in the sub-basin PE0O4,
located in the Parque Sul neighborhood, Teresina, PIl. For the simulation of the
scenarios the computer program SWMM, version 5.1, was used, where two scenarios
were modeled. After the simulations, it was found that with the use of the compensatory
drainage method, there was a mitigation of the runoff flow in the sub-basin PEO4.

Keywords: Urban drainage, Micro reservoirs, Urbanization, SWMM.
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1 INTRODUGAO

A populacéo urbana mundial aumentou drasticamente ao longo dos anos. Apos
a revolucdo industrial ocorrida entre os séculos XVIII e XIX, desenvolvimento de
construcdo e crescimento de grandes centros urbanos intensificou-se. Deste entéo,
as cidades desenvolveram-se e urbanizaram-se rapidamente, acarretando como

consequéncia, problemas ambientais e infraestrutura (TUCCI, 2005).

No Brasil, esse crescimento nao é diferente. Nas ultimas décadas, a populacéo
urbana brasileira expandiu significativamente, originando assim as grandes
metropoles. Desde a década de 60, o desenvolvimento da urbanizacdo acelerado vem
ocorrendo, deixando a populagdo urbana com escassa infraestrutura. Atualmente, a

taxa de populacéo urbana do Brasil ultrapassa 80% (IBGE, 2015).

O crescimento urbano mudou muito o ciclo hidrolégico natural das bacias. Um
dos resultados da urbanizacdo desordenada € o aumento do deflivio superficial,
acarretando grandes enchentes no meio urbano, causando sobrecarga de poluicdo e
presenca de sedimentos. Portanto, a area impermeavel aumentou significativamente
e consequentemente também as enchentes e perdas causadas pela falha do sistema

de drenagem ampliou-se.

Em busca de resolucdes para essa problematica ambiental, surgiram solucdes
que visam mitigar os efeitos adversos das acfes antrépicas no meio ambiente. Com
base nisso, 0 estudo da drenagem urbana vem adaptando-se as novas tecnologias
gue incorporam a gestdo de aguas e a busca de solu¢des alternativas mitigadoras

para as enchentes urbanas.

O principal objetivo das estratégias de drenagem, € a rapida remocao de aguas
pluviais, sem causar danos e inundagdes. Entretanto, observou-se que a aplicagéo de

solucgdes tradicionais, apenas deslocou o problema de um lugar para outro.

Atualmente, com o avan¢o da tecnologia e dos estudos, o conceito mais
inovador utilizado € um escoamento atrelado a praticas de drenagem sustentaveis
(TUCCI, 2012).

O propdsito da drenagem sustentavel € o controle quantitativo e qualitativo das

aguas oriundas das chuvas. Para tal, busca-se fazer um planejamento atrelado ao



15

desenvolvimento das cidades, usando meios compensatorios, ou seja, técnicas que

buscam a mitigacéo dos efeitos da urbanizacdo. (RIBEIRO, 2014).

Portanto, surgiram tecnologias que consideram outros aspectos do manejo da
agua da chuva, como: qualidade do escoamento, aspectos da paisagem, valor
recreativo e protecéo ecoldgica de bacias hidrograficas. Essas solu¢des de drenagem
tém sido amplamente utilizadas em todo o mundo e sdo chamadas de "Soluc¢des de
Desenvolvimento de Baixo Impacto” ou "LID" (TOMINAGA, 2013).

O uso da LID tem melhorado a adaptacdo da cidade as enchentes e
inundacdes, pois muitas vezes, mesmo com extensas pesquisas sobre a construcao
de redes de drenagem, as medidas de protecédo implantadas ficardo desatualizadas

devido a instabilidade climéatica.

Este estudo tem como objetivo avaliar a utilizagdo de um tipo de micro
reservatorios como solucdo de desenvolvimento urbano de baixo impacto (LID) na
bacia hidrologica PEO4 do Teresina Piaui, e observar o impacto de sua execucdo nha

mitigacao de vazdes urbanas.
1.1 Justificativa

Cada rio tem sua area de inundacdo nativa. A inundacgdo, portanto, é um
fendbmeno natural no regime fluvial, e ndo necessariamente apenas o sindnimo de
desastre. Ainda que, com a evolucao descontrolada da urbanizacéo, as inundacdes
se tornaram um problema no ambiente urbano porque nao se respeitaram os limites

naturais do rio.

Ao reduzir o grau de inundacéo que converte a 4gua da chuva em fluxo de agua
e, assim, reorganizar o método de descarga final, a adaptabilidade da cidade pode ser
melhorada. Este método utiliza medidas de armazenamento e infiltracdo distribuidas

na bacia hidroldgica para reduzir e prevenir desastres ambientais.

Visando o enfrentamento dessa problematica, surgiram novas abordagens na
tematica da drenagem sustentavel de aguas pluviais, utilizando-se de medidas
mitigadoras no controle do escoamento superficial, reduzindo a probabilidade de

cheias no meio urbano.

Os micro reservatorios podem controlar efetivamente o escoamento e

apresentam grande potencial na reducdo do impacto da urbanizacdo na bacia,
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principalmente pela disponibilidade de areas adequadas ao tamanho dos

equipamentos e pela facilidade de instalacéo.

No tocante da cidade de Teresina, o “Plano Diretor de Drenagem Urbana de
Teresina”, traz como resolugao para a amenizagao do escoamento das aguas pluviais
solugcbes que desconsideram o uso de medidas de baixo impacto, melhorando o

desenvolvimento sustentavel da cidade e sua adaptabilidade as enchentes.

Portanto, este estudo investiga a capacidade de mitigacdo de escoamentos
superficiais que ocorrem em bacias hidrograficas da cidade de Teresina, através da
modelagem computacional de solugbes de desenvolvimento de baixo impacto. Os
micro reservatorios sdo os dispositivos escolhidos como alternativa por serem de facil

instalacdo e ocuparem pouco espaco em areas ja urbanizadas.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral
Analisar a mitigacdo do escoamento superficial na sub-bacia PEO4, localizada

no bairro Parque Sul, Teresina — PI, pelo uso de micro reservatorios.

1.2.2 Especificos
e Levantamento bibliografico.
e Modelagem computacional da bacia PEO4.
e Modelagem computacional da bacia PEO4 considerando os efeitos com micro
reservatorios.
e Delimitar os efeitos, a partir de estudo comparativo, entre a implementacao dos

micro reservatorios e a situacao atual da bacia PE04.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Urbanizagao

A evolucdo urbana, principalmente, nos paises em desenvolvimento, €&
representativa desde a década de 1970 e suas consequéncias negativas sao a

degradacéo do bem-estar e do meio ambiente (TUCCI, 2005).

O crescimento e a evolucédo no urbano tém levado a relacéo entre a sociedade
e 0s rios, controlando os recursos hidricos por intermédio da realizacdo de projetos
de grande escala e abastecimento publico de agua, canais, controle de cheias e outros
projetos de preservacdo da agua. Devido ao desenvolvimento excessivo dessas
tarefas, mudancas ocorreram, principalmente apdés a Revolucao Industrial, que levou
a degradacdo dos rios, aumento da poluicdo e inundacbes e mudancas nas
comunidades biolégicas. Isso torna o rio um elemento desagradavel no espaco urbano
(SARAIVA, 1999).

Segundo Tucci (2005), o problema de urbanizacdo é causado por diversos

motivos, tais como:

o A populacdo rural que migra para as cidades geralmente carece de
capacidade de investimento e de emprego, obrigando-a a viver em areas com
infraestrutura inadequada e riscos de inundacao

o O governo municipal ndo pode prever a expansao urbana e planejar
espaco suficiente para um desenvolvimento adequado;

o Crise financeira.

Os motivos acima tém impacto na infraestrutura de gestéo das aguas urbanas,

tais como:
o Caréncia de tratamento de esgoto e despejo de rejeitos nos rios;
o Caréncia de rede de drenagem pluvial e aumento de inundacdes devido

a impermeabilizacao;

o Ocupar é&reas destinadas a inundagdo natural dos rios,
impermeabilizagdo e o desvio dos rios urbanos aumentam o pico de vazdo das
aguas pluviais e a carga de poluicéo;

Segundo Tucci (2005), a urbanizacéo causara as seguintes mudancas no ciclo

hidrolégico:
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o Reduz a infiltracao solo;

o Intensificar o volume e a velocidade do escoamento superficial por
intermédio de dutos;

o Ampliar a vazdo maxima ou seu pico de vazao;

o Menor nivel do lencgol freético, diminuindo o escoamento subterraneo;

Em meados do século XX, o processo de urbanizacéo do Brasil intensificou-se.
Entre 1950 e 2010, a proporcéo da populacdo que vive nas cidades mais que dobrou
(DRUMOND, 2012). Embora seja considerado sindbnimo de desenvolvimento, o
crescimento das areas urbanas costuma se combinar com o impacto no meio
ambiente e, na maioria dos casos, a pressao negativa sobre o meio ambiente se
reflete na populacédo (VILLANUEVA et al., 2011).

A caracteristica do processo de urbanizacao no Brasil é que nas areas urbanas,
principalmente no entorno, as pessoas de baixa renda ndo cumprem as leis e
regulamentos de uso do solo ao construir casas em locais inadequados e ilegais. I1sso
também vem acompanhado de falta de investimento e negligéncia na correta

aplicacédo das politicas de saude e saneamento décadas atras (MARICATO, 2017).

Baseado no Ministério da Cidade (BRASIL,2005), as principais questdes

ambientais relacionadas ao uso e ocupacao do solo e a urbanizagéo séo:

o Expanséo irregular das areas de abastecimento humana, colocando em
risco a sustentabilidade dos recursos hidricos urbanos;

o Populacdo de baixa renda ocupando areas de risco de e areas de
inundacdes ribeirinhas devido a falta de planejamento e fiscalizagéao;

o O aumento da densidade habitacional, o consequente aumento da
demanda de agua e o aumento da carga de poluentes néo tratados lancados nos

rios proéximos a cidade;

Segundo Tucci (2012), apesar da existéncia de planos diretores urbanos
obrigatorios, o crescimento urbano do Brasil ocorre principalmente em areas
metropolitanas e cidades centrais regionais, com irregularidades e quase nenhum

planejamento.
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Portanto, pode-se observar que as principais consequéncias da urbanizacéo
desordenada e da impermeabilidade do solo sédo: reducdo da absorcdo da agua da
chuva, aumento e aceleracéo do escoamento superficial e aumento da vazdo maxima.
Por ser um dos mecanismos mais importantes do ciclo hidrolégico, o escoamento

superficial esta diretamente relacionado ao tipo de cobertura do solo.

Consoante estudo de Tucci (2012), 7% da impermeabilizacdo dobrar4 o

escoamento, e casos mais extremos, como 80%, geraréo 8 vezes o escoamento.

O escoamento relacionado a urbanizacdo € causado pela impermeabilizacdo
do solo urbano, ocorrendo em estradas pavimentadas, estacionamentos e
aumentando a drenagem. Desta forma, aumenta-se a vaz&o de pico, diminui o tempo
de concentracdo na bacia e aumenta a frequéncia e a escala das inundacoes.

Questdes relacionadas a inundacdes e mitigacdo de impacto serdo discutidas abaixo.

2.2 Inundagoées

Como a populagéo esta distribuida em vales e zonas costeiras, as inundagoes

urbanas sdo um dos perigos ambientais mais comuns.

Segundo a pesquisa de Cardoso (2014), além da intervencdo direta do
processo de urbanizacao no ciclo hidroldgico, devido a resisténcia a agua de grande
parte da superficie e até mesmo as mudancas nas condi¢fes climaticas, também
temos fatores hidrologicos que afetam a origem do processo de inundacdo por

questdes politicas.

O processo das inundacbes é natural, ele ocorre quando a agua de rios,
corregos e galerias deixa seus leitos menores e flui através de leitos menores
ocupados por populacao, habitacdo, transporte, entretenimento, comeércio e industria.
Ocorre quando o evento chuvoso € extremo e o solo ndo tem capacidade de
infiltracd@o, assim parte da Agua escoa para o sistema de drenagem ultrapassando sua
capacidade (TUCCI, 2005).

Apesar disso, o desenvolvimento desordenado das cidades em areas de risco,
como éareas de varzea, deixa a populacdo exposta as enchentes e inundagdes,

ocasionando perdas humanas e materiais.
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Em conformidade com Tucci (2005), existem dois processos principais que
levam a inundacfes urbanas. O primeiro processo é de inundacdes das areas

costeiras e o0 segundo é causado pela urbanizagéo.

Os de areas costeiras sao processos naturais, causadas por mudancas na
precipitacdo e escoamento. Este tipo de risco de cheia ocorre quando o escoamento

atinge o nivel da 4gua acima do leito do rio a jusante.

Martins (2012) acredita que as varzeas apresentam caracteristicas como
desvalorizacéo do solo devido aos riscos de inundacdes e solos inadequados para a
construcdo civil. A ocupacdo dessas areas e encostas reduzira a capacidade de
armazenamento de agua e, simultaneamente, encostas altas aumentardo o0s
sedimentos, resultando na diminuicdo da capacidade natural do rio devido ao

assoreamento.

O impacto dessas enchentes se traduz em perdas materiais e humanas,
prejuizos as atividades econdmicas e risco de moléstias de veiculacdo hidrica, que
sdo ocasionadas pela ocupacéo ilegal de areas de risco por pessoas de baixa renda,
pois os custos do solo nessas areas sao menores (MARTINS, 2012).

O segundo processo que é causado pela urbanizacdo acontecem em areas
urbanas gracas a impermeabilizacdo do solo, formagdo de escoamento e
desenvolvimento urbano dificultando o escoamento. O principal impacto dessas
enchentes € o aumento da vazdo maxima, o aumento da quantidade de residuos e
sedimentos e a deterioracéo da qualidade das dguas superficiais mediante descargas

nas ruas.

Segundo Sousa et al. (2012), sdo necessarios dois aspectos para se ter cursos
de agua que ndo afetem a inundacao das cidades ribeirinhas: desenvolvimento urbano

longe da zona natural de inundacao do rio, e a maxima protecéo do local.

De modo geral, pode-se dizer que nos paises em desenvolvimento as
enchentes tém causado grandes prejuizos pelo ndo cumprimento das politicas de
controle, enquanto nos paises desenvolvidos séo utilizadas medidas de controle n&o

estruturais, como alerta de enchentes e prevencao de zoneamento (TUCCI, 2008).
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Obviamente, os diferentes episodios de inundacdo registrados no Brasil
evidenciam a dificuldade em eliminar completamente esses eventos, principalmente

em areas altamente urbanizadas.

Como supracitado, neste tipo de inundacdo, o processo de urbanizacao
acarreta grandes mudancas qualitativas e quantitativas na vazao, resultando em uma

vazao maior que deve ser controlada

O sistema de drenagem urbana implantado absorve esses efeitos, mas muitas
vezes 0 sistema apresenta defeitos, € muito pequeno ou apenas transfere o problema

para a jusante, causando inundac¢des urbanas locais de maior impacto (TUCCI, 2008).

A inundacao proveniente do uso e ocupacao do solo desordenado é um dos
processos de maior interesse deste estudo. Um tépico muito importante em relacéo

as inundacdes é a drenagem urbana, que sera discutido a seguir.

2.3 Drenagem Urbana

Drenagem urbana ndo é apenas uma questdo técnica de engenharia, mas
envolve também a cooperacdo e sensibilizacdo da populacdo (NETO, 2010;
CARDOSO, 2014).

Para Tucci (2012), a drenagem urbana € uma sucessao de medidas que visam
minimizar os riscos enfrentados pela populacdo, reduzir os danos causados pelas

enchentes e promover o desenvolvimento de forma harmoniosa, clara e sustentavel.

O intuito da gestdo da drenagem urbana compreende uma colecdo de
tecnologias e acdes, que podem ser resumidas em trés etapas, iniciando-se com o
planejamento, onde inclui atividades como a formulacdo de um plano diretor
concepcao e implementacdo de medidas e tecnologias para reduzir a ameaca de

inundacoes.

A segunda etapa envolve a gestdo que inclui a execucdo, conservagao e
monitoramento da estrutura de implantacdo do sistema, bem como também o
exercicio de acdes de formacdo e promogdo em drenagem urbana para incentivar a
utilizagdo de dispositivos hidraulicos que facilitem a permeabilidade e limitem a

impermeabilizagéo.
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E por fim, a Ultima etapa € a prevencdo, que engloba o atendimento a
emergéncias relacionadas a eventos extremos que afetam a drenagem urbana. Isso
requer treinamento e previsao em condigdes de chuvas de alta intensidade, e desenho
de mapas de possiveis impactos.

2.3.1 Sistema de Drenagem Urbana

Foi criado a fim de drenar a agua da chuva de uma area e evitar danos locais
(SOUZA, 2017). Mesmo na antiguidade, seguia a tecnologia de drenagem cloacal e

jogava todos os residuos diretamente em espacos abertos e corpos d'agua.

O sistema classico é baseado no conceito de higienista, priorizando o rapido
escoamento das aguas pluviais por meio de canos de drenagem, mantendo a agua
longe da multiddo, para prevenir enchentes e doencas de difusdo hidrica (BAPTISTA
et al. 2015).

Com a evolugéo da urbanizacdo juntamente com o avanco do conhecimento
na area de saneamento, ficou claro o papel do saneamento das aguas pluviais como
disseminador de doencas. Portanto, surgiu o conceito higienista de drenagem. Ele
poderia drenar rapidamente a agua através de areas impermeaveis e sistemas de
tubulacdo artificiais. Assim se tornou a base dos sistemas classicos de drenagem
urbana e ainda sédo amplamente utilizados no Brasil (TUCCI, 2005).

No sistema de drenagem tradicional, as torrentes geradas pela precipitacédo
fluem para bueiros e sarjetas, e sdo descarregadas por meio de dutos. Esses dutos
entram no fundo do vale mediante duto secundario e ha um fluxo topografico claro a
jusante. O escoamento no fundo do vale é chamado de sistema de macrodrenagem,

e 0 sistema que capta a 4gua e a transporta € o sistema de micro drenagem.

Esses sistemas existem na superficie e no subsolo e tém apenas a
incumbéncia de conduzir a 4gua da chuva de um ponto de maior altitude para um
ponto de menor altitude, sem reduzir ou controlar a quantidade de agua, resultando

em inundacdes a jusante.
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Todavia, segundo Souza (2012), o sistema de drenagem possui duas
caracteristicas importantes. O escoamento ocorrera independentemente de haver um
sistema de drenagem adequado. Portanto, as falhas do sistema fazem com que a
dgua se acumule ou flua pela superficie da cidade, causando inundacdes e

escoamento.

A atuacdo do sistema de drenagem ocorre apenas durante e apds o evento de
chuva, e a intensidade necesséaria também depende da dimenséo e da duracdo da

chuva.

O sistema de drenagem classico € dividido em micro drenagem e

macrodrenagem em conformidade com seu tamanho e fungao.

A rede de dutos de micro drenagem compde-se por dutos e sistemas de canais
nos bairros ou grandes redes urbanas relacionadas ao sistema viario. Neste caso,
destinam-se ao transporte de agua para o sistema de drenagem ou macrodrenagem
(BAPTISTA et al, 2005).

A rede de micro drenagem, quando for dimensionada e mantida corretamente,

toda a populacao enfrentard menos riscos e transtornos, como inundacdes.

A rede de dutos de macrodrenagem tem a atribuicdo de transportar as aguas
pluviais coletadas pela rede de dutos de micro drenagem. Além das redes de dutos
de drenagem natural como corregos, riachos e rios urbanos e reservatérios
implantados para manejo de inundacdes, também é constituida por canais abertos e
maiores canais fechados (BAPTISTA et al, 2005).

Os elementos que compdem a rede de macrodrenagem devem levar em
consideracdo o periodo de retorno de 25 a 100 anos. E muito importante manter o
sistema de macrodrenagem por meio de atividades como limpeza de canais e
estruturas de armazenamento (TOMINAGA, 2013).

A semelhanca do sistema de micro drenagem, a sua manutencado é de extrema
importancia para manter o funcionamento normal da estrutura que o constitui, evitando

gualquer tipo de risco.

O sistema consiste em canais abertos ou tubulacdes enterradas de grande

porte (galerias). Também podem ser instalados equipamentos auxiliares, como
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bueiros, dissipadores de energia e estacdes elevatorias de aguas (BAPTISTA et al.,
2005).

Resumindo, a 4gua € captada e descarregada rapidamente a jusante, mas isso
tera um sério impacto ambiental na area do corpo receptor e, em ultima instancia, é
apenas a transferéncia do problema, uma solucdo oportuna, mas nao a final. Os
sistemas projetados para evitar tais problemas resumem-se na importancia da
infiltracdo da 4gua e seu armazenamento na fonte de escoamento, e em grande parte

buscam controla-la na fonte.

Portanto, o sistema de drenagem tradicional tem se mostrado inadequado e
ineficiente, sendo necessario tomar medidas mais sustentaveis ndo s6 em termos de
controle de enchentes nas areas urbanas, mas também em termos de qualidade da
agua, qualidade de vida da populacdo e meio ambiente, sustentabilidade, conforme

mostrado abaixo.

Seguindo essa linha de raciocinio, surgiram o0s conceitos de drenagem
compensatéria ou BMP (Best Management Practice) e LID (Low Impact
Development), com o objetivo de reduzir a quantidade e vazdo de 4gua obtida antes

do processo de urbanizacao.
2.3.2 Sistemas Alternativos de Drenagem Urbana

Obviamente, o sistema de drenagem classico ndo representa uma solucao
eficaz, pois, por vezes, apenas transfere o problema para jusante. Como possivel
solucdo, o conceito de cultura de desenvolvimento urbano sustentavel teve inicio na
década de 50, com o0s ajustes necessarios na hidrologia para lidar com as questbes
de urbanizacado e propostas de tecnologias adequadas as reais condi¢cdes regionais
(RIGHETTO, 2009).

Neste ambito, o desenvolvimento urbano sustentavel busca atingir o propdsito
de gerar um ambiente saudavel, reduzindo a poluicédo e controlando a quantidade de
agua da chuva, desta forma evitando o impacto negativo dos eventos de precipitacao.
Como forma de reduzir os danos a bacia hidrolégica, a técnicas compensatorias

surgem como uma forma de planejamento urbano.

Baptista et al. (2015) discorre que desde a década de 1970, o desenvolvimento

de técnicas compensatorias iniciou-se principalmente na Europa e América do Norte,
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com o objetivo de equilibrar o impacto da urbanizacdo, controlar o excesso de

escoamento e aumentar tempo de transmissao a jusante.

Para obter 0 sucesso do uso de tais técnicas a sua implementacdo deve ser
correta nos ambientes urbanos. Devido ao niumero e a diversidade de expressdes de
técnicas compensatorias, pode ser mais dificil escolher a op¢do mais adequada ao

avaliar diferentes alternativas.

As técnicas compensatorias dividem-se em estrutural e ndo estrutural. A ndo
estrutural, inclui procedimentos que levam a atrasar o escoamento, como restricdes
legislativas, e divisdo do solo urbano e educacdo ambiental. Por outro lado, a técnica
compensatoria estrutural classifica-se consoante com o seu funcionamento e onde o
dispositivo € implantado (BAPTISTA et al., 2005).

2.3.2.1 Técnicas Compensatorias

Solucbes compensatdrias combinadas com estruturas tradicionais visam
compensar 0 impacto da urbanizagcdo por meio de equipamentos que amplie a

infiltragéo do solo

Tavanti (2009) diz que além do tratamento combinado com sistemas classicos
de drenagem e questdes urbanas e paisagisticas, as técnicas compensatorias
também permitem que o sistema seja ajustado em conformidade com o crescimento

urbano. Portanto, minimizam o custo da drenagem tradicional.

Exemplos internacionais mostram que as técnicas compensatorias podem
combater com eficicia as enchentes, reduzindo o impacto no sistema de drenagem,
melhorando a qualidade da agua da chuva, reduzindo os custos do tratamento da
agua e integrando essas tecnologias aos espacos urbanos para um ambiente mais

natural e de melhor qualidade.

Para Ribeiro (2014), os EUA detém um amplo conhecimento nessa area por
ser um pais pioneiro. O Canada também segue a mesma dire¢éo, usando as normas

americanas, entretanto com uma organizacao propria.

Além do conceito de BMP, os americanos criaram um conceito que chamaram
de LID (Low-Impact Development) por meio da EPA (Environmental Protection
Agency). Ao contrario das medidas de compensagao que procuram compensar oS

problemas de drenagem, a LID é preventiva.
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O objetivo principal € o controle da gestao na nascente, que pode ser alcancado
por meio de alguns mecanismos, como alocar e ocupar parcelas menores, manter
maiores espacos verdes. A adaptacdo dessa estrutura as especificidades da
paisagem é denominada Prética Integrada de Gerenciamento (IMP - Integrated

Managemente Practices).

O ponto-chave é que qualquer espacgo a ser desenvolvida, deve ter funcdes
hidrologicas para obter as premissas de pré-desenvolvimento, ou seja, intervir proximo

da fonte.

Na Europa, as normas e requisitos, foram combinados para criar o SUDS -
Sustainable Urban Drainage System (Sistema Sustentavel de Drenagem Urbana), o
conceito de sistemas de drenagem urbana sustentaveis no Reino Unido. Embora
conceitualmente diferentes, BMP e SUDS possuem técnicas similares, devido ao foco
no controle da fonte, na sequéncia logica das operacles e atividades, depois na
entrega do excesso de volume para o pré-tratamento e depois para o tratamento
(Ribeiro, 2014).

Na Australia, existe o termo WSUD (Water Sensitive Urban Design), que trouxe

a ideia de focar na agua ao longo do ciclo, esse termo é igualmente utilizado nos EUA.
2.3.2.2 Técnicas Compensatorias Nao estruturais

Segundo Tucci (2012), as medidas ndo estruturais podem ser consideradas
preventivas a medida em que atuam na realizacdo de progndstico e alerta de cheia e
no zoneamento de areas de risco. Entretanto, ainda é necessario o desenvolvimento
de acdes e politicas de conscientizacao dos planejadores e da sociedade para mudar

0 cenario da urbanizacéo integral.

A técnica compensatéria nao estrutural procura definir a ocupacédo do solo e
minimizar o impacto do escoamento superficial de forma preventiva. A gestdo é
centrada no plano diretor. O plano estabelece, dentre outras medidas, a taxa de
restricdo a impermeabilizacdo de solos e incentivos fiscais para reducdo de

impermeabilizac¢des.

2.3.2.3 Medidas Compensatorias Estruturais
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As medidas de compensacdo estrutural sdo projetos construidos para
minimizar ou compensar o aumento do escoamento devido a urbanizacdo e ao

fechamento do solo.

Em conformidade com Tucci (2005) estas medidas tendem a reduzir e retardar
0s picos de enchente e controlar a erosdo da bacia, reproduzindo condi¢cdes de

hidrograma natural. A seguir, as principais medidas:
e Telhado verde

E implantado no telhado de um edificio e casa, e pode efetivamente reduzir o
escoamento superficial, especialmente em areas densas, e realcar a beleza do

projeto.

Seu alicerce é composto por painel impermeavel, leve camada de solo e um
sistema de drenagem. Sua eficiéncia maxima é para chuvas fortes e curtas
(RIGHETTO, 2009).

A funcdo do sistema inclui o armazenamento temporario da agua produzida
quando chove, que sera lentamente lancada no sistema de drenagem ou devolvida a
atmosfera. Estes telhados possuem importante valor paisagistico onde seréo

implantados devido ao seu revestimento verde.

Além de “corrigir’” o alto grau de impermeabilizacédo de telhados comuns
levando a um grande aumento do escoamento, os telhados verdes apresentam muitas
outras vantagens. Dentre elas, podemos destacar a eficiéncia energética e a
qualidade do ar, reduzir temperatura e ruido. A seguir, representado pela figura 1, um

exemplo de telhado verde.
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Figura 1 - Exemplo de telhado verde
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Fonte: https://sustentaqui.com.br/grande-tIhao-ve-caa—plana-sp/ (2018)
e Pavimentos permeaveis

Possuem espaco livre em sua estrutura para que a dgua possa penetrar. A
primeira camada consiste em um revestimento permeavel seguida de drenos. A dgua
€ armazenada na estrutura do pavimento até ser drenada, atuando como reservatério

e retardando o escoamento da agua.

Conforme Tominaga (2013), eles apresentam uma boa relacéo custo/beneficio,
pois tém funcdo de amortecimento nos periodos de pico de cheias e o custo €
semelhante ao dos pavimentos impermeaveis, desde que existam técnicas

construtivas eficazes e melhoradas. Abaixo, pode-se observar um exemplo.
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Figura 2 — Exemplo de pavimentos permeaveis.

seus-grandes-atrativos/ (2017)
e Trincheiras de infiltracdo e detencao

A abertura de trincheira € uma técnica em que a 4gua é drenada do solo ou por
meio de sistemas tradicionais em uma direcdo perpendicular ao seu comprimento,

geralmente com profundidade e largura inferiores a 1 metro.

Além de trincheiras € comum o uso de bacias, pocos, valas e mantas de

infiltrac&o.
e Vala de Infiltracdo e Vala de Detencao

Segundo Baptista (2005), sdo exemplos de técnicas de compensacéo,
construida por meio de simples depressdes escavadas no solo, objetivando a
captacdo da agua da chuva, armazenamento temporariamente e, por fim, facilitar sua

infiltrac&o.

A segquir, representado pela figura 3, um exemplo trincheiras e valas de
infiltrac&o.
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Figura 3 — Exemplo de trincheira e vala de infiltracéo

Fonte: Campus da UFSCar - Gutierrez (2011)

e Poco de Infiltracdo

E um dispositivo pontual que n&o ocupa o solo e tem como objetivo a drenagem
da agua da chuva diretamente para o solo por meio de infiltracdo (BAPTISTA et al.,
2005). Quando é usado no terreno, ele auxilia o sistema de aguas, suprimindo o pico
de fluxo e reduzindo a drenagem (REIS; ILHA, 2014).Possui uma pequena capacidade
de armazenamento e pode ser usada como um complemento a técnica centralizada.

Abaixo, representado pela figura 4, um exemplo de pocos de infiltragao.
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Figura 4 — Exemplo de poco de infiltracédo
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Fonte: Projeto Drenagem Ceasa — Governo Estadual de Goias (2019)
e Bacia de Detencéo e infiltracao

Conforme Baptista (2005), sdo estruturas que temporariamente acumulam ou
infiltram a agua oriundas da chuva, e sdo utilizadas para cumprir trés funcdes
principais, a mitigacdo de inundacdes, a atenuacdo do escoamento superficial e,

finalmente, a reducédo da proliferacédo da poluicdo provocadas pela agua da chuva.

Portanto, eles ajudam a reduzir o impacto da urbanizagdo e promover a

penetracao.
e Micro reservatoérios

Como o0 nome sugere, 0 micro reservatorio, € uma pequena estrutura reservada
para controle no manancial de &guas pluviais para compensar a perda de capacidade

de armazenamento do solo impermeével.

Portanto, sua funcdo € reservar temporariamente a precipitacdo, retardar a

velocidade de escoamento superficial.

Pode ser instalado no terreno e, em alguns casos, a agua da chuva coletada é
utilizada para fins ndo potaveis, como irrigacéo e limpeza. Esses reservatorios podem
ser abertos ou enterrados em concreto. Abaixo, representado pela figura 5, um

exemplo de micro reservatérios.
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Figura 5 — Exemplo de micro reservatorio enterrado

Fonte: Croqui de um micro reservatorio enterrado — Drumond (2012).

Seu tamanho é dado em funcéo das restricdes de escoamento e das reservas
necessarias, tornando as cotas de terreno e rede de aguas pluviais ainda séo
limitadas. Também podem ser de dois tipos, online, independente da intensidade da
chuva, vao receber a vazao, ou off-line, sé operando em determinados eventos, 0 que

torna isso possivel em razdo do by-pass.

Quando instalados em residéncias, podem transportar a agua da chuva do
telhado e piso impermeavel para o0 micro reservatorio. Portanto, a agua é
redirecionada para a tubulacdo de saida, podendo ou ndo ser conectada a rede
publica de drenagem urbana. Quando a vazao de entrada é maior do que a de saida,
isso fara com que a &gua seja armazenada, atrasard e reduzird o pico
(DRUMOND,2012).

Os micro reservatérios quando instalados em determinados pontos da rede de
drenagem, ajudam na correcdo do problema de inadequacéo do sistema e manter o
uso da rede existente.

A utilizacdo dos micro reservatorios permite diferentes configuracdes de
sistemas de drenagem. Com respeito aos seus formatos, eles podem ser: cilindricos,



33

retangulares ou quadrados, abertos, fechados, superficiais ou enterrados e
construidos com diversos materiais como concreto, alvenaria, metal, fibrocimento e

acrilico.

Tomar medidas preventivas e restritivas ao uso do solo urbano é favoravel ao
meio ambiente urbano. Uma forma para avaliacdo dos resultados da utilizacéo de tais
medidas é por meio de simulagdo computacional, que visa exibir os efeitos por meio
do uso ordenado do solo ou de quaisquer outras técnicas de compensacao

empregadas.
2.3.3 Modelagem Hidroldgica

Para Tucci (1998), um modelo hidrolégico pode ser definido como uma
ferramenta usada para representar 0s processos que ocorrem em uma bacia
hidrogréfica e prever suas consequéncias. Além disso, segundo o mesmo autor, esses
modelos surgiram devido a necessidade de se obter sequéncias hidrolégicas mais

longas para futuros projetos.

Os modelos séo ferramentas muito Uteis para lidar com questfes ambientais e
possiveis alternativas para mitigar impactos, visto que, podem ser usados para prever

condic@es futuras por meio de simulacao.

Desta forma, observar-se que é de suma importancia obter conhecimento
relacionado a distribuicdo e também a intensidade da chuva em um certo periodo de
tempo, e neste momento o hietograma apresenta-se como uma ferramenta muito
relevante para os estudos hidroldgicos, pois ele relaciona a “intensidade da chuva ao

longo do tempo”. (Bemfica, Goldenfum e Silveira, 2000).

Véarios modelos hidrologicos sdo aplicados em todo o mundo para 0s mais
diversos fins, como por exemplo, 0 ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed
Environment Response Simulation), o SWAT (Soil Water and Analysis Tools), o L-

THIA (Long-Term Hydrologic Impact Assessment), etc.

Para o ambiente urbano, sobressai o modelo SWMM (Storm Water
Management Model). E um modelo dinAmico de chuva-raz&o para a administracéo da
drenagem. Sendo o0 modelo chuva-razdo aplicado para produzir simulagdes
hidrologicas e também informagfes sobre vazbes em bacias hidrogréaficas (Luiz,
Schrdder, 2020).
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2.3.4 SWMM

O SWMM foi desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos em 1971 e é um modelo de taxa de precipitacdo que pode simular a quantidade
e a qualidade do escoamento, especialmente em areas urbanas. SWMM €& um
programa de ambiente de trabalho baseado em Windows. E um software publico de

codigo aberto e é gratuito para utilizagdo em todo o mundo (LENHS/UFPB, 2020).

O Storm Water Management Model da EPA (SWMM) é utilizado em todo o
mundo, onde é realizado a modelagem e analise de dados relacionados com o
escoamento de aguas pluviais, esgotos combinados e sanitarios, e outros sistemas
de drenagem. Pode ser utilizado para avaliar estratégias de controle de 4guas pluviais,
e € uma ferramenta util para criar solu¢cdes de controle de aguas pluviais (US EPA,
2014).
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3 METODOLOGIA

Para fins de pesquisa, sera aplicado o processo de modelagem utilizado por
Kourtins et. Al (2018), que considera a sele¢cdo do modelo para simulacdo das aguas
pluviais, as caracteristicas fisiograficas da bacia, as caracteristicas a serem
modeladas da LID e a elaborac&o de cenarios que considerem o uso ou nao de micro

reservatorios.

Portanto, as caracteristicas geograficas e as condicdes meteoroldgicas locais
da bacia de pesquisa sdo primeiro definidas para delinear o cenario original. Em
seguida, em conformidade com os parametros, a LID a ser modelado é caracterizada.
Por fim, considerando a compara¢&o entre o cenario original e o cenério LID simulado,
sera realizado o estudo comparativo dos hidrogramas gerados para identificacdo da

eficiéncia da solucdo modelada.

3.1 Area de Estudo

A sub-bacia PE04 localiza-se no conjunto Parque Sul, no municipio de Teresina,
capital do estado do Piaui. O bairro tem uma area de 1,49 km?. A sub-bacia a ser
utilizada na pesquisa, encontra-se em uma regidao de nascentes, com grande uso e
ocupacado do solo, a mesma, apresenta-se em formato de gota, com tendéncia a
alagamentos (TERESINA, 2018).

Na figura 6, pode-se observar a localizagao precisa da sub-bacia no bairro.
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Figura 6 — Localizacdo da Area de Estudo — SUB-BACIA PE0O4
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Fonte: Autora (2021)

3.2 Dados de Precipitagéo

O Plano Diretor de Teresina, determina a equacao (Equacao 1) para as curvas
de Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF). A sua utilizacdo é apropriada para a
definicdo do hietograma do modelo chuva-razéo.

. 1194,273 x T01738
- (t + 10)0,7457)

Onde (i) é a intensidade da chuva em mm/h, (T) o periodo de retorno em anos

ey

e por fim, o (t) € o tempo de concentracdo da bacia em minutos. O periodo de tempo
utilizado para a modelagem da sub-bacia PE0O4, foi determinado em razdo do menor
tempo de concentracdo encontrado na area a ser modelada.

3.3 Modelagem dos micro reservatorios

Para a modelagem dos micro reservatorios, utilizou-se dois cenarios. O

primeiro cenario sem a utilizagdo dos micro reservatorios e 0 segundo cenario com a
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implementacdo dos micro reservatérios. Onde se comparou o pico da vazédo e o

volume dos escoamento nos dois cenarios.

Foram instalados 2167 micro reservatorios, distribuidos entre casas e
condominios. O volume de cada micro reservatoério € de 1000 litros, tendo 1 metro de

altura.

A sub-bacia PEO4 com uma area total 145,22 ha, destes 43,05 ha, corresponde

a area total dos telhados, que correspondem a 53,84% da area da sub-bacia PE04.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resultados da simulagdo do escoamento sem LID

Analisando a primeira simulag¢éo, onde ndo ha modelagem do cenéario com a
instalagéo de micro reservatorios, na sub-bacia PEO4, observou-se que o escoamento
se iniciou no primeiro minuto da simulagéo. O pico do seu escoamento ocorreu aos
00:32:00 minutos e com um valor de 39.078,23 L/s. Neste cenario, o volume de agua
escoado foi de 65.527 m3. O quadro 1 a seguir, resumira os resultados da simulagéo

e a variagdo da vazao na simulacao expressa na figura 7.

Quadro 1 — Simulacédo sem implementacdo dos micro reservatorios

Bacia Cenario Pico de Pico da Volume
Modelada Modelado escoamento simulacéo escoado (m?3)
(L/s) (min)
PEO4 Sem micro 39.078,23 00:32:00 65.527
reservatérios

Fonte: Autora, 2021.

Figura 7 - Escoamento superficial x Tempo simulado
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4.2 Resultados da simulagcdo do escoamento com LID

Analisando o cenéario da segunda simulacdo, onde ha modelagem com a
implementacg&o dos micro reservatorios, na sub-bacia PEO4, observou-se que, similar
ao primeiro cenario, 0 escoamento comeg¢ou nos primeiros minutos da simulacao.
Entretanto, atingiu seu pico as 00:34:00, com um valor de 23.518,95 L/s. Neste
cenario, o volume de agua escoado foi de 61.960 m3. O quadro 2 resumira o0s

resultados obtidos na simulagdo e a variagdo da vazao na simulagdo expressa na

figura 8.
Quadro 2 — Simulacédo com implementacdo dos micro reservatorios
Bacia Cenério Pico de Pico da Volume
Modelada Modelado escoamento simulacéo escoado (m?3)
(L/s) (min)
PEO4 Com micro 23.518,95 00:34:00 61.960
reservatorios
Fonte: Autora, 2021.
Figura 8 - Escoamento superficial x Tempo simulado
Hidrograma da Sub-bacia PEO4 com Micro
Reservatdrios
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ApoOs as simulagfes, observou-se mudancas nos valores do escoamento na
sub-bacia. Desta forma, nota-se que o sistema de micro drenagem obteve um
amortecimento de 39,81% de vazdo, e também obteve uma redug¢do no volume de

adgua escoada em 5,44%.

Verificou-se também que, ao observar os dados simulados, o escoamento na
bacia hidrografica passou a ser atrasado em 02 minutos em relacdo ao cenario ndo
modelado, tal cenéario pode ser observado na figura 9.

Figura 9 - Escoamento superficial x Tempo simulado

Hidrograma sem Micro Reservatoérios x Hidrograma
com Micro Reservataorios
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Fonte: Autora, 2021.

Apos os dados serem informados, observou-se que com 0 uso dos micro
reservatorios ocorreu a reducédo tanto da vazao de escoamento bem como postergou

0 pico.

No Brasil, mesmo com a existéncia de poucos estudos que avaliaram o
funcionamento em escala real dos micro reservatérios, podemos destacar alguns

estudos.

Agra (2001) avaliou a fungdo de um micro reservatorio com volume de 1 m3
para receber agua da area com a extensdo de 337,5 m2. Oito episodios foram
analisados, o que mostra que 0s micro reservatorios sao eficazes na reducao do pico
de fluxo. Porém, acerca do aumento do tempo de resposta da bacia hidrografica,

constatou-se que a estrutura foi inapta devido ao pequeno valor de retencéo.
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Um outro estudo importante foi realizado por Campos (2007), que verificou o
comportamento hidrologico de trés parcelas de 360 m2 em Bertioga/SP, em trés
situacdes distintas. Foram analisados 15 eventos, onde se comparou a vazdo em um
lote natural, sem nenhum tipo de interferéncia, um lote convencional, com 50% de sua
area ocupada e por fim um lote sustentavel com a mesma taxa de ocupacéao do lote
convencional, entretanto neste lote foram instalados dois micro reservatorios e

trincheiras de infiltragéo.

Campos (2007), ao analisar o resultados de seus eventos, observou que o pico
de vazao dos lotes sustentaveis, onde foram utilizados 0s micro reservatorios, foram

atenuados, se comparados com o lote convencional.

Retirando-se do cenéario brasileiro e analisando cenérios externos, podemos
destacar a pesquisa de Petrucci et al. (2010). Nesta pesquisa, foram realizadas
avaliacbes com o a implementacdo do dispositivo de controle da fonte de 4gua da
chuva na vila de Champigny-sur-Marne em Paris. Aproximadamente 450 micro
reservatorios foram instalados em 157 residéncias. Feitas as avaliacGes, concluiu-se
que, houve reducdo na vazdo de chuvas pequenas e médias intensidade, mas as

inundagdes ndo podem ser evitadas sob chuvas fortes.

Ademais, qguando analisamos pesquisas que focavam em simulacdes tedricas,
observamos que a maior parte da eficiéncia de amortecimento do pico de fluxo foi

avaliada, assim como a pesquisa realizada por Drummond et al. (2013) .

Ao observar os dados sobre as simulacées da sub-bacia PEO4 e levando em
consideracao os demais estudos realizados sobre o0 uso de micro reservatérios como
solugcbes para a problematica da drenagem urbana, infere-se que, mesmo com
inlmeras pesquisas teoricas realizadas, utilizando programas de modelagem
computacional, ainda ha uma enorme caréncia de pesquisas em escala real sobre o
uso do sistema de micro drenagem, bem como também, a analise com um maior

tempo de retorno e a manutencéao adequada dos micro reservatorios.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa que teve como objetivo a analise da mitigagdo do escoamento
superficial na sub-bacia PEO4, localizada no bairro Parque Sul, Teresina — PI, através
da modelagem computacional de solugdes de desenvolvimento de baixo impacto, os
micro reservatorios, utilizando-se para este objetivo o programa SWMM.

Apos a realizagado das simulagdes, onde comparou-se o0 pico escoamento na
sub-bacia, observou-se que, na primeira simulacdo, sem o uso dos micro
reservatorios, o pico foi aos 00:32:00 minutos e com um valor de 39.078,23 L/s e
posteriormente, com o uso dos micro reservatorios, atingiu-se o pico as 00:34:00, com
um valor de 23.518,95 L/s.

Ao se analisar as simulacdes, nota-se que o uso do sistema de micro
drenagem, os micro reservatorios, amorteceram e retardaram o pico do escoamento
na sub-bacia PEO4 em 02 minutos, significando assim uma redugado em 39,81% no
pico da vazao. Desta forma, reduz-se as chances de alagamentos, perdas materiais
e riscos a vida da populagcado na area da sub-bacia.

Desta maneira, constatou-se que a implementacdo da solugdo de baixo
impacto, os micro reservatoérios, proporcionou a mitigacdo do escoamento superficial

nas bacias urbanas, especificamente na sub-bacia PEO4.
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