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RESUMO

NUNES, Dayana Martins. Gestdo das aguas pluviais urbanas e elementos da infraestrutura
verde: estudo de caso da Bacia Hidrografica do Rio Morto, Rio de Janeiro. 2017. 166 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

O aumento da magnitude e frequéncia das inundagdes urbanas representa uma das
principais consequéncias das modificagdes do meio natural. Para restaurar as condigdes da
bacia hidrografica anterior a urbanizag¢do, principalmente os processos de infiltragdo e
armazenamentos naturais, t€ém-se investido em técnicas ndo convencionais relacionadas com a
drenagem urbana. Neste contexto, a modelagem hidrologica-hidraulica apresenta-se como
metodologia relevante para a gestdao sustentavel das dguas urbanas, ja que permite a simulagao
e cenarizacdo de dispositivos de controle dos escoamentos. Esta dissertagdo teve como
objetivo verificar o comportamento hidrologico-hidraulico da bacia hidrografica do rio Morto
diante da simulagdo da implantagdo de telhados verdes com o auxilio do modelo Storm Water
Management Model (SWMM). A bacia estéd localizada na baixada de Jacarepagud, na cidade
do Rio de Janeiro, e foi constituida como experimental e representativa. A aplicagdo do
modelo SWMM envolveu primeiramente a calibragao individual e simultanea dos parametros
do escoamento superficial e subterraneo para os eventos de dezembro de 2008 e junho de
2010, resultando em trés possiveis conjuntos de parametros ajustados que foram utilizados
nas etapas de validagdo e simulagdo de cendrios. A validacdo do modelo foi feita para abril de
2010, considerado como um dos eventos mais criticos registrados na regido. Os coeficientes
estatisticos R?, NSE, RSR e PBIAS foram calculados para avaliar a eficéncia dos ajustes da
calibragcdo e validagdo do modelo. Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios,
conforme dados da literatura. A simulagdo de cenarios com telhados verdes foi feita para as
sub-bacias 36, 37 e 43 para o evento de abril de 2010, considerando que toda a area de
cobertura das edificacdes destas sub-bacias fosse substituida por telhados verdes,
correspondendo a 20%, 25% e 50% da area total da sub-bacia, respectivamente. Embora,
tenha se constatado que a implantagdo dos telhados verdes nao reverteria a inundagdo nos
trechos dos rios nessas sub-bacias, em que foram constatados extravasamento da calha nas
condigdes atuais de uso e ocupacao do solo,verificou-se que em todas as simulagdes houve
reducdo da vazdo de pico e do escoamento gerado em cada sub-bacia. Em relagdo a vazao de
pico, observou-se uma reducao média de 11.4%, 14.6% e 3.60%, para as sub-bacias 36, 37 ¢
43, respectivamente, enquanto que para o volume escoado, obteve-se uma reducdo média de
9.3%, 10.0% e 3.0%. O cenario com a inser¢do de telhados verdes de forma conjunta nestas
sub-bacias provocou uma ligeira reducdo da vazao de pico no exutdrio da bacia do rio Morto
da ordem de 1.4%.

Palavras-chave: Inundagdes Urbanas. Bacias Representativas. Modelagem Hidrologica-

Hidraulica. SWMM. Telhados Verdes.



ABSTRACT

NUNES, Dayana Martins. Storm flow management and elements of green infrastructure: case
study of the Morto River Catchment, Rio de Janeiro. 2017. 166 f. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

The increasing of the magnitude and the frequency of urban flooding is one of the
consequences of changes in the natural environment. In order to restore the pre-urbanization
basin conditions, especially the natural processes of infiltration and storage, it has invested in
unconventional techniques related to urban drainage. In this context, hydrological-hydraulic
modeling presents itself as a relevant methodology for the sustainable storm flow
management, since it allows the simulation and creation of scenarios of flow control devices.
The main objective of this dissertation was to verify the hydrological-hydraulic behavior of
Morto river catchment before the simulation of the green roofs implantation with the support
of the Storm Water Management Model (SWMM). The catchment is located in the lowlands
of Jacarepagud, in the city of Rio de Janeiro, and was constituted as experimental and
representative. The application of the SWMM model involved the individual and
simultaneous calibration of runoff and groundwater parameters for the events of December
2008 and June 2010, resulting in three possible sets of adjusted parameters that were used in
the validation and simulation of scenarios. The validation of the model was made for April
2010, considered as one of the most critical events recorded in the region. The statistical
coefficients R?, NSE, RSR and PBIAS were calculated to evaluate the effectiveness of
calibration adjustments and model validation. The results were considered satisfactory,
according to the literature. The simulation of scenarios with green roofs was done for the sub-
basins 36, 37 and 43 for the event of April 2010, considering that the entire coverage area of
the buildings of these sub-basins were replaced by green roofs, corresponding to 20%, 25%
and 50% of the total sub-basin area, respectively. Although it was verified that the
implantation of the green roofs did not revert flooding in the stretches of the rivers within sub-
basins in which it were verified extravasation of the channels in the current conditions of soil
use and occupation of the ground, it was verified that in all the simulations, there was
reduction of the peak flow and of the flow generated in each sub-basin. In relation to the peak
flow, an average reduction of 11.4%, 14.6% and 3.60% was observed, for the sub-basins 36,
37 and 43, respectively, whereas for the volume drained, an average reduction of 9.3%, 10.0%
and 3.0% was obtained. The scenario with the insertion of green roofs jointly in these sub-
basins caused a slight reduction of the peak flow in the outlet of the Morto river catchment of
the order of 1.4%.

Keywords: Urban Floods. Representative Basins. Hydraulic-Hydraulic Modeling. SWMM.

Green Roofs.
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INTRODUCAO
Problematica e Justificativa

Ao longo das ultimas décadas, a migragao da populacdo rural para as areas urbanas foi
motivada, sobretudo, pelas novas oportunidades de emprego e maior oferta de servigos
prestados a populagdo, tais como hospitais, escolas e sistemas de abastecimento de 4gua, que
contribuem para uma melhor qualidade de vida. Além disso, durante o século XX observou-se
um aumento do crescimento populacional em funcdo das descobertas de cura de varias
doencas e das politicas publicas que contribuiram para o aumento da expectativa de vida.
Segundo o IBGE (2010), a populagdo urbana no Brasil cresceu de 56% para 84%, entre os
anos de 1970 e 2010. No entanto, em muitos locais dos aglomerados urbanos, o
desenvolvimento nao foi acompanhado de infraestrutura urbana suficiente para garantia da
qualidade de vida da populagdo e da sustentabilidade ambiental. Também sdo criticos os
custos e a gestdo da manutencdo dessas redes de infraestrutura urbana. Além disso, o
problema da falta de oferta de moradia, sobretudo para a populacdo de interesse social,
resulta, entre outros, na ocupacao irregular de areas de fragilidade ambiental, onde na maior
parte das vezes ndo ha infraestrutura urbana, € nem viabilidade técnica e econdmica para sua
implementa¢ao. Dados das Nagdes Unidas (UNITED NATIONS, 2014) demonstram também
que a populagdo nessas regides cresce a taxas maiores do que no restante das cidades,
contribuindo para o agravamento da situagdo, expondo um contingente maior aos riscos.

Hall (1984) destaca as principais consequéncias da urbanizacao no desenvolvimento
dos recursos hidricos e para o meio ambiente. Um dos impactos mais expressivos da
urbanizacdo refere-se a alteracdo da qualidade das dguas e da disponibilidade hidrica. Dentre
os problemas, destaca-se o agravamento das enchentes naturais e a ampliagdo de sua
frequéncia, além do surgimento de novos pontos de alagamento (CRUZ et al., 2007). A
alteragcdo do espaco fisico a partir da pavimentacao da malha urbana, obras de aterramento e
construcao de industrias, comércios e residéncias aumentam o grau de impermeabilizagdo do
solo e diminuem a cobertura vegetal. Desta forma, a parcela de 4gua que antes ficava retida na
vegetacdo, infiltrava e, era armazenada nos solos, passa a integrar em boa parte os
escoamentos superficiais. O aumento expressivo do volume e velocidade de escoamento
provoca o aumento das vazdes maximas na rede de drenagem e favorece a ocorréncia dos

transbordamentos dos rios ¢ canais, ¢ das inundagdes urbanas.
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O desenvolvimento humano classico nas cidades ¢ em seu entorno, envolve a
implantacdo de infraestrutura para abastecimento de agua, drenagem das aguas pluviais e
destinacdo de aguas servidas e esgotos sanitarios das areas urbanizadas. No caso da drenagem
das aguas pluviais, os projetos envolvem a implantagao de elementos de micro-drenagem,
responsaveis pela coleta dos chamados excessos pluviais (escoamentos superficiais) desde as
edificagoes, lotes, passeios publicos, até o descarte nas chamadas galerias de aguas pluviais.
Estas, que ja compdem as estruturas de macro-drenagem, junto com os cursos d’agua naturais,
descarregam os volumes pluviais excedentes (que nao foram interceptados e nem infiltrados)
em corpos hidricos receptores (e.g. lagos, lagoas, baias e oceano). Este processo, sempre veio
acompanhado do eventual redesenho, da retificagdo e canaliza¢dao dos cursos d’agua naturais.
Também o assentamento de loteamentos e vias de acesso, envolvem obras de terraplenagem
que alteram a trajetoria natural dos escoamentos pluviais. Essas instalagdes visam o controle
dos transtornos causados pelos excessos pluviais como enchentes naturais e alagamentos. O
redesenho dos cursos d’adgua naturais com retificagdo e canalizacdo, visavam dar celeridade a
esse processo e evitar a indesejavel acumulagao de aguas pluviais nesta trajetoria.

Estas intervengoes estavam relacionadas com o conceito higienista da época, que tinha
por objetivo afastar rapidamente do local de origem as 4guas pluviais, efluentes domésticos e
industriais, com uso muitas vezes da mesma rede hidrdulica para esta finalidade. Esta
estratégia mostrou-se muito efetiva, mas ao longo do tempo, diante da dindmica de
desenvolvimento humano e urbano que viriam a ser observados e das mudangas climaticas
que se sucederam, levaram a alguns rebatimentos indesejdveis no meio urbano, como a
degradagdo ambiental em varias areas das cidades e dos corpos hidricos receptores. Na
atualidade, o projeto de drenagem classico tem se mostrado muitas vezes ambientalmente
insustentavel, sobretudo nos paises em desenvolvimento com seus conhecidos problemas
sociais € econdmicos, que colaboram para o agravamento dos problemas no desenvolvimento
dos recursos hidricos que passaram a ser observados.

Dentro deste contexto, a Bacia Hidrografica da Baixada de Jacarepagua, situada na
zona oeste da cidade do Rio de Janeiro, ganha destaque em decorréncia da acelerada alteragao
do espaco urbano e a elevada especulagdo imobilidria. Além disso, apresenta grande
importancia para a Cidade do Rio de Janeiro devido as obras realizadas para as Olimpiadas de
2016. A regido ¢ caracterizada por uma densa rede hidrografica e abrange um importante
complexo lagunar, sendo limitada pelo Oceano Atlantico, pelos Macigos da Pedra Branca, da
Tijuca, e um escudo rochoso situado ao norte da baixada (FREITAS, 2009). Conforme

ressaltado por Amaral (2014), o relevo de baixada, a presenca de wetlands naturais, favorece,
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no periodo chuvoso, principalmente nos meses de verdo, ao transbordamento dos rios, devido
a ampliagdo das areas alagadas, o que garante a sustentabilidade dos ecossistemas locais.

A intensifica¢do da ocupacdo da baixada de Jacarepagud ocorreu a partir das primeiras
décadas do século XX, com a instalacdo de industrias e a implantacdo de vias expressas que
ligavam a regido ao centro da cidade, além de investimentos imobilidrios (PRODEC, 1998;
ROSA, 2002). Pimentel da Silva et al. (2008a) aponta que apesar da regido ter tido
inicialmente um planejamento para sua ocupacao, a pressao imobilidria somada a falta de
infraestrutura adequada levou a um cendrio de assentamento de condominios residenciais, que
em alguns casos ndo respeitaram as normas urbanisticas, verticalizacdo e adensamento, e
ocupacgdes irregulares. Embora a baixada de Jacarepagué apresente caracteristica periurbana,
com areas naturais ainda preservadas, a ocupacao desordenada tem provocado a degradacao
ambiental, com comprometimento da qualidade das 4guas das lagoas e dos rios, aterramento
das wetlands e impermeabilizagdo do solo. A infraestrutura de drenagem urbana ¢
fragmentada, e, quando existente, baseia-se no conceito tradicional, com canalizagdo e
retificagdo dos rios e canais naturais. Todos estes fatores t€ém contribuido para o agravamento
do problema das inundagdes em Jacarepagua.

As maiores enchentes registradas na regido ocorreram em 1996, 2010 e 2012. A
magnitude destas inundagdes se deu pela associacdo de eventos pluviométricos intensos e
estagio de maré alta. Os efeitos destrutivos foram severos como, por exemplo, prejuizo
econOmico, desalojamento de inimeras familias e at¢ mesmo perda de vidas.

Tendo em vista os problemas apresentados, o conceito tradicional para os projetos de
drenagem urbana tem passado por uma profunda transformacdo a fim de se obter solucdes
mais eficientes e sustentaveis, sendo estas alcancadas a partir da gestdo integrada da
infraestrutura urbana. Observa-se uma quebra de paradigma e as aguas pluviais passam a ser
vistas como recurso natural a ser conservado e aproveitado de forma sustentavel. Neste caso,
dispensa-se a ideia de rapido afastamento das &guas pluviais, como ocorre nas solucgdes
convencionais. Com base nesta premissa, 0os novos principios € medidas buscam compensar
as alteracdes do ciclo hidrologico provocadas pelo processo de urbanizagdo, e privilegia-se
condigdes que aumentem o tempo de concentracdo da bacia hidrografica para que os
problemas ndo sejam transferidos para jusante. A busca pela representacdo das fungdes
naturais tem inicio na escala do lote, onde os processos de armazenamento e infiltragdo
tendem a ser restaurados.

Esta nova visao integrada da drenagem urbana teve inicio na década de 80 nos Estados

Unidos, sendo conhecida como Best Management Practices (BMPS) — “Melhores Praticas de
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Gestao”. De acordo com AMEC e CWP (2001), as BMPs correspondem ao conjunto
planejado de ag¢des na bacia, com o intuito de diminuir os impactos da urbanizac¢do, buscando
a gestao dos excessos pluviais, de forma a garantir disponibilidade e qualidade adequada das
aguas. Posteriormente, estas praticas evoluiram para uma abordagem mais abrangente,
denominada Low Impact Development (LID) — Desenvolvimento de Baixo Impacto. O LID,
entre outros, busca a criagdo de ambientes funcionais para a reproducdo das fungdes
hidrologicas da bacia antes da urbanizacdo com uso de técnicas de infiltragdo,
armazenamento, evaporacao e reten¢ao. Em sua concepgao, também leva em consideragao
aspectos fisicos, ambientais e socioecondmicos da bacia de estudo. Geralmente, as praticas
LID contam com uma série de infraestruturas verdes tais como: (i) estruturas de captacao e
armazenamento de aguas pluviais na escala do lote ou em trechos convenientes nos cursos
d’agua ou por meio de estruturas de desvio, cujas dguas armazenadas podem ser utilizadas
apos devido tratamento para usos domésticos e industriais menos nobres, em atividades que
visam o desenvolvimento socioeconomico, ou ainda, constituirem reservatorios de retengao
para efeitos paisagisticos e/ou comerciais, ou de detengdo, que armazenam temporariamente a
agua da chuva e agem no controle da vazao maxima e aumento do tempo de concentragao da
bacia; (ii) pavimentos permeaveis e outras estruturas de infiltragdo, que facilitam a infiltracao
das aguas pluviais e reduzem, consequentemente, o escoamento superficial; e (iii) telhados
verdes, que sdo medidas transversais no desenvolvimento urbano, entre outros, e favorecem o
retardo da vazdo de pico e amortecimento dos hidrogramas, ja que a vegetacdo retém aguas
pluviais e promove evapotranspiracdo, € o substrato agricola promove retencdo das aguas
pluviais em excesso (KRUGER; DZIEDZIC, 2010; ROSSI; SOUSA, 2012). Conforme
ressalta Fonseca et al. (2006), estas praticas vém sendo também adotadas em projetos de
drenagem urbana em grandes cidades brasileira para o controle de enchentes, de forma a
promover a infiltracdo e o armazenamento temporario das aguas pluviais.

A adogdo destas medidas, também chamadas de compensatorias, depende do
reconhecimento das condi¢des fisicas da bacia hidrografica no momento da intervencgao.
Assim, torna-se evidente a necessidade de estratégias que auxiliem as agoes de intervengao no
sistema de drenagem e considerem a bacia hidrografica de forma integrada. Para avaliar os
efeitos da urbaniza¢do nos recursos hidricos e as possiveis formas de recuperacdo das
condi¢cdes naturais da bacia, tem-se investido na técnica de simulagdo hidrolégica por meio do
desenvolvimento e aperfeicoamento de modelos computacionais. Os modelos hidrolégico-
hidraulicos sdo capazes de prever o impacto da adogdo de alternativas inovadoras para a

gestdo sustentavel das aguas urbanas, ja que facilitam o processo de diagnostico fisico da
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bacia, permitem compreender de forma integrada o comportamento hidrolégico sob diferentes
cenarios de uso e ocupacdo do solo, e otimizam o dimensionamento e localizacdo das
estruturas de controle do escoamento superficial, de forma a maximizar os beneficios de sua
aplicacdo. Atualmente, muitos modelos hidrologicos, classificados como distribuidos,
representam a variacdo espacial e temporal dos processos hidrologicos na bacia. Estes diferem
dos modelos concentrados, que consideram as varidveis de entrada e saida, de estado e
parametros como valores médios para toda a area de drenagem. O conhecimento e
entendimento dos parametros do modelo torna-se fundamental para representar de forma mais
realistica os processos fisicos observados na bacia sob diferentes eventos pluviométricos,
além de permitir uma melhor avaliacdo de sua resposta em cenarios de intervengao.

Um dos desafios atuais refere-se ao controle dos impactos da urbanizagdo sobre os
recursos hidricos, a medida do possivel de forma a integrar outras politicas e agdes com vistas
ao desenvolvimento sustentdvel. As maiores dificuldades sdo observadas em dreas com
elevada taxa de adensamento populacional e de construg¢des, onde a adequagdo dos espagos,
do ponto de vista fisico, social e econdmico pode ser mais desafiador. Além disso, nestas
areas, a imposicao de politicas publicas, que conciliem o desenvolvimento com as condi¢des
naturais e socioecondmicas tém carater prioritario. Diante disso, a aplicagdo de modelos
hidrolégicos e hidraulicos serve como metodologia para o planejamento, e junto com sistemas
de suporte a tomada de decisdo podem auxiliar os 6rgdos responsaveis pela gestdo integrada
da infraestrutura urbana e dos recursos hidricos, uma vez que permitem a identificagdo dos
impactos da urbanizag¢do e das medidas de controle, com simulacdo integrada em diferentes
cenarios. Nesse contexto, o modelo hidrologico Storm Water Management Model — SWMM,
da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S. Environmental Protection
Agency: USEPA), tem sido bastante utilizado em bacias urbanas e periurbanas para simular os
processos de chuva-vazao e avaliar cenarios com implantagdo de dispositivos LID no Brasil e
em outros paises do mundo (AMARAL, 2014; GURGEL, 2016; JATO-ESPINO et al., 2016;
Ll et al., 2015).

Destaca-se que o presente projeto de pesquisa integra os objetivos do Projeto
HIDROCIDADES (PIMENTEL DA SILVA et al., 2008b), que tem foco na conservagao e
uso racional da dguas em areas urbanas e periurbanas por meio de medidas que promovam
inclusdo social, geracdo de renda, com vistas ao desenvolvimento sustentavel. No Projeto
HIDROCIDADES foi tomado como objeto de estudo a bacia hidrografica representativa do
rio Morto, onde foram restituidas bases cartograficas, com levantamentos de campo além de

monitoramento de processos climatolégicos e hidroldgicos, que serviram de ponto de partida
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para o desenvolvimento desta dissertacao de mestrado. O Projeto HIDROCIDADES integra a
Rede de Pesquisa de Bacias Representativas de Uso Misto (BRUM), apoiada pelo
MCT/FINEP, o qual tem contribuido com alternativas sustentaveis para a gestdo dos recursos

hidricos.

Objetivos Geral e Especificos

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a adequabilidade do modelo hidroloégico
SWMM na representagdo do processo chuva-vazdo, assim como seu comportamento
hidrologico-hidraulico frente a simulagdo de cenarios a partir da implantagdo de telhados
verdes em determinados eventos observados na bacia hidrografica do rio Morto, localizada na

regido da baixada de Jacarepagud, na cidade do Rio de Janeiro.

Os objetivos especificos sao:

e Apresentar os principais marcos tedricos relacionados com o conceito de
infraestrutura verde e com as fundamentagdes e técnicas que envolvem o
desenvolvimento urbano de baixo impacto (BMP, LID, WSUD, SUDS e LIUDD);

e Identificar e analisar os usos do modelo SWMM na representacdo do processo
chuva-vazao em bacias urbanas e periurbanas, além das aplicacdes que envolvem
cenarios com telhados verdes;

e Analisar a resposta hidrolégica e hidraulica da bacia a eventos extremos mediante

a simulagdo da implantag¢ao de Telhado Verde.

Natureza da Pesquisa e Estrutura da Dissertacao

A pesquisa desta dissertacdo de mestrado estd associada a estudos que envolvem a
aplicacdo dos fundamentos da matematica e da fisica na resolucdo de problemas das
engenharias de recursos hidricos e ambiental. Mais especificamente, recorreu-se a aplicagdo
de modelos computacionais hidroldgicos-hidraulicos, que virtualmente, a partir das equagdes
empiricas e de base fisica cldssicas associadas as ciéncias da mecanica dos fluidos, hidraulica
e hidrologia, simulam fendmenos envolvidos na fase terrestre do ciclo hidrolégico.

Estes modelos buscam explicar e representar de forma integrada, a partir da
precipitagdo, a interceptacdo vegetal e a evapotranspiragdo, a infiltragdo e o armazenamento

da 4gua nos solos, os escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo, que compdem os
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escoamentos fluviais. A operacdo obedece a uma logica recursiva no tempo que respeita o
principio da conservacdo de massa e tem como base as equacdes da continuidade e de
quantidade de movimento, cuja validade e aplicabilidade para estudos dessa natureza, fazem
parte das hipoteses classicas dos fendmenos de transporte, da mecanica dos fluidos, da
hidraulica e da hidrologia. Estes modelos buscam o célculo das vazdes em uma secdo fluvial
de interesse em funcdo das precipitagdes, das caracteristicas climatoldgicas, fisiograficas e
morfométricas de uma bacia hidrografica, caracterizada pela area que drena as dguas pluviais
para a sec¢ao fluvial de escoamento de interesse e controle.

Tipicamente, sdo fornecidos como dados de entrada elementos cartograficos da bacia
hidrogréafica, que permitem, a partir de sistema computacional cartografico e de rotinas
computacionais integradas, a determinagao de elementos morfométricos e da fisiografia que
influenciam os fendmenos hidrolégicos e hidraulicos. Além disso, a operagao do modelo
depende também do fornecimento de séries temporais de alturas pluviométricas, das alturas de
equivalentes em coluna d’agua da evapotranspiracdo, e de um conjunto de vazdes observadas
na secdo fluvial de interesse, que permitira a calibragio dos pardmetros do modelo. E preciso
também fornecer alguns parametros de estado da bacia hidrografica como o estado de
umidade dos solos no instante inicial, caracterizado no primeiro intervalo de tempo.

A partir das quantidades precipitadas, evaporadas, do estado de umidade dos solos no
primeiro intervalo de tempo e volumes escoados, as rotinas computacionais se propdem a
atualizar de forma recursiva no tempo o conteido de umidade dos solos, com a aplicagao da
equacgao da continuidade. Os parametros que caracterizam a bacia hidrografica e fazem parte
das equacdes que compdem o sistema de calculo, sdo ajustados de forma a garantir que os
valores das vazdes calculadas pelo modelo sejam proximos dos valores observados in situ.

A partir da finalizagdo da etapa de ajuste dos parametros, a aplicagdo do modelo
permite, entre outros, a analise do impacto da alteragdo de uso e ocupacao do solo, ou de
outros elementos que condicionam o ciclo hidroldgico, na forma ou padrdo em que ocorrem
as vazdes na se¢ao fluvial em estudo no tempo.

Neste trabalho, no contexto do Projeto HIDROCIDADES, as vazdes e demais
variaveis necessarias a aplicagdo do modelo hidrologico-hidraulico, vinham sendo obtidos por
outros pesquisadores do Projeto por meio do monitoramento e levantamentos in sifu na bacia
hidrogréfica representativa, objeto de estudo do Projeto — a bacia do Rio Morto, localizada no
Bairro de Vargem Grande na Cidade do Rio de Janeiro.

O modelo utilizado foi o0 modelo SWMM (Storm Water Management Model), que

além de assemelhar-se em suas tipicidades a outros modelos hidrologicos-hidraulicos,
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permite a representagdo das redes hidraulicas urbanas de infraestrutura construidas e outros
elementos, alternativos, que visam o controle dos excessos pluviais em dada bacia
hidrografica. Estes elementos alternativos, vém a constituir elementos da chamada
infraestrutura verde. Dessa forma, o modelo permite avaliar em partes ou para toda a bacia
hidrogréfica, o impacto que a adog@o de elementos classicos e da infraestrutura verde teriam
no controle dos escoamentos pluviais, e permitir assim a otimizagdo e eficiéncia da
localizagdao desses elementos no controle de alagamentos e enchentes. O SWMM permite
ainda, embora que nao seja objeto da dissertacao, a simulacao do estado de qualidade das
aguas.

O texto que descreve a pesquisa da dissertacdo foi concebido, de forma a apresentar
trés partes formais: introdugdo, desenvolvimento e conlusoes.

A Introdug¢do, composta pelos elementos pré-textuais, ¢ composta pelos seguintes
itens: problemadtica e justificativa, objetivos geral e especificos e, natureza da pesquisa e
estrutura da dissertagao.

O Desenvolvimento deste projeto estd representado por 4 capitulos. O capitulo 1 trata
do referencial tedrico e da revisao da literatura, no qual sdo apresentados os principais marcos
teoricos a luz de textos de periddicos cientificos atuais, relativos ao tema da dissertacdo.
Inicialmente, as inundagdes urbanas sdo caracterizadas, sendo consequéncia de dois
processos: enchentes em dareas ribeirinhas e urbanizacdo. Em seguida, apresentam-se as
medidas existentes para controle dos escoamentos superficiais, classificadas em estruturais e
ndo estruturais. Os novos principios e praticas da drenagem urbana sdao discutidos sob o
contexto da gestdo integrada dos recursos hidricos e das dguas pluviais, apresentando o
conceito de infraestrutura verde, além de outros fundamentos relacionados com o
desenvolvimento urbano de baixo impacto. Ainda neste capitulo, a modelagem hidrologica ¢
retratada como uma importante metodologia de andlise para o planejamento e para a gestao
sustentavel das 4guas pluviais. Neste contexto, os modelos hidrolégicos sdo classificados e
sdo descritas as principais etapas para sua aplicacdo. Por fim, sdo apresentadas as principais
equagoes de estimativa de evapotranspiragdo, visto que representa uma das principais € mais
complexas varidveis de entrada de um modelo hidrologico.

O capitulo 2 descreve a metodologia utilizada neste estudo, com os seguintes
elementos:

e Caracterizacao da area de estudo (bacia hidrografica do rio Morto) com sua respectiva

localizacdo e descricao dos principais aspectos fisicos, morfométricos, hidrolégicos e

meteoroldgicos pertinentes a esta pesquisa;
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e Descricdo do modelo hidrolégico-hidraulico SWMM e apresentacdo das equagdes
empregadas para representacdo dos processos envolvidos na transformagao chuva-
vazao;

e Descricdo de como ¢ feito a insercdo e representacdo dos telhado verdes no modelo
SWMM;

e Descricao dos cenarios de intervencao na bacia do rio Morto. Este item define a
infraestrutura verde a ser simulada pelo modelo, bem como sua distribui¢do ao longo
da bacia.

O capitulo 3 retine os resultados obtidos com o processamento do modelo na bacia do
rio Morto, referentes a etapa de calibracdo e validagdo. A avaliacdo dos resultados gerados ¢
feita por meio da determinacdo de coeficientes estatisticos que qualificam os ajustes. Ja o
Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a simulacao dos cendrios propostos. Neste
caso, sao avaliados elementos do hidrograma de vazdes, como o tempo para o pico, as
porcentagens de reducdo das vazdes de pico e volumes escoados.

Por fim, as Conclusoes da pesquisa sdo apresentadas, como também as limitacdes
identificadas e as recomendagdes para trabalhos futuros.

Ressalta-se que nesta dissertagdo consta um Apéndice composto por um artigo
cientifico submetido & Revista Labor e Engenho, a partir dos resultados alcangcados nesta

pesquisa.
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1. REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DA LITERATURA

1.1 Inundac¢des Urbanas

As inundagdes caracterizam-se pelo transbordamento de rios, riachos, e canais, quando
saem do leito de escoamento principal. Tais eventos podem ter origem natural, durante o
periodo de cheias, como rebatimento do aumento das precipitacdes, e/ou podem ser
consequéncia das mudangas climaticas pelos impactos nos regimes e magnitude das
precipitagdes. Entretanto, podem ter origem também nas formas e nos rebatimentos do
desenvolvimento humano, sobretudo pela auséncia ou pelo projeto, instalagdo ou operacao de
forma insuficiente dos sistemas de drenagem. Sao sistemas complexos e podem ocorrer pela
combinagdo desses fatores (TUCCI, 2007).

As inundagdes urbanas ocorrem em todo o mundo e podem caracterizar desastres
naturais a partir de precipitacdes excepcionais ou do degelo das mesmas. Os principais
impactos estdo associados a sua devastagdo, potencializadas eventualmente pelos ventos
fortes, raios € movimentos de massa, tipicos desses fendmenos da natureza. Tais eventos
potencializam prejuizos de ordem econdOmica e social € podem levar desde transtornos
menores na rotina das cidades como perda de vidas humanas. Além disso, ressalta-se o
desalojamento de grandes contingentes frequentemente associados as enchentes urbanas,
sobretudo daqueles que residem nas areas de risco. Este desalojamento pode ser temporério,
ou dependendo da situagdo se tornar permanente, de forma a minimizar impactos futuros de
eventos pluviométricos com alta frequéncia (FREITAS; XIMENES, 2012; RAMOS et al.,
2011).

Segundo Jha et al. (2012), ao longo dos ultimos vinte anos, o nimero de eventos de
inundacgdes registrados vem aumentando consideravelmente. Estes eventos estdo se tornando
mais perigosos ¢ onerosos de gerenciar devido ao aumento da populacdo exposta e ao
inadequado uso e ocupag¢do do solo, verificado, principalmente em grandes cidades do Brasil,

no crescente numero de assentamentos informais localizados em areas de risco.

1.1.1 Inundacdes naturais em areas ribeirinhas

As inundagdes em areas ribeirinhas ocorrem de forma natural quando os rios ocupam

naturalmente seu leito maior durante eventos pluviométricos de alta intensidade. Nesse caso,
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o excesso do volume de 4gua que ndo consegue ser drenado pelo leito principal ird ocupar as
areas adjacentes aos rios, denominadas planicies de inundacdo ou varzeas. As principais
condicionantes para ocorréncia das inundagdes em dareas ribeirinhas siao (AMARAL;

RIBEIRO, 2009):

e Formas do relevo;

e (aracteristicas dos cursos d’agua;

¢ Intensidade, quantidade, distribui¢do, duracdo e frequéncia das chuvas;
e Caracteristicas do solo e teor de umidade;

e Presenca ou auséncia de cobertura vegetal.

Os riscos oferecidos por esse tipo de inundagdo ocorrem quando ha ocupagdo ou

presenca de pessoas ou animais nas margens dos rios, conforme representado na Figura 1.

Figura 1 — Perfil esquematico do processo de inundacdo em areas ribeirinhas

——
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Leite Maior ; &

Fonte: Adaptado de PINHEIRO DA SILVA, 2013.

1.1.2 Urbanizacdo e inundacdes

O desenvolvimento das cidades provoca profundas modificagdes no uso do solo, que
alteram diretamente as respostas hidrologicas das areas urbanas. Desta forma, as inundagdes
devido a urbanizagdo ocorrem devido as profundas alteragdes do ciclo hidrolégico natural,
além da presenca de sistemas de drenagem obsoletos (FONTES, BARBASSA, 2003;
SCHERER, SANTOS, 2012). Hall (1984) apresenta, em um fluxograma, as duas grandes
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vertentes para a causa das enchentes, bem como suas principais consequéncias, conforme

mostra a Figura 2.

Figura 2 — Diagrama de Hall: Impactos da urbanizagdo no desenvolvimento dos recursos hidricos

Urbanizagdo
I ’ 1
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1 1
+ + £ 3
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de efluentes e esgotos hidrica impermeaveis sistema de drenagem
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clima urbano
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qualidade subterrineas runoff velocidades
das aguas pluviais do escoamento
- 1 1 x
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dos corpos hidricos  —  occoamento basico de pico do + de base do hidrograma
receptores deterioram hidrograma sdo reduzidos
Problemas de controle Problemas de controle
da poluigdo de enchentes

Fonte: PIMENTEL DA SILVA, 2015, a partir de adapta¢do de HALL, 1984.

As principais alteragdes provocadas pela urbanizagao no espago fisico sdo: remogao da
vegetacdo, impermeabilizacdo do solo, alteracdo da topografia, depdsito de residuos so6lidos
em locais inapropriados e retificagdo/canalizagdo dos cursos d’agua.

A impermeabilizagdo ocorre devido a construgdo de edificagdes e a pavimentagao das
vias urbanas, que impedem a agua de infiltrar no solo e contribuem para o aumento do
escoamento superficial. A reducdo da taxa de infiltragdo também pode ser ocasionada pela
diminuic¢do da cobertura vegetal e compactagcdo do solo. Desta forma, a parcela de dgua que
antes infiltrava no solo, agora integra o escoamento superficial e exigem, cada vez mais,
estruturas maiores para suportar os volumes gerados.

Outro fator que pode favorecer a ocorréncia das inundagdes esta relacionado com o
sistema convencional de drenagem urbana, que se baseia no conceito de canaliza¢do e
retificagdo dos cursos d’aguas. Inicialmente, a adocao de tal medida tinha como objetivo
eliminar os problemas das inundag¢des e assoreamento, ¢ adequar tal corpo hidrico ao
crescimento das cidades, aumentando as vias de transporte e as areas de loteamento. Desta
forma, muitos dos cursos d’agua presentes em areas urbanas foram transformados em canais,

cobertos por estruturas resistentes como pedra e concreto.
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Posteriormente, verificou-se que tal medida ¢ insustentavel ja que desconsidera as
caracteristicas naturais dos rios e a importancias destes para o ciclo hidrolégico, ja que com a
impermeabiliza¢do a dgua nao infiltra no solo € ndo atinge o lencol freatico. Outro impacto
gerado refere-se a retificacdo dos rios e corregos onde a velocidade de escoamento aumenta
consideravelmente. Assim, os trechos a montante podem ser protegidos dos eventos de

inundagdo, porém os pontos posteriores serdo afetados.

1.1.3 Controle das Inundacdes Urbanas

A compreensdo das causas e efeitos das inundac¢des urbanas, bem como a proje¢ao,
investimento e implementagdo de medidas que reduzam sua ocorréncia, ou pelo menos seus
impactos, devem estar incluidos nos objetivos mais amplos de desenvolvimento das cidades
(JHA et al., 2012). Cundom e Gutiérrez (2001, apud NAKAZONE, 2005) observam que a
“adocdo de medidas de controle depende do reconhecimento do estado atual da bacia
hidrogréfica e da identificagdo das oportunidades de implantacdo, sendo fun¢do direta do

momento de intervengdo local”. Ainda em relacao a tais medidas, Nakazone (2005) afirma:

Este controle é realizado ndo somente através da utilizagdo dos conhecimentos
adquiridos ao longo do tempo sobre os fendmenos fisicos envolvidos e o
aproveitamento destes na criagdo e aprimoramento de tecnologias alternativas, como
também pela observagdo do comportamento humano e sua maneira e capacidade de
interferir nos processos ambientais.

O processo de diagnostico a ser feito na bacia deve levar em consideracao as
transformagdes ocorridas no ciclo hidrologico devido a urbanizagdo, com o intuito de
restaura-la. Desta forma, o resultado das medidas adotadas serd mais eficiente uma vez que ira
reduzir os efeitos hidrologicos adversos.

No entanto, nenhuma medida, isolada ou conjunta, oferece completa seguranca dado
que as diversas formas de ocupagdo irregular crescem constantemente, sinalizando os
descumprimentos das normas e legislacdes existentes. Além disso, as chuvas sdo eventos
aleatorios, ou seja, em qualquer momento, sua intensidade pode superar a intensidade
considerada no projeto de engenharia para determinado tempo de recorréncia. Assim, o
principal objetivo das medidas de controle das inundagdes urbanas ¢ minimizar as

consequéncias e promover uma convivéncia harmonica entre a populacao e tais eventos.
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As medidas de controle podem ser classificadas em estruturais e ndo estruturais,
segundo o modo de intervengdo na bacia hidrografica (ANDRADE, 2004 apud ZAHED
FILHO et al., 2012; CANHOLI, 2005).

1.1.3.1 Medidas Estruturais

As medidas estruturais estdo associadas as obras de captacdo, armazenamento e
transporte das aguas pluviais, e consideram a quantificagdo dos riscos e conhecimento prévio
das cheias (RIGHETTO, 2009). Segundo Cordero et al. (1999), este tipo de medida influencia
na estrutura da bacia, tanto na sua extensdo (medidas extensivas), quanto localmente
(medidas intensivas).

As medidas extensivas agem na bacia de forma a modificar as relagdes entre
precipitagcdo e vazao como, por exemplo, aumentam a area de cobertura vegetal para reduzir e
retardar os picos de enchentes e controlam o processo de erosdo (TUCCI, 1997). De acordo
com Cordero et al. (1999), tais medidas podem ser de cunho hidraulico-florestal e hidraulico-
agrario como, por exemplo, projetos de conservagao do solo e reflorestamento da bacia.

Ja as medidas intensivas sdo aquelas que agem diretamente nos rios € podem ser de
trés tipos: aceleram o escoamento, como construcao de diques e polders, melhoramento do
alveo e retificacdes; retardam o escoamento, representadas pelos reservatorios e bacias de
amortecimento, e; obras de desvio do escoamento. Atualmente, as obras de engenharia
utilizam bastante essas solugdes em ambos os projetos de microdrenagem e macrodrenagem.

As medidas estruturais de controle do escoamento podem ainda ser classificadas em
técnicas convencionais (ou de canalizagdo) e técnicas compensatorias (ndo convencional). A
primeira técnica refere-se ao conceito tradicional dos sistemas de drenagem, ou seja, obras
destinadas a escoar rapidamente as aguas do escoamento superficial por meio do aumento da
capacidade hidraulica dos rios e canais. Enquanto que as técnicas compensatdrias visam
reproduzir o ciclo hidrologico natural a partir do incremento dos processos de infiltracao,
evapotranspiragdo e armazenamento das dguas pluviais. Estas medidas se relacionam com os
elementos da infraestrutura verde, tratado no item 2.

O Quadro 1 expde uma comparagdo entre os conceitos das medidas convencionais

(canalizacdo) e ndo convencionais (armazenamento).
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Caracteristica Canalizacao Armazenamento
~ - Remocao rapida dos | - Contengdo temporaria para
Funcao . ~
escoamentos subsequente liberagao
- Reservatorios de superficie livres ou
Componentes principais - Canais abertos/galerias subterraneos
- Retengdo subsuperficial
- Instalagio em 4areas novas|- Areas novas (em implantagio)
Aplicabilidade - Ampliagdo de capacidade |- Areas existentes (se houver areas
(dificil em centros urbanos) disponiveis)
. . - Areas novas: pode ser dimensionado
- Aumento expressivo dos picos . P
~ . |para impacto zero (legislagdo USA e
\ . de enchente em relagdo a . .
Impacto a jusante - . | Reino Unido)
. condicdo anterior S . .
(quantidade) . A - Reabilitacdo de sistemas: vazdes a
- Maiores dispéndios nos | . ;o .
. . jusante compativeis com a capacidade
sistemas a jusante . ,
disponivel
Impacto a jusante | - Transporte de toda carga |- Facilita remocdo de material flutuante
(qualidade) poluente para o corpo receptor e de solidos suspensos (sedimentagio)
- Necessita de limpeza e fiscalizagdo
- Manutengdo na ocorréncia de | periddicas
Manutengao/operagao assoreamento e deposigdo de lixo | - Sistema de bombeamento eventual
- Dificil acessibilidade (operagdo)
- Desinfecgdo eventual (insetos)
Estudos - Definicdo dos picos de |- Definicdo dos hidrogramas e volumes
hidraulicos/hidrologicos enchentes das enchentes

Fonte: Adaptado de CANHOLI, 1995 apud NAKAZONE, 2005.

1.1.3.2 Medidas Nao Estruturais

Em relacdo as medidas nao estruturais, estas representam a melhor convivéncia da

populagdo com as inundagdes. De acordo com Nakazone (2005), tais medidas sao definidas

como sendo:

[...] aquelas de natureza institucional, administrativa ou financeira, de carater
preventivo e corretivo, normalmente aplicadas de forma difusa sobre a bacia, onde
os prejuizos sdo reduzidos pela melhor convivéncia da populagdo com as enchentes,
podendo ser adotadas individualmente ou em grupo, espontaneamente ou por forga
de legislacdo e apoiam-se em aspectos socio-politicos (exemplos: disciplinamento
do uso e ocupagao do solo, seguros, sistemas de alertas, incentivos fiscais, educacdo
ambiental, participagdo publica, etc.).
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Alguns exemplos de medidas ndo estruturais sdo: zoneamento de dreas inundaveis,
item essencial do Plano Diretor; sistemas de alerta e previsdo de cheias, com a intencdo de
informar e prevenir a populagdo da ocorréncia de chuvas intensas; educacdo ambiental, para
conscientizar a populagcdo sobre os impactos da polui¢do e impermeabilizacdo dos solos na
ocorréncia nas inundagdes, além de apresentar alternativas de armazenamento e retiso das

aguas pluviais.

1.1.4 Gestio Sustentavel das Aguas Pluviais

O conceito tradicional para os projetos de drenagem urbana tem passado por uma
profunda transformacdo a fim de se obter solugdes mais eficientes e sustentdveis (CRUZ et
al., 2007; BAHIENSE, 2013). A nova concep¢dao dos projetos de drenagem busca a
integragdo entre o desenvolvimento urbano e a gestao da ocupacao e uso do solo, de forma a
garantir uma relacdo harmoénica entre o homem e o meio ambiente. Os novos principios e
medidas buscam compensar as alteragdes do ciclo hidrolégico provocadas pelo processo de
urbanizagdo com a implantacao de infraestruturas verdes ao longo da bacia, além de auxiliar
no controle da qualidade e quantidade dos escoamentos superficiais.

Esta abordagem integrada do manejo sustentavel das aguas pluviais e do planejamento
do uso do solo tem refletido também no desenvolvimento de projetos de requalificacdo e
renaturalizagio dos corpos hidricos urbanos. Segundo Gusmaroli et al. (2011 apud VEROL et
al., 2012), a requalificagdo fluvial urbana visa a melhoria ambiental dos cursos d’agua bem
como dos aspectos relativos a sua qualidade fisico-quimica, bioldgica e hidromorfoldgica,
com base em uma abordagem ecossistémica. Desta forma, a organizagdo e o planejamento das
cidades devem considerar os desafios de resgatar a qualidade dos rios no contexto atual e

futuro, sendo este um dos principais desafios para a gestao urbana (AFONSO, 2011).

1.2 Infraestrutura Verde

A infraestrutura verde busca a inclusdo de elementos naturais no planejamento urbano,

para a reducao dos impactos socioambientais além de identificar seu potencial ecossistémico.
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Em grande parte a infraestrutura verde surgiu em decorréncia dos problemas ambientais das
cidades provenientes das alteragdes do uso e ocupacao do solo. Observou-se que a dindmica
de desenvolvimento das cidades deveria passar por uma profunda alteragdo, tendo como
fundamento os principios ambientais e ecologicos para preservar a logica dos ecossistemas
que a compdem. Segundo Hannes (2015), o espaco verde foi introduzido pela primeira vez
nas cidades no século XIX como elemento mitigador dos danos causados pelo crescimento
das cidades.

Um dos marcos historicos que considerou a preservacao das func¢des naturais frente ao
desenvolvimento das cidades foi o modelo proposto por Ebenezer Howard, chamado de
Cidade-Jardim. Baseado nos problemas socioambientais da cidade, o projeto buscou o
equilibrio entre o campo e a cidade. A Figura 3 apresenta o esquema geral da Cidade-Jardim,
composta por seis grandes boulevares (area residencial, comercial, industrial, areas verdes,
edificagdes institucionais e grande avenida) que caminham em dire¢@o ao centro, representado
por um parque central. No entorno destas regides estdo dreas rurais, representadas por
florestas, fazendas, olarias e reservas. Esta estrutura se assemelha com os primoérdios da

divisdao de usos e da adocao de baixas densidades.

Figura 3 — Modelo de Cidade-Jardim proposto por Ebenzer Howard
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Com o intuito de estabelecer a importancia dos sistemas naturais no contexto urbano, o
termo infraestrutura verde foi usado pela primeira vez em 1994 na Florida, em um documento
dirigido ao governo americano sobre estratégias de conservacdo do meio ambiente
(FIREHOCK, 2010). Trata-se de um conceito interdisciplinar, com areas do Planejamento
Urbano, Biologia, Geografia, Engenharia, Arquitetura da Paisagem, Conservagdo, Patrimonio
e Transportes entre outros (HANNES, 2015). Além disso, também caracteriza-se por ser um
termo abrangente ja que pode ser tratado de diferentes formas, como destacam Benedict e

McMahon (2002):

[...] algumas pessoas referem-se as arvores em areas urbanas como infraestruturas
ecologicas devido aos beneficios "verdes" que proporcionam, enquanto outras
utilizam infraestruturas verdes para se referirem a estruturas de engenharia (tais
como instalagdes de tratamento de agua ou telhados verdes) projetadas para serem
ambientalmente amigaveis.

Herzog (2010) define a infraestrutura verde como um conjunto de redes
multifuncionais de fragmentos permeéveis e vegetados, que consideram a conexdo entre os
elementos naturais e projetados e visam manter ou reestabelecer os processos naturais e
culturais que asseguram a qualidade da vida urbana. Segundo Benini (2015), a infraestrutura
verde representa uma nova possibilidade técnica e ecoldgica, que agrega aos espagos publicos
o conceito de multifuncionalidade, de forma a contribuir para a qualidade ambiental das
cidades.

Benedict e McMahon (2002) definem sete principios e estratégias associadas para o
sucesso da infraestrutura verde:

1. Funcionar como estrutura para conservagao e desenvolvimento;

Projetar e planejar;

Conexao entre os sistemas (naturais e projetados);

Funcionar em vérias jurisdi¢des e em diferentes escalas;

Fundamenta-se em uma ciéncia sélida e teorias e praticas de uso da terra;

Investimento publico critico;

A L R o

Engajar parcerias chave e envolve vérias partes interessadas.

O planejamento de uma infraestrutura urbana propicia a integracdo da natureza com a
cidade, reduz os impactos ambientais e aumenta a resiliéncia sobre os efeitos decorrentes das
alteragdes climaticas como aumento dos eventos pluviométricos intensos, aumento da

temperatura e desertificacao.
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1.3  Tipologias da Infraestrutura Verde aplicadas a Drenagem Urbana

Apesar dos sistemas convencionais de drenagem urbana terem se tornado, em alguns
casos, obsoletos e ineficientes, a complexidade que envolve sua reconstru¢do ¢ enorme, uma
vez que envolve custos econdmicos e questdes sociais, ambientais e culturais. Tal fato
transforma-se em uma justificativa para o desenvolvimento de alternativas que se incorporem
ao sistema convencional, mas que busquem a reprodu¢do das condi¢des naturais, anteriores a
urbanizacdo. Esta ¢ a base da drenagem urbana sustentdvel e que tem levado a criacdo de
projetos e politicas que incorporem elementos da infraestrutura verde na cidade visando,
sobretudo, o controle das inundagdes, controle da poluicdo difusa e reaproveitamento das
aguas pluviais. Benini (2015) alerta que este tipo de intervengdo urbana deve identificar os
espagos com maior fragilidade ambiental de modo que sejam prioritarios para o tratamento e
alcance das possibilidades oferecidas pela infraestrutura verde.

Considerando a existéncia de varios elementos da infraestrutura verde e que, na
literatura, alguns conceitos e nomenclaturas sdo confundidos, Cerqueira (2012) fez uma

consolidacao destas tipologias, como apresentado no Quadro 2.



Quadro 2 — Consolidacdo das tipologias da infraestrutura verde

Dispositivo

Device

Imagem

Descrigao
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Finalidade

Bacias de Amortecimento

Wetlands

Sao areas no entorno de cursos
d'agua, que sdo utilizadas como
amortecimento para o sistema de
drenagem.

Areas voltadas para absorver o

volume de dgua proveniente do

transbordamento de umrio, lago
ou canal.

Bacias de Detengdo

Detention Basins

Reservatorios mantidos secos
na maior parte do tempo, os
quais frequentemente recebem
outros usos nos periodos de
tempo seco.

Reduzir os picos de cheia a
jusante, através do
armazenamento temporario das
aguas pluviais.

Bacias de Retengdo

Retention Basins

Reservatorios onde ¢ mantida
lamina d'dgua mesmo nos
periodos de tempo seco.

Reduzir os picos de cheia a
jusante, através do
armazenamento das aguas
pluviais e também ser utilizado
como espelho d'agua.

Vias verdes para pedestres e
ciclistas sem pavimentacéo,

Aumento da proporgdo de areas
verdes, aumento de areas

Bioretention Cell

agua e promover a infiltragdo
desta no solo.

Caminhos Verdes Greenways . . ;o .
semelhantes a parques publicos |permeaveis, melhoria da
utilizados para transportes. qualidade de vida.

Variagdo da estrutura Caminhos N ,
Aumento da proporgdo de areas
Verdes, voltada para o 4 to de 4
. . . o erdes, aumento de areas
Ciclovias Verdes Bike Ways transporte embicicletas, e M | Y .
. . permeaveis, melhoria da
integradas ao sistema de . ;
. qualidade de vida.
transporte publico.
Jardins ornamentais implantados | Diminuir o volume do
. Rain Garden / Water emestruturas preparadas para |escoamento superficial e
Jardimde Chuva u prep p up - ,
Garden absorver dgua e promover a aumentar a proporgao de areas
infiltragdo desta no solo. verdes nas cidades.
. L Jardins implantados em areas Diminuir o volume do
Vegeted Infiltration i ermeaveis, capazes de reter escoamento superficial
Jardim de Infiltragao Swale or P > cap P

aumentar a proporgao de areas
verdes nas cidades.

Pavimento Permeavel /
Pavimento Poroso

Pervious Surface /
Permeable Paving

Implantagdo de revestimento de
pisos de vias e dreas publicas
que permitam a penetragdo das
aguas pluviais no solo.

Esses dispositivos ampliama
area permeavel, contribuindo
para a diminui¢do do
escoamento superficial das
aguas pluviais.

Pogo de Infiltragao

Pit of Infiltration

Reservatorios de pequena
dimensao e facil instalagdo.
Costumam ser encontrados em
variadas metodologias de
implantagao.

Reduzir os picos de cheia a
jusante, através do
armazenamento e¢ infiltragdo das
aguas pluviais.

Telhados Verdes

Green Roofs

Cobertura de edificagdes
utilizada para plantio de
vegetacdo ornamental ou de
géneros alimenticios.

Redugédo de volume de aguas
pluviais, melhoria no
desempenho térmico das
edificagdes, aumento da
proporcdo de areas verdes.

Trincheiras de Infiltragao

Infiltration Trench

As trincheiras tém a propriedade
de armazenar pequenos volumes
enquanto as aguas pluviais sdo
infiltradas no solo.

Amplia a area permeavel, infiltra
agua no solo e contribui para a
diminui¢do do escoamento
superficial das aguas pluviais.

Valas de Infiltragao /
Biovaleta

Swales of Infiltration

Sao como calhas capazes de
receber as dguas pluviais,
conduzir o quantitativo de agua
para jusante e permitir a
infiltragdo de parte dela.

Tais estruturas possuem
finalidade semlhante comas das
trincheiras, entretanto sdo
simplificadas.

Fonte: CERQUEIRA, 2012.
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Cada elemento apresentado, quando inserido e adequado ao desenho urbano, auxilia o
controle da drenagem a partir da purificacdo, detencdo, retencgdo, transporte e infiltragdo das
aguas pluviais (PUB, 2014).

Em relacdo ao controle das inundagdes, a infraestrutura verde auxilia o aumento da
taxa de infiltracdo no solo e armazenamento da agua e reduz, consideravelmente, a parcela de
agua contribuinte ao escoamento superficial. Fonseca et al. (2006) afirma que, cada vez mais,
estas estruturas vem sendo adotadas em grandes cidades brasileiras para o controle das
enchentes.

A seguir ¢ feita uma descri¢do da estrutura e funcionamento do Telhado Verde,
considerado no presente estudo como elemento capaz de reduzir, durante eventos de cheia, os

escoamentos superficiais na bacia do rio Morto.

1.3.1 Telhados Verdes

Os telhados verdes consistem em técnica construtiva que envolve a implantacdo de
vegetacao sobre as coberturas das edificacdes. Tais estruturas sdo também referenciadas como
telhados vivos, biocoberturas e ecotelhados. A Figura 4 apresenta as camadas construtivas

estruturantes dos telhados verdes.

Figura 4 — Camadas construtivas estruturantes dos telhados verdes

CAMADA DE VEGETAGAO
CAMADA DE SUBSTRATO
CAMADA DE FILTRAGEM
CAMADA DE DRENAGEM
CAMADA DE PROTECAO
IMPERMEABILIZAGAO

ESTRUTURA DO TELHADO

Fonte: PIMENTEL DA SILVA, 2015 (Elaborado por Maria Luiza Ottoni).
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Conforme Mentens et al. (2003), cada camada na Figura 4 possui fung¢des distintas:

e Vegetacdo: propicia o aumento do potencial de retengao de d4gua na camada de
substrato, principalmente com a ocorréncia da evapotranspiragao;

e Substrato: fornece agua e nutrientes para a vegetacdo. Funciona como
reservatorio temporario de armazenamento de agua durante a chuva;

e Camada de filtragem: impede que as particulas presentes no substrato sejam

transportadas para a camada de drenagem, e prejudiquem seu funcionamento;

e Camada de drenagem: em telhados quase horizontais se faz necessaria a

presenca de drenagem para evitar o encharcamento e estresse da cultura;

e Camada de protecdo: impede o avango das raizes sobre a camada de
impermeabilizagdo e cobertura da edificacao;

e (Camada de impermeabilizagdo: impede que a umidade penetre no ambiente

interno da edificagdo ou comprometa a estrutura do material de cobertura.

Os telhados verdes sdo divididos, normalmente, em extensivos € intensivos,
dependendo do tipo de vegetagao e finalidade de uso. Nos telhados extensivos (Figura 5) sao
utilizadas vegetagdes rasteiras, como ervas € gramineas, € apresentam uma camada fina de
substrato, baixo peso estrutural, baixa manutencao, reduzido consumo de dgua e possibilidade
de construcdo sobre superficies inclinadas. J& os telhados intensivos (Figura 6), sdo projetados
com base na paisagem natural e, por isso, as gramas, flores, arvores e arbustos sdo os
principais constituintes da vegetacdo. Assim, apresentam maior peso estrutural, possibilidade
de maior retengdo de agua e utilizacdo do espaco como recreacdo, embora exija maior
manutencdo (GETTER; ROWE, 2006; CARTER; BUTLER, 2008).

A frequéncia de manuten¢do destes sistemas depende de diversos fatores tais como
tipo de vegetacdo (irrigagdo, adubagdo, replantio), controle de pragas, possibilidade de
corrosao de calhas ¢ telhas. Neste caso, inclui-se também a manutencao da camada filtrante,
de forma a evitar o carreamento de particulas do solo para a camada de drenagem, o que
acarreta a colmatagdo da estrutura e, consequentemente, afeta os beneficios proporcionados

pelos telhados verdes, sobretudo o armazenamento das 4guas pluviais.
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Figura 5 — Telhados verdes extensivos implantados em estruturas modulares plasticas tipo “Cidade

Jardim”, planta espécie de suculentas, predominancia da Portulaca oleracea (nome
2 o
popular “onze horas”).

Fonte: Loiola et al., 2015.

Figura 6 — Telhados verdes intensivos
e ot LD BT fuf T T YA
- As Ry N L T

T.\[j._i':"hr.-p-.\,'.'
i NS L

(a) (b)
Legenda: (a) — Springer House, Berlim 2012; (b) — Shopping Cidade Jardim, Sdo Paulo.
Fonte: MINKS, 2013.



42

Os telhados verdes nas cidades apresentam multiplos beneficios a populag@o e ao meio
ambiente: reducdo da temperatura (ilhas de calor), conforto térmico nas residéncias e
edificios, melhoria da qualidade do ar, contribuicao paisagistica, reducao dos niveis de ruidos
externos, reducdo do consumo de energia, formacdo de novos habitats, reducdo do
escoamento superficial e aproveitamento das aguas pluviais quando associados a reservatorios
de armazenamento (BALDESSAR; TAVARES, 2012). Apresentam também potencial para o
desenvolvimento da agricultura urbana (Figura 7). O aperfeicoamento das técnicas
construtivas dos telhados verdes e o desenvolvimento de novos materiais conduziram a
modernizagdo destas estruturas, de tal forma que, cada vez mais, tém sido aplicadas nas
cidades e, em alguns casos, como na Europa, j& se tornou uma pratica comum (OHNUMA Jr,
2008). Alberto et al. (2016) apresenta uma ampla revisao sobre as pesquisas sobre telhados

verdes em desenvolvimento no Brasil.

Figura 7 - Telhados verdes e agricultura urbana: diferentes etapas dos experimentos do Projeto
HIDROCIDADES

o '

Legenda: (a) — Escola Municipal Tedfilo Moreira da Costa em Vargem Grande, Rio de Janeiro: preparo da
superficie para plantio em edificagdo, protdtipo em escala real; (b) — Campus UERJ — Maracana.
Experimentos em bancadas em escala piloto; (c) — Escola Municipal Teofilo Moreira da Costa em
Vargem Grande, Rio de Janeiro: resultado de técnica para plantio em telhados desenvolvido no
Projeto HIDROCIDADES, protétipo em escala real.

Fonte: (a) OLIVEIRA et al., 2009; (b) Acervo do Projeto HIDROCIDADES, cedida pelo Engenheiro Marcio
Alexandre Alberto em 2016; (¢) PIMENTEL DA SILVA et al., 2012.
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1.4  Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (BMPs, LID, WSUD, SUDS, LIUDD)

O desenvolvimento urbano de baixo impacto engloba um conjunto de politicas e
praticas que visam o desenvolvimento urbano sustentdvel. Em parte, o chamado
desenvolvimento urbano de baixo impacto, que se assemelha em diferentes paises pelas
siglas: Low Impact Development (LID) sobretudo nos Estados Unidos, Water Sensitive Urban
Design (WSUD) na Australia; Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) em alguns
paises da Europa, sobretudo na Inglaterra; Low Impact Urban Design and Development
(LIUDD) na Nova Zelandia, foi uma evolugdo das Best Management Practices (BMPs) ou

~ %

“Melhores praticas de gestdo”. Fletcher et al. (2015) apresenta a evolucao e aplicacao de cada
terminologia.

As BMPs foram uma abordagem pioneira no contexto da drenagem urbana integrada,
tendo inicio na década de 70 nos Estados Unidos e Canada. Fletcher ef al. (2015) destaca que
este termo foi inicialmente baseado no processo de tratamento de dguas residuais das areas
industriais e/ou esgotos municipais e evoluiu, ao longo do tempo, para praticas relacionadas
com a prevengdo da poluicdo. Em relacdo a gestdo das dguas pluviais, as BMPs atuam no
controle da qualidade das dguas em escoamento. Nesse contexto, a EPA (2011) define a BMP
como sendo uma técnica, processo, atividade ou estrutura capaz de reduzir os poluentes
presentes no escoamento superficial, e podem ser implementadas individualmente ou em
conjunto para maximizar sua eficacia. Além disso, considera a relagdo entre medidas nao
estruturais e estruturais como, por exemplo, programas de prevencdo a polui¢do e células de
biorretenc¢do, respectivamente.

O termo LID (Desenvolvimento de Baixo Impacto) representa uma evolucdo das
BMPs, com uma abordagem mais abrangente que considera a ado¢do de medidas de controle
da qualidade e volumes dos escoamentos superficiais. Estas acdes devem ocorrer de forma
integrada a area de estudo, ou seja, consideram-se os aspectos fisicos, ambientais e
socioecondmicos. O LID busca a criagdo de ambientes funcionais para a reproducao das
fungdes hidrologicas da bacia hidrografica antes da urbanizagdo com uso de técnicas de
infiltragdo, armazenamento, deten¢do e retencdo, localizadas na fonte. Bahiense (2013)

resume a abordagem do LID nos seguintes passos:

e Identificacdo de regulamentagdo de zoneamento urbano, uso do solo e outras

aplicaveis ao projeto;
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e Identificagdo e estabelecimento dos limites de perturbagdo do solo e vegetacao,
respeitando areas minimas exigidas para ruas, elementos estruturais,
edificagdes, paisagismo e manuseio de equipamentos;

e Redug¢do de modificagdes da superficie da terra;

e Utilizagdo de caminhos de fluxo e caracteristicas naturais do terreno, ao invés
de propor drenos artificiais, para minimizar a remog¢do de vegetacdo e
desconectar areas impermeaveis do sistema de drenagem, de forma a favorecer
todas as oportunidades de infiltragao;

e Minimizagdo das taxas de impermeabilizagdo, com uso de telhados verdes,
pavimentos porosos, jardins de chuva e ruas mais estreitas;

e Concentragao em aspectos hidroldgicos naturais como um elemento do projeto,
de forma a controlar o excesso de geracdo de descarga e aumentar vias de
drenagem,;

e Elaboragdo de planejamento integrado preliminar para avaliar a efetividade do
empreendimento em controlar dguas pluviais e producdo de sedimentos, além
de estimar a necessidade de adogao de praticas de manejo;

e Definicdo de locais ideais para parques e oportunidades de armazenamento,
bem como integragao destes aspectos hidroldgicos com paisagens urbanas;

e Desenvolvimento de praticas de gestdo integrada para tornar o

desenvolvimento de baixo impacto efetivo.

Segundo Fletcher et al. (2015), o termo LID foi adaptado para a realidade de outros
paises, com semelhangas e diferengas sutis no seu significado. Na Nova Zelandia recebeu o
nome de LIUDD (Projeto e Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto) e baseou-se na
gestdo local da agua, visando o controle da poluicdo e protecdo da populacdo nativa e
biodiversidade. A principal caracteristica deste conceito refere-se 4 inclusdo da comunidade
local na defini¢ao de politicas de uso sustentavel da agua.

O termo SUDS (Sistema Sustentavel de Drenagem Urbana) apareceu na década de 80
no Reino Unido e representa um conjunto de técnicas sustentaveis capaz de controlar a
qualidade e quantidade do escoamento na fonte, transportar o volume excedente e realizar seu
tratamento, de forma a melhorar o desenho urbano e a gestdo dos riscos ambientais. Segundo
Bahiense (2013), o conceito de desenvolvimento sustentdvel ¢ concebido durante o

planejamento da drenagem urbana e garante que os impactos sobre a bacia ndo sejam
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transferidos no espago e no tempo. A fim de maximizar seus beneficios, as técnicas SUDS

devem considerar, sempre que possivel (CIRIA, 2015):

e Utilizagdo das aguas superficiais como recurso;

e Gestdo das aguas pluviais na fonte;

e Gestado dos escoamentos superficiais;

e Aumentar a infiltragdo no solo;

e Promover a evapotranspiracao;

e Diminuir a velocidade do escoamento superficial e promover seu
armazenamento para reproduzir as taxas e volumes naturais do escoamento;

e Reduzir a contaminacdo do escoamento por meio da prevencdo a polui¢do e
controle da qualidade na fonte;

e Promover o tratamento do escoamento superficial para reduzir o risco de

poluicao ambiental.

Por fim, a terminologia WSUD (Projeto Urbano Sensivel as Aguas) é a mais nova
dentre as apresentadas anteriormente, sendo utilizada pela primeira na vez na Australia na
década de 90. O termo engloba todos os aspectos da gestdo integrada da agua urbana
(abastecimento, esgoto e gestdo das aguas pluviais), trazendo consigo a preocupagdo com a
dgua durante todo o seu ciclo de forma a garantir a quantidade de agua essencial para as
atividades econdmicas, melhorar e proteger os sistemas naturais de drenagem, reduzir os
riscos de inundagdo e criar espacos publicos voltados para tratamento e retiso da dgua. Assim,
uma das principais particularidades deste conceito ¢ o reaproveitamento das aguas, além do
envolvimento das entidades publico-privadas e comunidade. A Figura 8 diferencia em um

diagrama, o ciclo hidrologico natural, em areas urbanas e com a aplicagdo do WSUD.
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Figura 8 — Ciclo hidrolégico com WSUD
Balango Hidrico Natural Balango Hidrico Urbano Balango Hidrico com WSUD
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Fonte: RIBEIRO, 2014.

1.5  Simulacio Hidrologica

As profundas alteragdes ocorridas nos processos hidroldégicos em dareas urbanas,
decorrentes das agdes antropicas, exigem o aprofundamento e aperfeicoamento da técnica de
simulacao hidrolégica. Esta técnica auxilia a tomada de decisdes no ambito do gerenciamento
sustentavel dos recursos hidricos, por meio da utilizagdo de ferramentas computacionais,
denominadas de modelos hidrologicos, que simulam e avaliam cada etapa do ciclo
hidrologico em bacias com condigdes fisicas e climatoldgicas diversificadas. Geralmente, tais
modelos sdo aplicados em bacia urbanas e periurbanas para avaliar o balango hidrico, simular
e prever as alteragdes do uso do solo e seus impactos sobre a quantidade e qualidade do
escoamento superficial e, at¢é mesmo, simular alternativas para os projetos de drenagem
urbana, sobretudo para o controle das inundagdes.

Segundo Mota (1999), modelos hidroldgicos buscam representar com eficiéncia e
precisao, os componentes do ciclo hidrologico em uma bacia hidrografica e estimar
eficientemente os volumes escoados, a trajetoria dos escoamentos e 0 armazenamento para
eventos pluviométricos excepcionais, menos frequentes, com elevado tempo de recorréncia.
Todos os processos fisicos que ocorrem na bacia durante um evento pluviométrico sdao
representados por equagdes matematicas. Assim, o modelo hidrologico pode ser considerado
com uma representacdo numérica do fluxo de 4gua e seus constituintes sobre alguma parte da

superficie e/ou subsuperficie terrestre (COLLODEL, 2009).
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Os primeiros modelos hidrologicos surgiram entre as décadas de 50 e 60, a partir da
utilizacdo e disseminagdo das técnicas computacionais (CAMPOS, 2009; COLLODEL,
2009). Desde entao, surgiram inimeros modelos que buscam a maior aproximagdao com a
realidade e incluem tanto os aspectos associados a qualidade das aguas quanto a
disponibilidade hidrica relacionados ao ciclo hidrolégico. Além disso, considerando que os
processos hidrolégicos variam no espago € no tempo e que os Sistemas de Informacgdes
Geograficas (SIGs) sao ferramentas inigualaveis para coleta, armazenamento e analise de
dados, tem-se buscado a integracdo dos modelos hidroldgicos com o ambiente SIG, visando
uma boa representacdo do meio fisico e maior controle do processo de urbanizagdo e dos
fatores que conduzem aos eventos de enchentes (ROSA, 2002).

Alguns modelos hidrologicos sao chamados de chuva-vazao, pois sao utilizados para
simular a resposta da bacia a um determinado evento pluviométrico em termos de vazao, em
uma se¢do fluvial de interesse. Os modelos chuva-vazao mais sofisticados sdo também
denominados de modelos hidrolégicos-hidraulicos, j& que além da geragdo do hidrograma de
cheia no exutdrio da bacia, propiciam a analise dos processos hidrologicos e hidraulicos com
obten¢do dos parametros de interesse como, por exemplo, velocidade e altura da 4dgua nos
condutos e canais (SANTOS, 2009). Assim, o modelo hidrologico ¢ responsavel pelo
processo de transformacdo chuva-vazao, enquanto que o hidraulico simula a propagacio do
escoamento superficial na rede de drenagem.

A aplicagdo da técnica de simulacdo hidroldgica em bacias hidrogréaficas constitui-se
como instrumento importante para o gerenciamento da drenagem urbana, pois permite tragar,
a partir da definicdo e avaliacdo de cenarios que considerem diferentes graus de urbanizacao e
arranjos da drenagem urbana, medidas sustentdveis para a gestdo dos recursos hidricos e

politicas de uso e ocupagao do solo.

1.6  Classificacao dos Modelos Hidroldgicos

Por terem sido desenvolvidos para diversas finalidades, os modelos hidrolégicos
podem ser classificados sob diferentes aspectos. Segundo Rennd e Soares (2000), de uma
forma geral, os modelos sdo classificados de acordo com o tipo de variaveis utilizadas na

modelagem (deterministicos e estocasticos), tipo de relacdo entre as varidveis (empiricos e
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conceituais), existéncia de relagdes espaciais (concentrados e distribuidos), e a existéncia de
dependéncia temporal (estaticos e dindmicos).

Um modelo ¢ dito deterministico quando o resultado do sistema ¢ totalmente definido
em funcao do valor das informag¢des de entrada no sistema. Neste caso, cada valor de entrada
gera uma unica saida. Quando, pelo menos, uma das varidveis tenha comportamento aleatorio
e a relacdo entre os dados de entrada e saida apresentem comportamento probabilistico, o
modelo ¢ classificado como estocastico.

Nos modelos empiricos, o ajuste entre as variaveis calculadas e observadas ¢ feito
apenas por meio de fun¢des matematicas, que se assemelham ao comportamento das equagdes
fisicas que representam os processos da dinamica dos fluidos, da hidréulica e hidroldgicos
envolvidos no sistema analisado. Por ser especifico para cada regido, esse tipo de modelo ¢
pouco aplicado. Em contrapartida, os modelos conceituais sdao mais complexos e utilizam
funcdes que representem, ao maximo, todos os processos fisicos da bacia.

Os modelos concentrados (ou pontuais) consideram que as variaveis de entrada e saida
ndo variam no espaco, sendo representativas de toda a area de estudo. Geralmente, estes
modelos sdo utilizados em bacias de pequeno porte, onde a variabilidade espacial das
variaveis ndo ird influenciar os resultados. J4 os modelos distribuidos sdo aqueles em que os
parametros variam no espaco geografico. Para isto, o modelo exige que a bacia seja
discretizada (divisdo em areas homogéneas), onde cada elemento ird ter um conjunto de
parametros especifico.

Os modelos sao classificados como estaticos quando com um conjunto de dados de
entrada produz-se um resultado em apenas um instante, ou seja, as varidveis ndo variam no
tempo. Enquanto que os modelos dinamicos utilizam os resultados de uma iteragdo como
dado de entrada para a iteracao seguinte. Renno e Soares (2000) apontam que o passo de
tempo atribuido para as simulagdes depende do fendmeno estudado, da disponibilidade de

dados e da precisdo desejada nos resultados.

1.7  Aplicacao de Modelos Hidrolégicos

De acordo com Amaral (2014), a aplicagdo de modelos hidrologicos envolve as

etapas:
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a) Selecdo do modelo;

b) Constitui¢ao da base de dados;

c) Calibracao e Validagao do Modelo;

d) Avaliacdo do desempenho do modelo;
e) Simulacao de Cenarios;

f) Interpretagcdo dos resultados.

1.7.1 Selecdo do Modelo

A escolha do modelo a ser utilizado ¢ uma das etapas mais importantes e depende dos
objetivos do estudo, da cobertura espacial considerada, da variabilidade e disponibilidade dos
dados, da tecnologia empregada ¢ do conhecimento do modelador (TUCCI, 2001). Os
conceitos apresentados no item anterior, “Classificagdo dos Modelos Hidrologicos”, devem
ser considerados durante esta avaliagao.

No site do Inventdrio de Modelagem Hidrologica (Hydrologic Modeling Inventory
Website'), h4 um levantamento realizado pela Texas A&M University e Bureau of
Reclamation dos principais modelos hidrologicos e hidraulicos e suas especificidades. Elga et
al. (2015) realizou uma revisdo dos modelos hidrologicos aplicados em bacias urbanas
utilizados na literatura.

O Quadro 3 apresenta alguns dos principais modelos hidrolégicos-hidraulicos voltados
para areas urbanas, com destaque para as caracteristicas de separagao do escoamento e

processos simulados.

! http://hydrologicmodels.tamu.edu/



Quadro 3 — Modelos hidrolégicos-hidraulicos aplicados para a drenagem urbana

Sistema

Instituicao

Separacio do Fscoamento

Modulo de Separacio do Escoamento

Escoamento - Processos Simulados

Superficial Subterrineo Degelo Qual. Agua

Acesso
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Horton, Green- Ampt, Soil Pode ser feita através de cinco modelos: Double linear
Conservation Service (SCS) e mais |reservoir, Large contributing area, SPRINT, Desbordes Aquisicio
trés modelos que utilizam runoff model e SWMM runoff model. O moédulo de 1D qusie http//www.innovyze.com/produ
InfoWorks| Innovyze . . X X X do . .
coeficientes baseados nas propagacdo do escoamento resolve as equagdes de Saint {2 D software cts/infoworks_icm/
caracteristicas da superficie do Venant em sua forma completa através do esquema
solo. implicito de Preissmann.
Modelo do hidrograma unitéario de Clark, concentradoou
Horton, Green and A,m?’t’ SCS semi-distribuido, modelo de onda cinemdtica, modelodo
cogcentrado ou semi-distribuido, hidrograma unitério de Snynder, hidrograma triangular do
Plataforma US. Amy  (Smith P‘ar.lange (E-Jasreafio na SCS, concentrado ou semi-distribuido, hidrograma . http://www.hec.usace.army.mil/sof
HEC Cor‘ps of corndutwldadre h.1drauhca do solo), unitario fornecido pelo usuario. Possibilita a simulagao 1D X X X Livre tware/
Engineers mﬁ:tOdO do d?ﬁcn constar'lte, unidimensional do escoamento em canais abertos, sobo
método do céleulo da umidade do regime permanente ¢ ndo-permanente ¢ tambémna
solo condi¢do de fundo movel (transporte de sedimentos).
Resolve as equagdes completas de Saint Venant através
do esquema do Delft Hydraulics Laboratory permitindo a Aquisic
SOBEK- Delft Hort simulagdo de inundagdes no sistema, escoamento 1D X X qu(;sm;ao http//www.deltaressystems.com
Urban Hydraulics orton supercritico sem simplificagdo das equagdes, simulagdo |2 D ﬁo /hydro/product/108282/sobeksuite
de redes multiplamente conectadas e ressaltos sottware
hidraulicos.
MIKE 11: Simulagio hidrodinamica unidimensional
Damsh‘ Solugdo da equacdo de Richards baseada na solucdo das equagdes de Saint Vennant; Aquisicio
Plataforma | Hydraulic e MIKE 21: Modelo de escoamento baseado na solugdo 1D .
. 3D e do modelo difusivo 2D . . - X X X X do http://www.dhigroup.conv/
MIKE Institute — . . . das equagdes de continuidade e conservagdo de massa |2D
utilizando diferengas finitas. L . . . . software
DHI na forma bidimensional, por método de diferencas finitas.
Sdo utilizadas equacdes hidrodindmicas completas. A http//www.epa.gov/athens/wwq
solugdo do sistema de equagdes de Saint Vennant é tsc/html/'swmm.html
Environmenta obtida por meio de umprocesso explicito de discretizagdo O software traduzido para o
SWMM | 1Protection |Green and Ampt, SCS e Horton numérica das equagdes diferenciais. A solu¢éo do 1D X X X X Livre |portugué s pode s e robtido
Agency-EPA sistema de equagdes ndo-linear ¢ feita pelo método através do site:
iterativo de Newton-Raphson. http//www.lenhs.ct.ufpb.br/?pag
e_id=1019

Fonte: AMARAL, 2014.
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1.7.2 Constituicdo da Base de Dados

A base de dados ¢ constituida pelas varidveis de entrada (precipitacio e
evapotranspiragdo/dados climatologicos), vazdes observadas e caracteristicas do escoamento
(e.g. perfil das secdes transversais, cota dos condutos ou canais e declividade dos trechos).
Amaral (2014) afirma que alguns modelos requerem outros dados espaciais como, por
exemplo, caracteristicas morfométricas, dados de uso e ocupagdo do solo e divisdo da bacia
em elementos basicos (células quadraticas, elementos hidrograficos homogéneos e unidades
de resposta hidroldgica).

Collodel (2009) alerta que para a utilizacdo e aplicacio de modelos, torna-se
fundamental a existéncia de um monitoramento hidrologico e climatoldgico para geragdo das
séries historicas a serem utilizadas nas etapas que envolvem o uso do modelo. Para isto, sdo
utilizadas estagdes fluviométricas e climatoldgicas que registram os dados para um intervalo

de tempo estabelecido.

1.7.3 Calibracdo e Validacdo do Modelo

A calibragdo de um modelo hidrolégico pode ser feita de forma manual e/ou
automatica. O primeiro método consiste no teste de tentativa e erro, onde o usuario ira variar
os valores dos parametros até obter o melhor ajuste entre os resultados obtidos pelo modelo e
os dados observados. Para auxiliar este tipo de ajuste, convém realizar a andlise de
sensibilidade do modelo para identificar quais parametros de entrada t€ém maior influéncia nos
valores calculados. Desta forma, a cada simulacdo varia-se um determinado parametro
mantendo ou ndo os outros constantes e, em seguida, analisa-se os resultados obtidos.

Na calibracdo automatica, utiliza-se um método matematico de otimizacao (algoritmo)
para minimizar ou maximizar uma ou mais fungdes objetivos, que medem as diferencas entre
as séries de vazao observada e simulada (SHINMA, 2015). Durante o processo de calibragao,
o algoritmo define novos valores para as fungdes objetivo até atingir um valor minimo. Uma
das principais vantagens deste tipo de calibracdo ¢ a maior rapidez e eficiéncia na obtengao

dos parametros ajustados. Entretanto, a calibragdo manual propicia ao usuario o melhor
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entendimento de cada etapa da calibragdo e, consequentemente, a melhor concep¢do da
modelagem hidrolégica.

Com os parametros ajustados, a validagdo consiste na realizagdo de uma nova
simulacdo com novos dados de entrada. Conforme Bellon (2014), a validagdo confirma a
qualidade e eficiéncia dos ajustes feitos na calibragdo, de forma que sua aplicacdo seja
generalizada e usada em outros periodos ou cendrios diferentes daqueles que foram

monitorados e/ou utilizados na calibragdo dos parametros.

1.7.4 Avaliacdo do Desempenho do Modelo

Existem diversos indicadores estatisticos que avaliam a eficiéncia do processo de
calibracao e validagdo, e auxiliam na diminui¢ao da subjetividade do ajuste. Tais indicadores
podem ser definidos como medidas matematicas que traduzem a capacidade do modelo em
simular as condi¢des hidrologicas da bacia hidrografica em um determinado momento.
Krause et al. (2005) alerta que apesar de poucos critérios de eficiéncia serem frequentemente
utilizados nos estudos de modelagem hidrolégica, existe um grande numero de outros
critérios. A escolha de um ou mais indicadores fica condicionada ao objetivo do estudo.

O trabalho de Moriasi ef al. (2007) tem sido bastante utilizado como referéncia para
defini¢do dos critérios de eficiéncia dos modelos hidroldgicos. Os principais indicadores
recomendados para esta avaliacdo sdo: coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), tendéncia
percentual bias (PBIAS) e equacao da razao RMSE (RSR). Além destes, também destaca-se o
coeficiente de determinacgdo (R?) como critério bastante utilizado e reportado na literatura. A

Tabela 1 apresenta os indicadores descritos anteriormente.



Tabela 1 (continua) — Indicadores estatisticos utilizados na avaliacdo das simulag¢des hidroldgicas

Indicador Descricao*

Nash-
Sutcliffe
(NSE)

Medida que compara o desempenho em termos da varidncia das vazdes
simuladas em relagdo as observadas, normalizando-as pela variancia das vazoes
médias observadas. Graficamente representa o ajustamento (aderéncia) das
vazodes calculadas em relacdo as observadas. A amplitude de variagdo esta no
intervalo (-0, 1]. A maior desvantagem do coeficiente deve-se as diferencas
entre as vazdes simuladas e observadas, que sdo calculadas como valores
quadrados. Como resultado, os erros sdo superestimados nas vazdes maiores da
série temporal do que nas vazdes minimas. A expressdo de calculo do indicador
¢ dada por:

¥ (obs — sim}2

NSE=1- -
.(obs — média obs)”
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Determinacao
(R

Medida de correlagdo linear entre as vazOes simuladas e¢ observadas cuja
amplitude de variacdo esta no intervalo [0,1], indicando em porcentagem o
quanto o modelo estimado consegue explicar os valores observados. Quanto
maior o valor de R? melhor o ajuste entre os hidrogramas. A inclinacdo da reta
mostra a relagdo entre os valores simulados e observados. A interceptagdo da
reta no eixo-y indica a presenga de um deslocamento (atraso ou adiantamento)
entre os valores simulados e observados, ou que os dados ndo estdo
perfeitamente alinhados. Se a inclinag@o corresponder a “1” ¢ a reta interceptar o
eixo-y na origem o modelo reproduz fielmente as magnitudes dos dados
medidos. Naturalmente, a analise pura deste indicador desconsidera a existéncia
de erros relativos aos dados observados, o que raramente acontece na pratica.
Assim como o NSE o coeficiente de determinagdo é mais sensivel as diferencas
maiores entre valores simulados e observados. O cuidado que se deve ter quando
se usa o indicador isoladamente é que ele apenas correlaciona a dispersdo entre
os valores das variaveis simuladas e observadas. Um modelo que
sistematicamente subestima ou superestima as previsdes na simulagdo pode
resultar em valores proximos de “1”, mesmo que todas as previsdes estejam
erradas. Em termos graficos se a inclinagdo da reta for diferente de “1” é porque
existem diferengas de magnitude entre as vazdes. A expressdo de calculo do
indicador é dada por:

»{obs — média obs) # (sim — média sim)
[(%(obs — média obs)? » ¥(sim — média sim)2)]%=

R2=

Tendéncia
percentual
bias

(PBIAS)

Medida percentual da tendéncia das vazdes simuladas serem maiores ou menores
que as respectivas vazdes observadas. Valores proximos de zero ou com baixa
magnitude indicam boa simulagdo sem tendéncia nas estimativas. Se a féormula
de calculo considera valores simulados menos valores observados o resultado
positivo indica que a vazdo simulada esta superestimada, ¢ subestimada, se o
resultado € negativo. A expressao de calculo do indicador ¢ dada por:

Y(sim — obs) = 100

PBIAS = ¥.(obs)
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Tabela 1 (continuagdo) — Indicadores estatisticos utilizados na avaliagdo das simula¢des hidrologicas

Medida sugerida por Moriasi et al. (2007) ainda pouco usada nas avaliagdes. A
normalizag¢do da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) por meio da divisdo
pelo desvio padrdo das vazdes observadas torna o coeficiente adimensional,
permitindo que seja usado mais facilmente para comparar os resultados das

qujagﬁo da simulagdes. Quanto menor o valor de RSR melhor a simulagdo. Valor zero
Razdo RMSE . .. . ~ : ~ . o . )
(RSR) indica simulacdo perfeita. A expressao de célculo do indicador ¢ dada por:

[(Z(obs — sim}E]ﬁ'E

RSR = e
[(Z(Dhs —meédia simj‘]

* Termos usados nas expressoes:
obs = vazao observada, média obs = média das vazdes observadas
sim = vazdo simulada, média sim = média das vazoes simuladas

Fonte: KRAUSE et al., 2005 e MORIASI et al., 2007 apud BELLON, 2014.

Conforme Moriasi et al. (2007), o desempenho do modelo hidrolégico pode ser dito
satisfatorio quando NSE > 0.50 e RSR < 0.70 e, PBIAS + 25%. Para o coeficiente de
determinacdo (R?), valores acima de 0.50 sdo aceitdveis (SANTHI et al., 2001).

1.7.5 Simulacio de Cenérios

Apos as etapas de calibracdo e validacdo do modelo, a definicdo de cenarios estara
condicionada aos objetivos do estudo proposto. Sdo inimeras as possibilidades, tais como:
alteragdes no uso e ocupagao do solo da bacia, mudangas climdticas, alteragdes no sistema de
drenagem e implantagdo de estruturas de controle de inundagdes. Neste ultimo caso,
geralmente considera-se eventos pluviométricos extremos observados na regido ou estimados
para um determinado tempo de recorréncia.

Os modelos hidrolégicos podem apresentar limitagdes quanto a simulagdo de certos
cenarios de intervencao. Sendo assim, o modelador deve escolher o modelo que atenda aos

seus objetivos.
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1.7.6 Interpretacdo dos Resultados

A compreensdo das etapas do ciclo hidrologico e das equagdes e condicdes de
contorno utilizadas pelo modelo sdo fundamentais para interpretagdo dos resultados obtidos
nas simulagdes. Além disso, deve-se levar em conta as limitagdes existentes, uma vez que
qualquer modelo hidrologico fornece resultados com incertezas. Segundo Tucci (2010), as
incertezas nos modelos podem ocorrer devido as varidveis de entrada, estrutura do modelo e
parametros. As incertezas sobre as varidveis de entrada estdo associadas a variabilidade
natural e, erros de medi¢ao e quantificacdo das mesmas. J4 as incertezas da estrutura do
modelo se devem as caracteristicas das equacdes e sua capacidade de representar o processo
envolvido. Por fim, a incerteza dos parametros pode estar relacionada com a sua estimativa e

com os dados utilizados para ajuste do modelo.

1.8  Elementos da infraestrutura verde e simula¢io hidrologica-hidraulica

O avanco da técnica de simulagdo hidrologica-hidraulica tem sido verificado no
desenvolvimento de inimeros modelos com diversas fungdes, e que sdo capazes de simular de
forma eficiente os processos mais complexos do ciclo hidrolégico e aspectos quali-
quantitativos dos escoamentos. Desde o surgimento dos primeiros modelos hidrologicos,
muitos foram os avangos observados, que acompanharam a evolu¢ao do hardware e dos
softwares associados. Destaca-se neste contexto o surgimentos dos sistemas de informagao
geografica, que além de permitir o armazenamento de bases de dados mais detalhadas,
permitem varias analises espaciais e apresentagao de resultados mais elaboradas. No contexto
da pesquisa realizada no desenvolvimento da dissertacdo, destaca-se a capacidade de alguns
modelos em representar e simular o comportamento hidraulico-hidrolégico de elementos da
infraestrutura verde na bacia hidrografica que visam, sobretudo, o controle das inundagdes.
Além de avaliar a contribui¢do destes elementos no controle de enchentes. A modelagem
propicia também diferentes concepgdes de projeto e consideram a implantacao das técnicas de
forma isolada ou combinada.

Apos revisdo da literatura, constatou-se que o modelo SWMM tem sido amplamente

utilizado para simular e avaliar a eficiéncia da implantacao destes dispositivos na reducao do
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escoamento superficial. No contexto internacional destacam-se os estudos de: Burszta-
Adamiak e Mrowiec (2013), na Polonia; Eichenwald e McGarity (2010) e Lucas e Sample
(2015), nos Estados Unidos; Qin ef al. (2013) e Li et al. (2015), na China; Palla e Gnecco
(2015), na Italia. No Brasil, foram identificados os seguintes trabalhos: Amaral (2014), no Rio
de Janeiro; Feitosa (2015), no Ceard; Gurgel (2016), no Rio Grande do Norte; Leite et al.
(2016), no Mato Grosso; Silva et al. (2013), na Bahia; Silva (2010), no Recife.

A versao mais atual do SWMM (versao 5.1.010) possibilita a simulagdo de oito
elementos da infraestrutura verde, considerados como dispositivos de desenvolvimento de
baixo impacto. Sao eles: células de biorretencao, jardins de chuva, telhado verde, trincheira de
infiltracdo, pavimento permedavel, “barris” (reservatérios) de chuva, calha e células
vegetativas. O item 2.2.4 deste trabalho descreve como estes elementos sdo concebidos pelo

modelo.

1.9  Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo constitui-se como uma etapa importante do ciclo hidrolégico,
sendo responsavel pelo retorno de uma parcela da agua presente na superficie terrestre para a
atmosfera. O termo evapotranspiracao foi proposto por Thornthwaite & Wilm (1944 apud
BORGES; MENDIONDO, 2007) como sendo a ocorréncia simultdnea e natural dos processos
de evaporacdo e transpiragdo das plantas. A evaporagdo, segundo Miranda et al. (2010),
representa um conjunto de fenomenos fisicos que proporcionam a transformacgao da agua,
presente em uma superficie umida ou de agua livre (e.g. lagos, rios e mares), em vapor,
devido a elementos meteoroldgicos, tais como radiacdo solar e temperatura do ar, e aos
processos de difusdo molecular e turbulenta. J4 a transpiragdo, expressa a parcela de agua
perdida para a atmosfera na forma de vapor a partir das agdes fisicas e fisioldgicas dos
vegetais, por meio dos estdmatos e cuticulas das plantas.

De acordo com Allen et al. (1998), os fatores que afetam a evapotranspiracdo sao os
parametros meteoroldgicos, as caracteristicas da cultura (vegeta¢do), manejo e aspectos
ambientais. Em relacdo aos parametros meteorologicos destacam-se a radiacdao solar,
temperatura do ar, umidade e velocidade do vento. De uma forma geral, para uma
determinada regido, as maiores taxas de evapotranspiracdo sdo observadas quando ocorre a

maior disponibilidade de energia solar, temperatura do ar e velocidade do vento, e menor
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umidade relativa (FIETZ; FISCH, 2009, SENTELHAS, 1998 apud FERRAZ, 2008). Ismael
Filho et al. (2015) verificaram as relagdes das varidveis climatologicas com a
evapotranspiracao e constataram que a radiagdo solar apresenta a maior influéncia, seguida da
temperatura, a velocidade do vento ndo teve efeito relevante e a umidade do ar apresenta
relacdo inversa, ou seja, quanto maior a umidade do ar menor sera a evapotranspiragao.

Medeiros (2002) destaca que o vento aumenta a capacidade de evaporag@o no local ao
criar um gradiente de pressao de vapor a partir da remogdo da camada logo acima da
superficie evaporante enquanto que a umidade relativa do ar afeta a quantidade de vapor que a
atmosfera pode absorver.

A taxa de evapotranspiracdo de uma superficie vegetada estd condicionada ao tipo de
cultura, variedade e estagio de desenvolvimento, além de aspectos relacionados com a
condi¢do na qual esta disposta na superficie (rastejante, ereta ou espaldeira), area e arquitetura
foliar, altura, rugosidade, reflexdo e cobertura do solo (ALLEN et al., 1998; FERRAZ, 2008).
Desta forma, para uma mesma condi¢cdo ambiental, a quantidade de adgua evapotranspirada
varia de acordo com as diferentes caracteristicas das culturas.

O manejo e os aspectos ambientais do solo e da cultura também sao relevantes ja que
quando se verifica, por exemplo, condi¢cdes de baixa fertilidade do solo, teor de sais
inadequado e auséncia de monitoramento de doencas e pragas, a evapotranspiracdo ¢
reduzida.

Nos modelos hidrolégicos as taxas de evapotranspiracdo podem ser fornecidas na
forma de séries temporais, ou 0 modelo pode prever metodologia para estimativa das mesmas,

geralmente a partir das varidveis climatologicas.

1.9.1 Evapotranspiracdo de Referéncia (ETO0)

Conforme Carvalho et al. (2011), no final da década de 40, surgiu o conceito de
evapotranspiragdo potencial (ETp), resultado dos estudos de Thornthwaite (1948) e Penman

(1948), com a seguinte defini¢ao:

transferéncia de agua do sistema solo-planta para a atmosfera, sob condigdes
padronizadas, ou seja, area com extensa superficie natural, totalmente coberta por
vegetacdo baixa, de altura uniforme e com elevado indice de area foliar (IAF), de
crescimento ativo na fase adulta (a grama ¢ a principal vegetagdo adotada, e, em
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alguns tipos de clima, adota-se a alfafa) e teor de 4gua do solo proximo ou na
capacidade de campo.

Posteriormente, na década de 70, o termo ETp foi substituido pelo conceito de
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) ja que “as defini¢des originais ndo especificavam o
tipo de vegetagcdo, o grau e a cobertura vegetal do solo, as dimensdes da superficie e as
condigdes de bordadura” (FRIZZONE, 2004 apud ALMEIDA, 2012). Diante das novas
definicdes que existiram para este novo termo, a Organizacdo das Nacdes Unidas para
Agricultura e Alimentagdo (Food and Agriculture Organization - FAO) promoveu em 1990
um encontro entre varios especialistas que resultou na consolida¢dao do termo ETo e o método
recomendado para sua estimativa foi o Penman-Monteith.

Allen et al. (1998) apresenta no Relatério 56 da FAO esta metodologia e define a ETo
como sendo aquela de um gramado hipotético com altura de 0,12 m, albedo igual a 0,23 e
resisténcia da superficie ao transporte de vapor d’agua de 69 s m™. Este conceito foi
introduzido com o objetivo de avaliar a demanda evaporativa da atmosfera independente do
tipo de cultura e condi¢gdes do solo, sendo os parametros climaticos os unicos que afetam a

ETo. A Figura 9 apresenta em um esquema simplificado a defini¢cdo de ETo.

Figura 9 — Evapotranspiragao de referéncia (ETo)
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Fonte: Adaptado de ALLEN et al., 1998.

1.9.2 Métodos para Estimativa da ETo

Existem diversos métodos para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
sendo classificados, de uma forma abrangente, em diretos e indiretos. Carvalho et al. (2011)
apresenta uma sintese com os métodos mais comuns, encontrados na literatura. A escolha de

um ou mais métodos ira depender de diversas questdes tais como disponibilidade de dados
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meteorologicos, escala de tempo requerida e adaptabilidade do método a regido de estudo
(MELO, 2009).

O método direto mais utilizado ¢ a lisimetria, pois oferece melhor precisao na
obten¢do da ETo, apesar do alto custo de implantacdo e das dificuldades de manutencdo do
sistema. Aboukhaled et al. (1982 apud MEDEIROS, 2002) apresentam a defini¢do para

lisimetros:

Grandes contéineres preenchidos com solo (ou incluso um bloco de solo)
localizados no campo, para representar o ambiente local, com superficie vegetada ou
solo nu, para determinag@o da evapotranspiracdo de uma cultura em crescimento, ou
de uma cobertura de referéncia, ainda, da evaporagdo a partir de um solo nao
vegetado.

As varidveis controladas (precipitag¢do, infiltragdo, armazenamento, escoamento e
percolagdo) permitem a determinagdo da evapotranspiracdo a partir do balango hidrico.
Entretanto, diversos fatores ambientais ¢ de projeto podem interferir na medi¢do da
evapotranspiracdo como, por exemplo, os efeitos de advecgdo, dimensdes do lisimetro e
densidade de vegetacdo dentro e fora do sistema (CAMPECHE et al., 2011). Desta forma, a
instalacdo e operagdo dos lisimetros devem ser feitas de forma correta para garantir a
representacao das condigdes ambientais de estudo.

Ja a determinagdo indireta da evapotranspiragdo ocorre a partir de evaporimetros e
equacdes empiricas (MOURA, 2009). Segundo Tucci e Beltrame (2001), os evaporimetros
sdo instrumentos que medem o poder evaporativo da atmosfera mediante os efeitos de
radiacdo, temperatura, vento ¢ umidade. Um dos mais conhecidos ¢ o tanque evaporimétrico
“Classe A”, que se caracteriza por ser um tanque nao enterrado e nao telado, montado a céu
aberto sobre uma grade de madeira, colocada em nivel (VAREJAO-SILVA, 2006). A
determinagdo da evaporagdo ocorre com a diferenca de leitura do nivel d’agua no micrémetro,
no intervalo de tempo estabelecido. A partir disso, a evapotranspiracdo pode ser obtida
corrigindo o valor da evaporagdo com o coeficiente do tanque (kp). De acordo com Allen et
al. (1998), o coeficiente kp ¢é especifico para cada tipo de tanque e esta relacionado também
com a cobertura do solo, condi¢des de bordadura, velocidade do vento ¢ umidade.

Em relagcdo as equagdes empiricas, destaca-se a de Penman-Monteinh como método
padrao para estimativa da ETo diaria (mm/d), segundo recomendacao da FAO. Tal método,
descrito no Relatorio n® 56 da FAO (ALLEN et al., 1998), toma como base um conjunto de
dados meteoroldgicos (temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e radiacdo solar) e

¢ representado pela Equagao 1.



60

900
l:l.-’-l-l:ISﬂE:Rn -G)+ TWHZ (ES — eE] ()
ET, = a
0 A+ y(1+ 0.34u,)

Onde:

ET, = evapotranspiragdo de referéncia, em mm/d,

A = gradiente da curva de pressao de vapor de saturacdo a temperatura Ta, em kPa/°C;
R, = radiacdo liquida na superficie de referéncia (grama), em MJ/m’d;

G = densidade do fluxo de calor no solo, em MJ/m?d;

y = constante psicrométrica, em kPa/°C;

uz = velocidade média diaria do vento, em m/s.

es = saturagdo da pressdo de vapor a temperatura Ta, em kPa;

€a = pressao atual de vapor de agua atmosférico, em kPa;

Ta = temperatura média diaria do ar, em °C;

Para os locais com escassez de um ou mais dados meteoroldgicos, o Relatorio n® 56 da

FAO apresenta diversas recomendagdes para sua estimativa. Além disso, sdo apresentadas

equagoes alternativas, mais simples, para o calculo da ETo. O método de Hargreaves, por

exemplo, baseia-se apenas no dado de temperatura do ar e da radiacdo extraterrestre, como
mostra a Equacao 2.

ET, = 0.0023(T,,

+ 178} (Tpawe — Tonin) "R, ()

edic ax

Onde:

ET, = evapotranspira¢do de referéncia, em mm/d;
Tmedia = temperatura média didria do ar, em °C;
Tmax = temperatura maxima diéria do ar, em °C;
Tmin = temperatura minima diaria do ar, em °C;

Ra =radiacao extraterrestre, em mm/d.
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2. METODOLOGIA

2.1  Caracterizacio da Area de Estudo

2.1.1 Localizacdo da Bacia Hidrografica

A bacia hidrografica do rio Morto esta localizada na regido da baixada de Jacarepagua,
zona oeste do municipio do Rio de Janeiro. Os limites da bacia estdo compreendidos entre as
coordenadas 43°29°43” e 43°27°10” de longitude oeste e 22°56°43” e 22°59°10” de latitude
sul.

Conforme o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano Sustentavel do Municipio do
Rio de Janeiro, estabelecido na Lei Complementar n° 111 de 1° de fevereiro de 2011 (RIO DE
JANEIRO, 2011), a baixada de Jacarepagua e, consequentemente, a bacia do rio Morto estdao
inseridos na Area de Planejamento 4 (AP 4), que abrange as Regides Administrativas XVI —
Jacarepagua e XXIV — Barra da Tijuca. A Regido Administrativa (RA) de Jacarepagua
compreende os seguintes bairros: Jacarepagud, Anil, Gardénia Azul, Curicica, Freguesia,
Pechincha, Taquara, Tanque, Praia Seca, Vila Valqueire e Cidade de Deus. A RA da Barra da
Tijuca é composta por: Jod, Itanhanga, Barra da Tijuca, Camorim, Vargem Pequena, Vargem
Grande, Recreio dos Bandeirantes e Grumari. A Figura 10 destaca a localizagdo ¢ a

delimitacdo da bacia hidrografica do rio Morto na AP 4.



Figura 10 — Localizag8o da bacia hidrografica do rio Morto
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A Baixada de Jacarepagué caracteriza-se por ser uma planicie litordnea com area de
aproximadamente 300 km?, sendo 176 km? correspondentes a rede de drenagem e corpos
d’agua (FREITAS, 2009) e limita-se pelo macico da Pedra Branca ao norte, o Oceano
Atlantico ao sul, o maci¢o da Tijuca a Leste ¢ a Baixada de Guaratiba a Oeste. Conforme
Rosa (2002), esta regido possui caracteristicas proprias da cidade do Rio de Janeiro, como os
baixios, contrafortes, caracteristicas do clima e ocupacdo urbana, e outras areas de paisagem
periurbana.

Por ser um ambiente de transi¢cdo entre o ecossistema marinho e terrestre, a regido
possui uma diversidade fisica-ambiental particular, com presenca de um complexo sistema
lagunar, densa rede de drenagem, areas de preservacao e remanescentes de restinga, mangue e
floresta. A presenca de wetlands naturais favorece, no periodo chuvoso, o transbordamento
dos rios devido a ampliagdo das areas alagadas, e assegura a manuten¢ao dos ecossistemas
locais.

Em virtude das caracteristicas geograficas que dificultavam o acesso a regido, a
baixada de Jacarepagua apresentou por muito tempo uma paisagem rural, com predominancia
de sitios e chécaras. A partir da década de 60, diante do crescimento populacional da cidade
do Rio de Janeiro, o poder publico passou a incentivar o avango da ocupagdo urbana para a
zona oeste por meio da elaboracdo de projetos de urbanizacdo (CARVALHO, 2013). Ja na
década de 70, com a implantacdo do Polo Industrial de Jacarepagua e construgdo de vias que
ligavam a baixada ao centro da cidade, muitas empresas se instalaram na regido e os primeiros
loteamentos comecaram a ser construidos.

Desde entdo, a ocupagdo da baixada de Jacarepagua foi crescente. Segundo dados do
IBGE (2010), entre 2000 e 2010 esta regido foi a que apresentou maior crescimento
populacional da cidade do Rio de Janeiro, com uma taxa de 33,33%. Apesar disso, Amaral
(2014) aponta que o cenario da baixada ¢ diversificado ja que os bairros da Barra da Tijuca e
Taquara tiveram as maiores taxas de crescimento, e os bairros de Vargem Pequena e Vargem
Grande apresentam caracteristica periurbana. Atualmente, a acdo do mercado imobiliario na
regido ¢ bastante forte devido, sobretudo, aos grandes espacos vazios e as obras das
Olimpiadas de 2016. Ressalta-se que embora tenha tido um planejamento inicial de
urbaniza¢do, a ocupagdo ocorreu de forma desordenada, levando ao surgimento de ocupagdes
irregulares.

Considerando o Projeto de drenagem de aguas pluviais, a bacia de Jacarepagud ¢
composta por 3 sub-bacias, denominadas lotes 1, 2 e 3. A bacia hidrografica do rio Morto

pertence ao lote 3, como representado na Figura 11. Mais especificamente, a bacia esta
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totalmente inserida no bairro de Vargem Grande, abrangendo uma 4rea de drenagem de 9,41

Km? (até aproximadamente ao cruzamento com a Estrada dos Bandeirantes).

Figura 11 — Localizago da bacia do Rio Morto — Lote 3, bacia de Jacarepagua
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Fonte: Adaptado de ROSA et al., 2003.

A parte mais alta da bacia encontra-se dentro dos limites do Parque Estadual da Pedra
Branca, Area de Preservagio Permanente (APP) com vegetagio tipica de Mata Atlantica. O
restante da bacia localiza-se nos trechos médio e baixo do rio Sacarrdo, principal afluente do
rio Morto, onde se verifica a presenca de condominios residenciais, pequenos comércios e
assentamentos informais.

Ao longo dos ultimos anos, como em outros locais em Jacarepagud, a ocupacao da
bacia tem se tornado mais expressiva. Entretanto, o processo de urbanizagdo nao tem sido
acompanhado da execucdo de planejamento territorial-urbano adequado, com implantacdo de
infraestrutura urbana suficiente, j4 que as ocupacdes irregulares ndo puderam ser contidas,
nao foi até a presente data construida rede de drenagem de aguas pluviais, € nem todas as
edificacdes estdo ligadas a rede de esgotamento sanitario existente. Além do lancamento de
esgotos, muitas vezes sem nenhum tratamento prévio, contribuem para a degradacdo dos
corpos hidricos locais, sobretudo nos trechos médio e baixo da bacia, o langamento de outros
efluentes e entulhos, assim como a remog¢do da mata ciliar e ocupagao das regides riparias.

Apesar da iniciativa da Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Estado do Rio de Janeiro
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(CEDAE) na amplia¢do do Sistema Guandu para atendimento da centralidade do bairro de
Vargem Grande, a principal fonte de abastecimento de 4gua da bacia provém de uma captagao
isolada da propria CEDAE no rio Sacarrao e de pogos particulares isolados (PIMENTEL DA
SILVA et al., 2008b).

Os principais cursos d’agua da area de drenagem em estudo sdo os rios Sacarrdo,
Branco e o Morto. O rio Sacarrdo nasce no Parque Estadual da Pedra Branca, recebe a
contribuicao do rio Branco e de outros pequenos afluentes e, apds a confluéncia com o canal
do morro do Bruno, origina o rio Morto, cujo curso d’agua cruza a Estrada dos Bandeirantes,
logo recebe as dguas do Rio Vargem Grande, e segue em trecho retificado denominado Canal
de Sernambetiba, ao longo da Estrada do Rio Morto, até o lancamento de suas aguas no
Oceano Atlantico no Bairro do Recreio dos Bandeirantes (ROSA, 2002).

A area de drenagem da bacia do rio Morto em estudo, foi constituida, no contexto do
Projeto HIDROCIDADES, como experimental e representativa do Lote 3, darea de
planejamento para o sistema de drenagem de aguas pluviais da bacia hidrografica da Baixada
de Jacarepagud. A area apresenta semelhangas nao so relacionadas as caracteristicas fisicas e
da paisagem, mas também dos aspectos associados a natureza socioecondmica e cultural

(PIMENTEL DA SILVA et al., 2008b).

2.1.2 Caracteristicas Morfométricas

Pimentel da Silva et al. (2010) determinaram alguns parametros morfométricos da
bacia do rio Morto a partir da base cartografica municipal cedida pelo Instituto Pereira Passos
(IPP), pertencente a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, e de pequenos procedimentos
computacionais associados as ferramentas hidrologicas (extensdo ArcHydro) do software

ArcGIS®. Os resultados obtidos estiio apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracteristicas morfométricas e fisiograficas da bacia do rio morto até a ponte da
Estrada dos Bandeirantes

Caracteristicas Fisicas ‘ Resultados
Area da bacia (A) 9,41 km?
Perimetro (P) 18,42 km
Coeficiente de compacidade (k) 1,68
Fator de forma (Ky) 0,226
Densidade de drenagem (Dq) 1,934 km/km?
Extensao média do escoamento superficial (1) 0,129 km
Declividade da Bacia 0,0083 m/m

Fonte: PIMENTEL DA SILVA et al., 2010.

O coeficiente de compacidade relaciona a forma da bacia com a de um circulo, sendo
que valores préximos da unidade correspondem a bacias circulares, que tendem a concentrar
mais o escoamento ¢ sao mais suscetiveis as inundacdes. Outro indicativo da tendéncia de
enchente ¢ o fator de forma, j4 que quanto menor seu valor menos sujeita a bacia ¢ as
enchentes. Isso ocorre porque em bacias mais alongadas, a probabilidade de uma chuva cobrir
toda sua extensao se torna menor. Comparando os valores destes coeficientes com os
encontrados na bacia Ribeirdo do Lobo por Villela e Mattos (1975), Pimentel da Silva et al.
(2010) concluiu que a bacia do rio Morto, no trecho analisado, ndo estaria muito sujeita as
enchentes.

A densidade de drenagem fornece informacao sobre o grau de desenvolvimento da
rede de drenagem da bacia. De acordo com Villela e Mattos (1975), este indice varia de 0,5
km/km?, para bacias com drenagem pobre, a 3,5 km/km?> ou mais, para bacias
excepcionalmente bem drenadas. O valor encontrado para a bacia do rio Morto foi
intermediario e revela que esta ¢ bem drenada. O indice extensao média do escoamento
superficial representa a distancia média que a agua da chuva deve percorrer sobre a superficie
da bacia até atingir o curso d’agua mais proximo. O baixo valor encontrado revela também a
tendéncia para maiores velocidades de escoamento.

Além destes coeficientes, também foi determinada a declividade da bacia. Pimentel da
Silva et al. (2010) revelam que a declividade da bacia ¢ alta, quando comparada com a bacia
Ribeirdo do Lobo, confirmando novamente a tendéncia para maiores velocidades de
escoamento. Destaca-se que a montante da bacia encontra-se parte do macigo da Pedra
Branca, com valores maximos de altitude em torno de 850 metros. Entretanto, o trecho mais

baixo da bacia, ja na planicie costeira, apresenta declividade baixa.
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2.1.3 Tempo de Concentracio

O tempo de concentragdo da bacia do Rio Morto foi estimado pelos métodos de
Ribeiro, Kirpich e Ventura, com valores de 25.16, 10.93 e 9.25 minutos, respectivamente
(AMARAL, 2014). Tais resultados conferem a bacia do Rio Morto rapidas respostas as

chuvas precipitadas sobre a mesma.

2.1.4 Uso e Ocupacao do Solo

De acordo com a Base de Dados Espaciais do Estado do Rio de Janeiro (INEA, 2016),
na escala de 1:50.000, a bacia do rio morto apresenta os usos do solo: floresta, pastagem,
ocupac¢do urbana de baixa e média densidade (Figura 12). Cerca de 60% da area da bacia esta
inserida no Parque Estadual da Pedra Branca, uma das areas de remanescentes da Mata
Atlantica mais expressiva do estado do Rio de Janeiro. Apesar disso, esta area sofreu por
muitos anos com o processo de ocupagdo e devastacao.

Na parte mais a jusante da bacia, observa-se o avanco da urbaniza¢do, com presenca
de residéncias, condominios, lojas de plantas, haras, Parque de Aguas, pequenos comércios,
lojas de materiais de construgdo, restaurantes e bares, embora com caracteristicas periurbanas.
Dentro dos limites da bacia observa-se o assentamento subnormal da Vila Cascatinha, e outras

pequenas comunidades em desenvolvimento (PIMENTEL DA SILVA et al., 2010).



Figura 12 — Uso e ocupacao do solo na bacia do rio Morto
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2.1.5 Clima

68

Conforme Calheiros (2006), o clima da regido da baixada de Jacarepagud, segundo

classificagdo de Koppen-Geiger, enquadra-se no grupo “A” (clima tropical) variando aos tipos

Af (clima tropical quente e imido sem estacdo seca) ¢ Aw (clima tropical quente e imido,

com verdo umido e inverno seco). Esta variacdo ocorre, sobretudo, devido ao contraste da

topografia entre a area de planicie e as encostas das montanhas, além da proximidade do mar.

A precipitagdo média anual na regido ¢ de 1116,4mm e a temperatura média anual do ar igual

a 24,6 °C (SOARES, 1999).

Por se tratar de um local com clima tropical imido, a maior ocorréncia de chuvas

acontece durante os meses de verdo, onde verifica-se a maior incidéncia de chuvas e

transbordamento dos rios (PIRES DA SILVA, 2010), embora uma das grandes enchentes

registradas na regido tenha ocorrido no més de abril em 2010.
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2.1.6 Monitoramento Climatoldgico e Hidroldgico

O monitoramento climatologico e hidrolégico na bacia do rio Morto iniciou-se em
2008, face aos objetivos tragados pelo projeto HIDROCIDADES. Dentro dos limites da bacia,
mais especificamente dentro do Parque de Aguas, foi instalada uma estagdo climatologica
completa e, depois em 2014, uma segunda estagdao, também completa, foi instalada préxima a
outra. Os registros ocorrem a cada 5 minutos, compativeis com os registros fluviométricos. A

Figura 13 apresenta a localizagdo das estagdes de monitoramento na bacia.

Figura 13 — Esta¢des de monitoramento na bacia hidrografica do rio Morto
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Fonte: O Autor, 2017.

As estacdes climatoldgicas estdo localizadas proximo ao exutorio da bacia, Parque de
Aguas Rio Water Planet, sendo nomeadas SOLAR (Modelo: SL 2000/Fabricante: SOLAR)
que ficou em operacdo entre 2008 e 2016, e a denominada FAMA (Modelo: Vantage Pro
2/Fabricante: DAVIS), instalada em 2015. A Figura 14 apresenta a configuracao de cada

estacdo climatologica.
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Cada estacdo conta com um painel solar para fornecimento de energia e um
Datalogger’ para registros dos dados monitorados, que sdo: alturas pluviométricas,
temperaturas médias, radiacdo solar, velocidade dos ventos, dire¢do dos ventos, umidade
relativa e pressao atmosférica. Estas varidveis irdo permitir o calculo da evapotranspiragao,
dado de entrada necessario para simulagdes no modelo SWMM. Em 2015 foi também

instalado ao lado das estacdes climatoldgicas um tanque evaporimétrico tipo classe A.

Figura 14 — Estagdo Climatologica SOLAR e FAMA, respectivamente, no Parque Aquatico Rio Water Planet
FAMA

Sensores da Estagio Climatologica:

Diregido e velocidade do vento
Radiagio solar direta

. Precipitacio

Temperatura e umidade relativa do ar
Painel solar

. Abrigo da bateria ¢ datalogger

. pressao atrmosférica

s I e T e

Fonte: AMARAL, 2014.

Amaral (2014) alerta que a ocupagdo urbana verificada nas proximidades do
monitoramento pode interferir nas temperaturas, velocidade e direcdo do vento. Além disso, o
relevo e vegetacdo do macico da Pedra Branca influenciam a incidéncia de radiagdo solar,
temperaturas e a variagdo espacial das chuvas.

Além das estagdes climatologicas e do tanque evaporimétrico, foi instalada, uma
estacdo pluviométrica dentro dos limites do Parque Estadual da Pedra Branca, nas cotas
altimétricas mais altas, e duas estagcdes fluviométricas, que vém em operacdo desde 2008 —
rios Sacarrdo e Morto. As estagdes foram localizadas de forma a controlar os escoamentos que
deixam a parte mais preservada da bacia (rio Sacarrdo), dentro do Parque Estadual da Pedra
Branca, cerca de 2 km? de area de drenagem (denominada “Pedra Branca”); e a outra, a
jusante que controla todo o escoamento, com area de drenagem de aproximadamente 9 km?
(denominado “Water Planet”), no Rio Morto. O Rio Sacarrdao ¢ o principal afluente do Rio
Morto pela margem direita (drena cerca de 6 km? até desaguar no Rio Morto ji nas

proximidades da Estrada dos Bandeirantes. Em ambos os postos fluviométricos foram

2 Equipamento que coleta e armazena dados de outros instrumentos a partir de um sistema de contagem de
pulsos eletronicos.
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instalados linigrafos automaticos e réguas fluviométricas, de fabricacdo da HIDROMEC, para
registros dos niveis d’dgua, armazenados a cada 5 minutos. Na estacdo Pedra Branca, foi
construido um vertedor de se¢do retangular (Figura 15), e as vazdes sdo calculadas pela
aplicacdo da equagdo tedrica para o vertedor. J4 na estacdo “Water Planet” sdo realizadas
periodicamente medi¢des de vazao com o uso de um ADV- Flow Tracker de fabricagdo da
Sontek (Medidor Actstico de Velocidades na versdo em Portugués), e pelo método da curva-
chave foi obtida a série de vazdes em intervalos de tempo de cinco minutos. A seguir, serd
apresentada a curva-chave da bacia do rio Morto e a metodologia utilizada para sua obtengao.

A Figura 16 apresenta a estacao fluviométrica instalada préxima ao exutério da bacia.

Figura 15 — Vertedouro de secfo retangular instalado no Rio Sacarrfo (Parque
Estadual da Pedra Branca)
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Figura 16 — Estagdo fluviométrica (Water Planet) instalada no rio Morto, préxima do exutdrio da
bacia

Fonte: Acervo Projeto HIDROCIDADES.

A organizacao dos dados climatologicos e hidrologicos foi feita em planilhas MS
Excel, compreendendo os anos de 2008 a 2015. Em fun¢do dos objetivos tracados neste
projeto, considerou-se apenas o posto fluviométrico no exutorio da bacia de estudo. Dentro do
contexto do Projeto HIDROCIDADES, outros monitoramentos foram realizados na bacia
como, por exemplo, levantamento de se¢des topobatimétricas e dados topograficos, obtengao
de parametros fisico-hidricos do solo e qualidade das aguas, e dados de uso e ocupagdo do

solo.

2.1.7 Base de Dados Espaciais da Bacia do Rio Morto

A base cartogréafica constituida para estes estudos foi obtida em estudos anteriores,
sobretudo Rosa (2002) e Amaral (2014). Amaral realizou a implementaciao da base de dados
espaciais da Bacia Hidrografica do Rio Morto para fins de aplicagdo do modelo hidrolégico
SWMM. A base de dados formada por Amaral tomou por base Rosa (2002) e Pimentel da
Silva et al. (2010), tendo como referéncia os dados espaciais levantados pelo Instituto Pereira

Passos em 1999 na escala de 1:10.000 e 1:2.000 (na regido de baixada), ortofotos obtidas no
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mesmo levantamento, e ortofotos mais recentes cedidas pela Rio Aguas, que ja incluiam a
nova topografia do trecho correspondente da Estrada dos Bandeirantes, apds obras de
alargamento e urbanizagao concluidas em 2013. A base ¢ composta, sobretudo, pelas curvas
de nivel, hidrografia e contorno da bacia hidrografica. Amaral (2014) promoveu a divisao
espacial da bacia em 43 elementos de drenagem, de acordo com a topografia da regido, € o
levantamento preliminar das caracteristicas fisicas de cada sub-bacia/elemento de drenagem.
A Figura 17 apresenta a bacia do rio Morto dividida em 43 sub-bacias, adotados no

desenvolvimento desta dissertacao.

Figura 17 — Elementos de drenagem da bacia do rio Morto (total de 43)

Bacia Hidrografica do Rio Morto

Legenda

— Curso d'Agua

D Sub-bacias

Fonte: AMARAL, 2014.

2.1.8 Série historica de vazio

Para geracdo da série historica de vazao, dos anos de 2008 a 2015, utilizou-se a versao
atual da curva-chave da bacia do rio Morto, representada na Figura 18. Os dados medidos

(observados) de cota (h) e vazao (Q) na secao fluviométrica do Rio Morto compreenderam o
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periodo de 20/03/2009 a 13/08/2015. A equacdo gerada representa um polindmio de segundo
grau com coeficiente de determinacao igual a 0,9478, que corresponde a um bom ajuste.

Em virtude de algumas limitagdes, ndo foi possivel medir dados de cota e vazao
durante cheias expressivas. A partir da Figura 18, observa-se que a maior cota e vazao medida

nesta se¢do fluviométrica foi de 0,52 m e 1,18 m¥/s, respectivamente.

Figura 18 — Curva-chave da seg@o fluviométrica “Water Planet” no rio Morto

Curva-chave da bacia hidrografica do Rio Morto
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Fonte: Acervo de documentos do Projeto HIDROCIDADES.

Apesar da curva-chave obtida para a bacia do rio Morto apresentar um bom ajuste,
conforme o valor encontrado para o coeficiente de determinagdo, deve-se ressaltar sua
fragilidade por ser uma fun¢do polinomial de grau 2 na qual, a partir de um determinado
instante, ha inversdo da tendéncia da curva. Os eventos selecionados para realizar a calibracao
do modelo SWMM atenderam ao valor limite maximo de vazao correspondente a maior cota

fluviométrica observada na bacia, ressaltando-se que ndo houve extrapolacao da curva-chave.
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2.1.9 Série historica de evapotranspiracdo

O célculo da evapotranspiracdo na bacia do rio Morto serd baseado no método de
Hargreaves, apresentado pela FAO — Food and Agriculture Organization of the United
Nations (ALLEN et al., 1998). O método calcula especificamente a evapotranspiragdo de
referéncia a partir dos dados médios, maximos ¢ minimos de temperatura do ar, ¢ da radiagao
solar extraterrestre. A expressdo geral para o céalculo da evapotranspiracdo didria, pelo
método de Hargreaves ¢ dada pela Equagao 2.

ET, = G'GGEE(Tmédiﬂ +17.8) (Tmax - TminjDIEer (2)

Onde:

ET, = evapotranspiracdo de referéncia, em mm/d;
Tmedia = temperatura média didria do ar, em °C;
Tmax = temperatura maxima didria do ar, em °C;
Tmin = temperatura minima diaria do ar, em °C;

Ra = radiacdo extraterrestre, em mm/d.

A radiagdo solar extraterrestre (Ra) pode ser estimada por meio da Equagao 3.

Ra = (24 x 60/m)dr X Gsclws x sin® X sind + cos§ X cos & X sin ws] (3)

Sendo:

R, = radiacdo extraterrestre, em MJ/m?.d;

Gsc = constante solar, igual a 0.0820 MJ/m?.min;
os = angulo solar, em rad;

@ = latitude, em rad;

0 = declinagao solar, em rad;

dr = distancia relativa da Terra ao Sol, em mm/d.

Para obtencao da R, foram considerados a latitude da estagdo climatologica SOLAR e
os valores dos Dias Julianos (contagem dos dias de forma corrida em um ano) para o periodo

considerado na estimativa da evapotranspiracdo. Ressalta-se que para transformar R, de
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MJ/m?.d para mm/d basta multiplicar o valor obtido por 0,408. As equacdes que determinar as
variaveis da Equacdo 3 estdo detalhadas em Allen ef al. (1998).

Para os periodos em que as estagdes climatologicas da bacia do rio Morto
apresentaram falhas de monitoramento, foram utilizados os dados horarios de temperatura
registrados pela estagdo Marambaia, operada pelo INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia. Esta estacdo climatologica estd a 9 m de altitude e dista, aproximadamente, 13

km das estagdes climatologicas instaladas na bacia do rio Morto.

2.2 O Modelo SWMM

O modelo SWMM — Storm Water Management Model foi desenvolvido pela primeira
vez em 1971 pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency — U.S. EPA) e desde entdo vem sofrendo diversas
atualizacdes, sendo a Versdo 5.1 a mais atual (ROSSMAN, 2015). Este programa
computacional ¢ de dominio publico e tem seu codigo de programacao aberto, o que
possibilitou, por exemplo, sua integragdo com o ambiente SIG e CAD. Nesta dissertagdo foi
aplicada a Versao 5.1.010, que corresponde a uma extensao da versao 5.1.

O SWMM ¢ um modelo chuva-vazao capaz de simular a quantidade e qualidade do
escoamento superficial de um unico evento chuvoso ou de um evento de longo prazo
(continuo) em bacias especialmente urbanas. Entretanto, Bastos (2007) destaca que o modelo
apresenta-se como ferramenta importante para o gerenciamento e planejamento da drenagem
pluvial em bacias rurais e periurbanas.

O SWMM apresenta uma série completa de ferramentas capazes de simular todos os
aspectos da drenagem urbana, que vao desde a representagdo de todos os processos
envolvidos na transformagdo chuva-vazao até a analise da qualidade das dguas do escoamento
superficial na bacia. Além disso, propicia a proje¢do dos sistemas de drenagem das aguas
pluviais e sistemas coletores de a4guas residudrias (unitdrios ou mistos), bem como
dispositivos de controle e tratamento das dguas do escoamento superficial.

Em relacdo a drenagem urbana, o SWMM considera uma série de fluxos e materiais

entre quatro compartimentos ambientais (ROSSMAN, 2015). Tais compartimentos incluem:
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1) Atmosfera: geragdo da precipitacdo e depdsito de poluentes na superficie terrestre;

2) Superficie Terrestre: recebe a precipitagdo da atmosfera na forma de chuva ou

neve, transformando-a em evaporagao, infiltragdo e escoamento superficial e
cargas poluidoras;

3) Agua Subterrinea: recebe a infiltracdo da superficie e transfere parte deste fluxo

para o compartimento transporte;

4) Transporte: composto por elementos de transporte (canais, tubos, bombas e
reguladores) e unidades de armazenamento/tratamento que conduzem o fluxo para
descarga final ou sistema de tratamento. As entradas deste compartimento provém
do escoamento superficial, fluxo subterrdneo, esgoto sanitdrio ou hidrograma
definido pelo usuario.

Devido a facilidade de uso € as diversas ferramentas oferecidas, o modelo SWMM tem

sido bastante utilizado em escala mundial para diversos estudos e projetos, fornecendo
subsidios para a gestdo das dguas pluviais. De acordo com UFPB (2012), as aplicagdes mais

usuais sao:

e Concepgdo e dimensionamento de componentes da rede de drenagem para
controle de inundacgoes;

e Dimensionamento de estruturas de retencdo e acessorios para o controle de
inundacgodes e a protecao da qualidade das aguas;

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

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

e Avaliacdo do impacto de contribui¢des e infiltragdes sobre o transbordamento de
sistemas de drenagem de aguas residuarias;

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

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

a chuva.
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2.2.1 Descricdo dos Modulos

Huber & Dickinson (1992) apresentam uma visdo geral da estrutura do modelo
SWMM, que é composta por seis moédulos de servico e quatro moddulos computacionais,
conforme mostra a Figura 19.

Os modulos computacionais sdo responsaveis pelas principais etapas de célculo e
incluem: o moddulo Chuva-vazao (Runoff), responsavel pela geracdo do escoamento
superficial e subsuperficial com base na defini¢do de um hidrograma, condi¢des antecedentes
de umidade do solo, uso do solo e topografia; o médulo Transporte (7ransport), que trata da
propagacdao do escoamento na rede de drenagem segundo o conceito de onda cinemadtica; o
modulo Transporte nos Condutos (Extran), que considera os fendmenos mais complexos no
escoamento em condutos e canais, incluindo o escoamento sob pressdo; o modulo
Armazenamento/Tratamento (Storage/Treatment), que caracteriza os efeitos dos dispositivos
de controle da vazao e qualidade da 4gua.

Os moddulos de servigo auxiliam os mddulos computacionais, € sdo compostos por: o
modulo Estatistico (Estatistics), que possui diversas fungdes tais como avaliagdo dos
resultados da simulagdo para o passo de tempo estabelecido e classificagdo de eventos de
acordo com algum critério adotado (e.g. vazao de pico e carga poluidora); o modulo Gréfico
(Graph), que trata da representagao dos resultados de séries temporais na forma de graficos; o
modulo Combinagdo (Combine), que agrega resultados de varias execucdes anteriores para
entrada em modulos subsequentes; os modulos Chuva (Rain) e Temperatura (Temp), que
tratam da organizagdo dos dados de precipitagdo e temperatura, respectivamente; o modulo
Executivo (Executive), que dentre suas inumeras func¢des ¢ responsavel pela geracao de
arquivos de saida, verificagdo dos erros de entrada e controle da sequéncia dos modulos a

serem executados.
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Figura 19 — Relagdo entre os modulos do SWMM
Méodulos de Servigo Modulos Computacionais
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Fonte: Adaptado de HUBER & DICKINSON, 1992.

Como o objetivo desta dissertacdo ¢ simular a geracdo de vazao para determinado
evento pluviométrico e, posteriormente, avaliar o efeito da implanta¢do de Telhado Verde na
bacia hidrografica do rio Morto, torna-se necessario a apresentacdo das equagdes € conceitos
dos processos utilizados pelo modelo SWMM. Desta forma, as equacdes utilizadas para

geracdo e propagac¢do do escoamento superficial serdo apresentadas nos itens a seguir.

2.2.2 O Moddulo Chuva-Vazio (Runoff)

O SWMM permite que a area de estudo seja divida em sub-bacias a fim de representar
de forma mais adequada a influéncia que a variagdo da topografia, rede de drenagem,
cobertura do solo e caracteristicas do solo tem na geracdo do escoamento (ROSSMAN;
HUBER, 2016).

Desta forma, a vazdo ¢ calculada para cada sub-bacia considerando-a como um
reservatorio abstrato ndo linear, conforme esquema da Figura 20. Neste sistema, a entrada
corresponde a precipitacdo (chuva ou neve) e as saidas sdo representadas pela infiltragao,
evaporagdo e escoamento superficial (runoff). A capacidade do reservatorio € definida por “d”
e o valor maximo do armazenamento em depressdes - dp, (devido a interceptagdo nos telhados
e plantas, alagamento e encharcamento dos solos superficiais). O escoamento superficial

ocorre quando o nivel d’4dgua no reservatorio excede o valor de dp,
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Figura 20 — Modelo de reservatorio ndo linear

Precipitagio

Evaporagio

Eszcoamento

= et

Infiltracio
Fonte: Adaptado de ROSSMAN & HUBER, 2016.

2.2.2.1 Representagao da variagdo de armazenamento no reservatorio da superficie do solo

Considerando as

condicoes

adotadas pelo SWMM e que foram descritas

anteriormente, o escoamento superficial em cada sub-bacia ¢ obtido a partir de uma equagao

diferencial ndo linear (Equagdo 4), que se refere a combinagdo das Equagdes de Manning e do

balan¢o de massa.

dd
dt

Onde:

=i—e—f—a(d-d,)"/s (4)

i = taxa de precipitagcdo + neve (dado de entrada para o modelo);

e = taxa de evaporacao da superficie (dado de entrada para o modelo);

f=taxa de infiltracdo (calculo descrito a seguir);

d = nivel d’agua no reservatorio;

dp, = altura do armazenamento em depressdes ao longo da bacia;

¢t = ao passo de tempo.

A variavel a ¢ definida pela Equagao 5:

1."
1.49WS§ /2
a=— (5)
An
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Onde:

W = largura representativa da sub-bacia;
S = declividade da sub-bacia;

A = area da sub-bacia;

n = coeficiente de rugosidade de Manning.

Uma vez que as varidveis i, e, f, a e d, sdo conhecidas, a Equacao 4 pode ser resolvida
para valores de d desconhecidos, por meio do processo iterativo de Newton-Raphson. Tal
processo ¢ feito para cada passo de tempo estabelecido.

O SWMM considera que cada sub-bacia apresenta uma por¢ao permeavel e
impermeavel (com e sem armazenamento em depressdes). O parametro porcentagem de area
impermeavel (Ai), que devera ser ajustado pelo usudrio, ird determinar a parcela da érea total
da sub-bacia que corresponde a cada tipo de superficie. Assim, a Equagdo 4 ¢ resolvida para
cada tipo de area da sub-bacia, sendo que os resultados obtidos sdo combinados a fim de se

obter o escoamento superficial total.

2.2.2.2 Representacao da Infiltragdo (“f* da equagdo 4)

O SWMM permite ao usuario escolher um dentre quatro métodos de céalculo da
infiltracao: Horton, Horton modificado, Green-Ampt ¢ Curva Numero. Em todos os métodos,
os parametros estao diretamente relacionados com o tipo e condi¢do do solo. Além disso, a
infiltracdo ¢ calculada apenas para a por¢do permeavel de cada sub-bacia, assumindo-se que a
taxa de infiltragdo ¢ sempre zero para a zona impermeavel (com ou sem armazenamento em
depressodes). Desta forma, todos os parametros de infiltracdo sdo definidos apenas para a
porcao permeavel da sub-bacia.

Neste estudo, foi escolhido o procedimento “Curva Numero (CN)”, que baseia-se no
método SCS (Soil Conmservation Service, atualmente conhecido como Natural Resource
Conservation Service — NRCS), utilizado para o célculo do escoamento superficial e

representado pela Equacao 6 (ROSSMAN; HUBER, 2016).
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PE

Qs = Pr s (6)

Onde:
Qs = escoamento superficial (runoff)’;
P = precipitagdo total acumulada;

Smax = capacidade maxima de armazenamento no solo.

A capacidade méaxima de armazenamento do solo da sub-bacia ¢ obtida a partir do
parametro empirico Curva Numero, sendo expressa pela Equagdo 7. Durante os eventos de
chuva, essa capacidade de retengdo ¢ alterada em funcdo da chuva acumulada e da capacidade

restante.

1000
Smﬂx = — 10 (7)

CN

No método formal do SCS, a Equagao 6 ¢ reescrita com P substituido por P — I, onde
L. se refere as perdas iniciais devido a interceptacdo, evaporagdo e armazenamento. Visto que
o SWMM j4 considera essas perdas por meio da definicdo do pardmetro dp, esta condi¢do ndo
¢ incluida nesta etapa. Assim, o modelo assume que toda a parcela da precipitagdo que nao
gera escoamento superficial infiltra e, entdo, a infiltracdo em cada passo de tempo ¢ obtida
pela diferenca entre a precipitagdo total acumulada (P) e a vazao total (Q).

O valor de CN varia na escala de 0 (cobertura totalmente permavel) a 100 (cobertura
totalmente impermeavel), embora raramente assuma esses valores limitrofes. Esta variagao
ocorre em func¢do do tipo de solo, cobertura do solo e condi¢des de umidade antecedente.
Percebe-se que quanto maior o valor de CN, menor a capacidade de retencdo de agua e,
consequentemte, maior sera o volume escoado superficialmente.

O NRCS (1999) classificou os solos em quatro tipos (A, B, C e D) de acordo com sua

capacidade de infiltragdo, conforme mostra o Quadro 4.

3 Neste caso, é a parcela da precipitacdo que ndo infiltra.
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Quadro 4 — Classificag@o hidrologica dos solos segundo o NRCS

Tipos de Solo Caracteristicas dos solos

Tivo A Baixo potencial de escoamento superficial e alta capacidade de infiltracdo. Solos
p com menos de 10% de teor de argila e mais de 90% de teor de areia ou cascalho.

Tivo B Moderado potencial de escoamento superficial e boa capacidade de infiltragdo.
p Solos com teor de agila entre 10% e 20%, e teor de areia entre 50% e 90%.

Tivo C Alto potencial de escoamento superficial e capacidade de infiltragdo um pouco
p restrita. Solos com teor de argila entre 20% e 40%, e teor de areia inferior a 50%.
Tino D Elevado potencial de escoamento superficial e capacidade de infiltragdo muito

P restrita. Solos com teor de argila acima de 40% e teor de areia menor que 50%.

Fonte: Adaptado de NRCS, 1999.

Os valores de CN para areas urbanas, suburbanas e rurais em fun¢do do tipo e
uso/cobertura do solo podem ser encontrados em NRCS (2004). Quando as condi¢des do solo
na sub-bacia forem heterogéneas, o valor final de CN sera a média ponderada dos CNs
correspondentes as varias regides em que se pode subdividir o elemento de drenagem.

O Quadro 5 apresenta os parametros do moddulo “runoff” considerados durante a

calibragao do modelo SWMM.

Quadro 5 — Pardmetros utilizados no mddulo runoff

Sigla Parametro Unidade
A Area ha
S Declividade %
\W% Largura de escoamento da sub-bacia M
Ai Porcentagem de area impermeavel %
a Coeficiente de rugosidade de Manning das areas )

P permeaveis
ni Coeficiente de rugosidade de Manning das areas i
impermeaveis
dp Altura de armazenamento das areas permeaveis Mm
di Altura de armazenamento das areas impermeaveis Mm
CN Curva Numero -

Fonte: O Autor, 2017.

Os parametros area (A), declividade (S) e largura do escoamento da sub-bacia (W) sao
obtidos diretamente pela caracterizagdo fisica de cada elemento da bacia hidrogréafica. Os
demais parametros devem ser ajustados até que os resultados gerados pelo modelo tenham
uma boa aproximacdo com os dados observados. Os valores iniciais para estes parametros

podem ser retirados da literatura.
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2.2.2.3 Representac¢ao do Escoamento Subterraneo

A simula¢do do escoamento subterraneo no modelo SWMM ocorre a partir da
definicdo do sistema de aguas subterraneas associado(s) a uma ou mais sub-bacias. Deste
modo, a representagdao desses elementos tem por objetivo modelar o movimento vertical do
fluxo devido a infiltragdo nas areas permeaveis e, posteriormente, calcular a troca de fluxo
subterraneo com o sistema de drenagem ou estabelecer o escoamento de base (AUTODESK,
2013).

O sistema de aguas subterraneas ¢ composto por uma zona insaturada (superior) € uma
zona saturada (inferior). A Figura 21 apresenta de forma esquematica a estrutura deste
sistema, bem como a interacdo entre os fluxos que envolvem este sistema, ou seja,

precipitagdo, evapotranspiragao, infiltracdo e fluxo lateral subterraneo.

Figura 21 — Modelo de aguas subterraneas

s

Interagio entre as
zonas subterrineas

Fonte: Adaptado de AUTODESK, 2013.

Os parametros a serem definidos e ajustados para caraterizacdo do aquifero sdo:
porosidade do solo, condutividade hidrdulica, taxa de evapotranspiragdo, elevagcdo da base,
taxa de perda para o aquifero profundo, elevagdo inicial do lengol freético, teor de umidade

inicial da zona insaturada.
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A descarga do aquifero (fluxo lateral da zona saturada) ¢ obtida pela Equagdo 8
(ROSSMAN; HUBER, 2016). A Figura 22 ilustra o fluxo fG, que define o escoamento de

base, e cada uma das profundidades utilizadas na equagao 8.

fo= ALl (d, — h*)B: — A2.(h,, —h*)B + A3.d;. ho, (8)

Onde:

fc = Fluxo do escoamento subterraneo, em m?*/s/ha;

hsw = Altura de 4gua acima da zona inferior do aquifero, em m;

h* = Altura de referéncia do aquifero, em m;

A1, Bl = Coeficiente e expoente de fluxo subterraneo, respectivamente;
A2, B2 = Coeficiente e expoente de fluxo superficial, respectivamente;

A3 = Coeficiente de interagdo aquifero-superficie.

Figura 22 — Alturas utilizadas para computar o fluxo subterraneo

Zona
Superior
\ v / n
Zona fa :}- I
Inferior hsw du
h*
r Y

Fonte: Adaptado de ROSSMAN & HUBER, 2016.

Os Quadros 6 e 7 apresentam, respectivamente, os parametros associados ao
armazenamentos das aguas subterraneas e os parametros associados ao fluxo subterraneo,

ajustados na etapa de calibracdo do modelo SWMM.
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Quadro 6 — Parametros associados ao armazenamento das dguas subterraneas

Parametro Unidade

Porosidade cm’/cm?

Ponto de Murcha cm?/cm?

Capacidade de Campo cm’/cm?
Condutividade Hidraulica mm/h
Declividade da Condutividade Hidraulica Mm
Declividade da Curva de Retencdo Mm

Razao de Evaporagdo da Camada Superior -

Profundidade da Evaporagdo da Camada Inferior M

Taxa de Percolacdo mm/h

Umidade da Zona nao Saturada -

Fonte: O Autor, 2017.

Quadro 7 — Parametros do fluxo subterraneo

Sigla Parametro ‘
Al Cocficiente de fluxo subterraneo
A2 Coeficiente de fluxo superficial
A3 Cocficiente de interacdo aquifero-superficie
B1 Expoente de fluxo subterraneo
B2 Expoente de fluxo superficial

Fonte: O Autor, 2017.

2.2.3 O Modulo Transporte nos Condutos (Extran)

O modulo Transporte nos Condutos (Extran) foi incorporado ao SWMM em 1976,
sendo uma versdao mais sofisticada do modulo Transporte (7ransport) ja que representa
fendmenos mais complexos da propagacdo do escoamento na rede de drenagem tais como
remanso ¢ fluxo sob pressao (HUBER & DICKINSON, 1992). Este modelo hidrodindmico
utiliza as equacdes completas de Saint Venant, que sdo resolvidas a partir da técnica de
solugdo explicita que avanga no tempo, com intervalos de simula¢do que variam de 5 a 60
segundos (ROESNER et al., 1988).

O modelo SWMM representa o sistema de drenagem com um conjunto de links e nos.

Os links sdo responsaveis pela propagacdo do escoamento enquanto que os nos possuem
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funcdo de armazenamento, sendo a equacao da quantidade de movimento e da continuidade
aplicadas em cada elemento, respectivamente. A vazao (Q;) ¢ computada ao longo da rede de

drenagem a partir da Equagdo 9 (GARCIA, 2005).

1 _ (A4 _[(Az.A4,) _[{H:.HLJ] }
= 2.V|—) + 72 |————|.At— g4 At
Goese =77 (o w80 glvl.-q {Qﬁ (ml 7| L |24 L 9)

Onde:

g = aceleracdo de gravidade, em m/s?;

n = coeficiente de rugosidade de Manning;

R= raio hidraulico, em m;

A= superficie da secdo transversal do conduto, em m?;
L= comprimento do conduto, em m;

H= cota piezométrica, em m;

V = velocidade no conduto, em m/s.

Os valores de R, A e V correspondem as médias ponderadas no extremo de jusante do
conduto no tempo t e os sub indices 1 e 2 referem-se aos extremos de montante e jusante no
conduto, respectivamente. As incognitas da equacao sao Qwai, H2 € Hi, sendo que as varidveis
R, A e V podem ser relacionadas com Q e H por meio da equagdo da continuidade aplicada

aos nos (Equacao 10).

Heone :Hr+Z(Q‘.§ftJ (10)

Onde:

A, = area superficial associada a cada nd, em m?;

Desta forma, a cada passo de tempo estabelecido, a Equagdo 10 determina a cota
piezométrica em cada né e pela Equacdo 9, a descarga em cada link.
No Quadro 8 sdo apresentados os pardmetros do modulo extran, ajustados na etapa de

calibragdo do modelo SWMM.
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Quadro 8 — Parametros utilizados no modulo extran

Sigla Parametro

N Coeficiente de rugosidade de Manning no
c .
leito do canal
NI Coeficiente de rugosidade de Manning na
margem esquerda do canal

Coeficiente de rugosidade de Manning na

Nr .
margem direita do canal

Fonte: O Autor, 2017.

2.2.4 0O Modulo Armazenamento/Tratamento (Storage/Treatment)

Recentemente, a versdao 5 do SWMM foi estendida para a versdo 5.1.010, de modo a
possibilitar a representacdo do desempenho hidrologico dos dispositivos de desenvolvimento
de baixo impacto, responsaveis pela redu¢do da vazao de pico e melhoria da qualidade das
aguas escoadas em bacias urbanas e periurbanas. O usuério tem a op¢ao de escolher oito tipos
diferentes de dispositivos LID para representar na area de estudo. Rossman (2015) descreve

cada um deles:

e (¢lulas de Biorretencdo: depressdes que contém vegetacdo cultivada em uma

mistura de solo colocada acima de uma camada de drenagem feita de cascalho.
Fornecem o armazenamento, infiltracdo e evaporacao da chuva que cai diretamente

nesta area e do escoamento superficial de areas vizinhas;

e Jardins de Chuva: tipo de célula de biorretencao, porém sem a camada de cascalho
abaixo da mistura de solo;

e Telhados Verdes: cobertura vegetal feita com grama ou plantas, instalada sobre

lajes ou telhados convencionais, que considera uma camada impermeabilizante e
um material especial de drenagem abaixo da camada de solo;

e Trincheiras de Infiltracdo: valas estreitas preenchidas de cascalho que interceptam

o escoamento de areas impermeaveis. Fornecem o volume de armazenamento ¢ o
tempo adicional para o escoamento interceptado infiltrar no solo;

e Pavimento permedvel: 4reas escavadas preenchidas com cascalho e pavimentadas

com uma mistura de concreto ou asfalto poroso. Geralmente, toda chuva passa do
pavimento para camada inferior (de cascalho), onde podera infiltrar a taxas

naturais, de acordo com o tipo de solo;
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e Barris de chuva (ou cisternas): reservatdrios que coletam o escoamento gerado

pelos telhados durante eventos de chuva, podendo liberar ou reutilizar a agua da
chuva durante periodos de seca;

e (Calhas: lancam o escoamento captado em dareas verdes, ao invés de bueiros.
Também podem modelar telhados a partir da ligacdo direta de drenos que

conduzem o excesso de 4gua para areas permeaveis;

e (élulas vegetativas: canais ou areas com depressdo, que possuem as laterais
inclinadas e cobertas com grama ou outro tipo de vegetacdo. Estas estruturas
retardam o transporte do escoamento interceptado, permitindo mais tempo para

infiltrar no solo.

O modelo SWMM permite inserir estes elementos de duas formas: colocar um ou mais
dispositivos LIDs em uma sub-bacia ja existente, substituir a mesma parcela de area da sub-
bacia que ndo tenha controle LID ou criar uma nova sub-bacia exclusivamente para
representar um unico dispositivo. Na literatura tem-se observado o emprego da primeira
op¢ao que permite a combinagdo de varios dispositivos em uma mesma sub-bacia. Neste caso,
o escoamento superficial a ser captado por estas estruturas provém das areas impermeaveis,
com exce¢ao dos telhados verdes e calhas que tratam diretamente a precipitagdo que cai sobre
estas superficies.

Apos inserir o(s) dispositivo(s) LID, a propriedade percentual de drea impermeavel e
largura da sub-bacia podem exigir ajustes para compensar a quantidade de area sem LID
substituida no novo cenario. A Figura 23 apresenta um esquema de como o modelo SWMM

representa os dispositivos LID em cada sub-bacia.



Figura 23 — Ajustes dos pardmetros da sub-bacia ap6s inser¢ao dos controles LID

Impermeavel
Largura

Impermeavel

Permeavel

Permeavel

Antes dos LIDs

Depois dos LIDs

Fonte: Adaptado de ROSSMAN, 2015.
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A seguir, ¢ feita uma descricao da representacdo dos Telhados Verdes no modelo

SWMM. Além disso, cada parametro de dimensionamentos dessa estrutura ¢ listado e

discutido.

2.2.4.1 Telhados verdes

Primeiramente, utiliza-se o editor de controle LID (LID Control Editor) para definir o

dispositivo de interesse e suas respectivas caracteristicas. O design do controle LID ¢ feito por

unidade de area de base, de modo que possa ser colocado em qualquer sub-bacia em

diferentes tamanhos ou nimero de repeti¢des. A Figura 24 apresenta a janela de edi¢do dos

Telhados Verdes.
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Figura 24 — Definicdo dos pardmetros do telhado verde

LID Control Editor

Control Name: |Te|hado_‘u’erde | Surface | Soil | Drainage Mat |
i B
(in. or mm)
Vegetation Volume
Ve oo ]
P N0 Surface Roughness
Surf ) ) 2 04
Lr( urface 1Y (Mannings n)
Sail Surface Slope -1 0
(percent)
Drrai Mat
rainage Ma ::>
LID Control Editor
Control Name: |Te|hado_‘u’erde | | Surface| Sail | Drainage Mat |
Thickness
Cone| o Type Vil oy ]
Porosity
-0.5
(volume fraction)
_— o Field Capacity
—= y 0.2
E/ W\ Surface f \1\‘:. (volume fraction) -
Wilting Point
i 0.1
Soil (volume fraction)
Drainage Mat L_—‘_1\ Conductivity
’ 3 0.5
/ (in/hr or mm/hr) -
Conductivity
_I0.0
Slope
Suction Head 35
{in. or mmy) :
(=:10=1 1ID Control Editor

Control Name: |TE|hado_‘u"erde | Surface | Soil Drainage Mat
LD v Iheines

(in. or mm)

Void Fraction

Roughness
(Mannings n)

o=
=] = w
= n

Surface

)

Soil

Drainage Mat l::

b

| oK | ‘ Cancel | | Help |

Fonte: A partir de uma das telas de entrada de dados do SWMM.

No SWMM, a estrutura do telhado verde é composta por trés camadas: superficie, solo
e drenagem. Para cada camada torna-se necessario a definicdo de parametros especificos,
descritos a seguir com base em Rossman (2015).

Em relacdio a superficie, os parametros sdo: profundidade de armazenamento

(polegadas (in) ou mm), que representa a altura maxima de armazenamento de dgua antes que

ocorra o transbordamento; fracdo do volume de vegetacdo, que corresponde ao volume

ocupado pelas folhas e caules, ndo sendo a area de cobertura da superficie; coeficiente de
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rugosidade de Manning, que varia em funcdo do tipo de superficie (e.g. solos cultivados e

gramas); declividade do telhado (porcentagem).

Para a determinagdo das taxas de infiltragdo nos sistemas de telhados verdes, o

SWMM adota a equagdo de infiltracdo de Green-Ampt (1911), conforme Equagao 11.

1+1P(ﬂ'_q-ﬂe)

T,=K
4 D( ‘-r

(11)

Onde:

T; = taxa de infiltragdo da dgua no solo, em mm/h;

K, = condutividade hidraulica do solo saturado, em mm/h;
Y = succ¢ao capilar média, em mm;

0s=umidade do solo na saturacdo, em cm?®/ cm?;

0; = umidade inicial do solo, em cm?/ cm?;

I = infiltracdo acumulada, em mm.

Dessa forma, os parametros que definem o solo no modelo SWMM sao: espessura,
que para este tipo de dispositivo varia de 75 a 150 mm; porosidade; umidade a capacidade de

campo; umidade no ponto de murcha; condutividade hidrdaulica saturada (in/h ou mm/h);

gradiente da curva de condutividade hidraulica, que representa a inclinacdo da curva

logaritimica (condutividade) versus o teor de umidade do solo, podendo ser estimado com
base nas caracteristicas do solo, a partir da expressao: 0,48(% areia) + 0,85(% argila); succdo
capilar (in ou mm).

O sistema de drenagem, que transfere a 4gua que drena através da camada de solo para

fora do telhado, ¢ caraterizado pela espessura da camada drenante (in ou mm), fracdo de

vazios, variando de 0,5 a 0,6, e coeficiente de rugosidade de Manning, utilizado para calcular

o fluxo horizontal na camada, com valores entre 0,1 (menos rugoso) e 0,4 (mais rugoso).
Apos definir as propriedades do telhado verde, deve-se atribuir este dispositivo LID
para a(s) sub-bacia(s) de interesse. A Figura 25 apresenta a janela que define como o

dispositivo LID pode ser implantado na sub-bacia.
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Figura 25 — Inser¢ao do telhado verde na sub-bacia

LD Usage Editor XS

LID Control Name Telhado Verde - [T1UID Oceupies Full Subcatchment

Area of Each Unit (sq ft orsqm)

Mumber of Units 1 -
I % of Subcatchment Occupied 0.000
LIDArea
Surface Width per Unit (ft or m) 0
% Initially Saturated 0
% of Impervious Area Treated 0

Send Drain Flow To:
(Leave blank to use outlet of current subcatchment)

Detailed Report File (Optional) @ @

[T Return all Qutflow to Pervious Area

[ ok | [ cancel | [ Help

Fonte: A partir de uma das telas de entrada de dados do SWMM.

Se o dispositvo LID ocupar toda a sub-bacia, a op¢do LID Occupies Full
Subcatchment devera ser marcada. Visto que os telhados verdes serdo implantados apenas

nas areas de telhados do elemento de drenagem, entdo deve-se definir a drea de base de cada

unidade e o numero de unidades a serem replicadas na sub-bacia. Apos definir estes

parametros, o modelo calcula automaticamente o percentual da sub-bacia ocupada por

telhado verde.

A largura de superficie de cada unidade representa a largura de saida do escoamento

de cada dispositivo. Este parametro aplica-se apenas para dispositivos que transportam o
escoamento superficial para fora da unidade tais como os telhados verdes, pavimentos
permedveis e trincheiras e valas de infiltragdo. Para os outros dispositivos, pode ser definido
COMO Zero.

A porcentagem de solo inicialmente saturada pode variar de 0% (ponto de murcha) a

100% (totalmente saturado). Ja a porcentagem de area impermedavel tratada, que refere-se ao

percentual da area impermeével que serd tratada pela técnica LID, deve ser zero para o uso de
telhado verde, uma vez que este dispositivo recebe diretamente a chuva.

A opg¢ao Return all Outflow to Pervious Area devera ser marcada se o fluxo de saida

do dispositivo LID for encaminhado para a area permeavel da sub-bacia.
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2.3 Aplicacio do Modelo SWMM na Bacia do Rio Morto

2.3.1 Discretizacdo da bacia do rio Morto

A aplicacdo do modelo SWMM exige que a bacia hidrogréfica seja divida em areas
homogéneas, denominadas sub-bacias ou elementos de drenagem. Baseado nisto, Amaral
(2014) ao implementar o modelo SWMM na bacia do rio Morto, utilizou-se do Modelo
Digital de Terreno (MDT) para defini¢do dos limites das sub-bacias. Desta forma, a bacia do
rio Morto foi dividida em 43 sub-bacias, de acordo com a topografia da regido.

A partir dos estudos desenvolvidos por Amaral (2014), observou-se a necessidade de
revisdo da discretizacdo da bacia do rio Morto, de forma a considerar, além da logica
topografica e a topologia da rede de drenagem, as caracteristicas de uso e ocupagdo do solo.
Sobretudo, pelas motivacdes do estudo em analisar cenarios com implementacao de telhados
verdes nas edificag¢des, de forma a verificar o impacto na forma do hidrograma de vazdes € no
controle de enchentes. A Figura 26 apresenta a nova subdivisdo da bacia, que foi realizada

com o auxilio das Ortofotos cedidas pelo IPP e do software ArcGIS.

Figura 26 — Nova subdivisdo da bacia hidrografica do rio Morto, com destaque para os elementos
alterados

Fonte: O Autor, 2017.

A discretizagdo original da parte montante da bacia foi preservada e apenas os

elementos mais proximos do exutério foram alterados, conforme destacados na Figura 26.
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Ainda assim, a bacia hidrografica do rio Morto ficou dividida em 43 elementos de drenagem,

como adotado por Amaral (2014), a partir de Rosa (2002).

2.3.2 Calibracdo e validacdo dos pardmetros do SWMM

Para os pardmetros que ndo sdo passiveis de determinacdo direta por meio de medidas
em mapas ou caracterizagdo fisica das sub-bacias, a calibragdo foi feita pelo método da
tentativa e erro, calibracdo manual, onde os valores dos parametros sdo gradativamente
variados, individualmente (cada um de uma vez) ou simultaneamente. A calibragdo dos
parametros para a bacia do rio Morto foi precedida de estudo e andlise de sensibilidade dos
parametros. Foram também considerados os valores atribuidos aos parametros em outras
aplicagdes do SWMM em bacias hidrograficas brasileiras (NUNES et al., 2015). A revisao de
literatura promovida por Nunes et al. (2015) revelaram que a maior parte das aplica¢des do
SWMM dizem respeito a simulacdo do escoamento superficial em bacias com urbanizacio
plena e consolidada, que se distingue desta aplicagdo, em area de paisagem periurbana.

Os valores atribuidos aos parametros do SWMM também para a bacia do rio Morto
em Amaral (2014), serviram como ponto de partida na calibragdo dos pardmetros. No entanto,
Amaral considerou uma versdo anterior de curva-chave, e que teve os trechos superiores
extrapolados. Nesse estudo, foram selecionados eventos que conformavam exclusivamente
trechos com vazdes observadas, incluindo um maior nimero de medigdes de descarga do que
a versdo adotada por Amaral (2014). O estudo da mesma autora revelou também que a
inicializacdo das variaveis de estado influenciam de forma importante os escoamentos.
Destaca-se nesta bacia de caracteristicas periurbanas, a relevancia maior dos parametros que
interferem no calculo do escoamento de base apresentados nos Quadros 6 e 7, que
respectivamente, apresentam os pardmetros que caracterizam o armazenamento e os fluxos
das dguas subterraneas.

Para a calibragao foram escolhidos dois periodos de aproximadamente 30 dias, para
eventos com registros de valores maximos observados e também durante a estiagem, que
pudessem cobrir a amplitude dos valores das vazdes medidas. O processo de calibragdo
priorizou o ajuste de um conjunto de parametros comum aos dois eventos escolhidos. Entdo,
os parametros foram variados um a um, e foram avaliados os ajustes. Com o auxilio das

ferramentas do MS Excel foram elaborados os hidrogramas das vazdes observadas e
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calculadas para analisar visualmente a aproximagao entre as vazdes calculadas pelo SWMM e
as vazoes observadas. Além disso, foram usados como indicadores de qualidade de ajuste o
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), tendéncia percentuais bias (PBIAS) e equacdo da razao
RMSE (RSR), conforme recomendado por Moriasi et al. (2007), além do coeficiente de
determinacdo (R?), de aplicacdo relevante na avaliacdo da eficiéncia do modelo hidrolégico
SWMM (BASTOS, 2007; CAMPOS, 2009; FARIA, 2013; AMARAL, 2014). A descrigdo
destes coeficientes esta apresentada na Tabela 1, no Capitulo 1 desta dissertacao.

ApOs a etapa de calibragdo, procedeu-se a validacao dos parametros do modelo. Neste
caso, foram selecionados outros eventos (distintos dos usados na calibragdo), simulando-se as
vazdes conforme os procedimentos do SWMM. Foram entdo inferidos os indicadores de
ajuste entre as vazdes simuladas e as observadas. Nos casos em que o resultado da validagao
nao foi satisfatério, retornou-se ao processo de calibragdo para aprimoramento dos ajustes
feitos anteriormente. Os indicadores de qualidade dos ajustes foram os mesmos utilizados
para calibra¢do do modelo.

Ressalta-se que os parametros ajustados na etapa de calibracdo do modelo SWMM,

estao apresentados nos Quadros 5 a 8, de acordo com a descri¢ao dos modulos do modelo.

2.3.3 Cenarios Estudados no SWMM para a Bacia do Rio Morto

Os cenarios estudados no SWMM para a bacia do rio Morto consideram: 1) a situacao
atual da bacia; 2) a implantacao de telhado verde para redugdao do escoamento superficial. O
evento pluviométrico considerado nas simulagdes refere-se a Abril de 2010, caracterizado
pela ocorréncia de cheia emblematica na regido.

O cendrio 2 considera a implantacdo de telhado verde na parte baixa da bacia, onde
verifica-se um processo crescente de urbanizagdao com presenca consideravel de condominios
residenciais e assentos informais. A Figura 27 destaca os elementos de drenagem

considerados neste cenario.
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Figura 27 — Destaque para as sub-bacias 36, 37 e 43, consideradas no cenario com implantagdo de telhado
verde

Fonte: O Autor, 2017.

A partir das ortofotos da bacia do rio Morto e das ferramentas do software ArcGIS
10.1 foram tracadas e contabilizadas as areas de telhado em cada sub-bacia de interesse. O
objetivo de tal andlise ¢ computar a porcentagem de area impermeavel (telhado) da sub-bacia
a ser substituida por telhado verdes em simulagdes virtuais.

A estrutura de telhados verde hipoteticamente consideradas na simulagdo refere-se ao
telhado extensivo. Como ja dito anteriormente, o telhado verde ¢ representado por trés
camadas no modelo SWMM. A definicdo dos pardmetros de cada camada teve como
referéncia os trabalhos desenvolvidos por Loiola (2015), Garrido Neto (2016), Jato-Espino et
al. (2016) e Krebs et al. (2015). Também foram utilizados os valores de referéncia
apresentados no manual do SWMM (ROSSMAN, 2015). O Quadro 9 lista os valores dos
parametros utilizados pelos autores que fizeram uso do modelo SWMM para simulagdo de
telhado verdes, além dos valores de referéncia consultados no manual do modelo. Ressalta-se

que os trabalhos de Loiola et al. (2015) e Garrido Neto (2016) consistiram no estudo

experimental deste dispositivo.
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Quadro 9 — Valores dos parametros relacionados as telhado verdes

Rossman

Krebs et al. Jato-Espino et al.

Superficie

(2015)

(2016)

(2015)

Profundidade de armazenamento (mm) 30 - -
Fracao do volume de vegetacdo 0.1 0.5 0.1-0.2
Coeficiente de rugosidade de Manning 0.168 0.15 0.011 -0.80
Declividade do telhado (%) 8 - -

Espessura (mm) 100 100 75 -150
Porosidade (fracao de volume) 0.41 0.5 -
Capacidade de campo (fragdo de volume) 0.29 0.2 -
Ponto de murcha (fragdo de volume) 0.02 0.1 -
Condutividade hidraulica (mm/h) 37.9 12.7 -
Inclina¢do da condutividade 40 10 30-60
Sucgdo capilar (mm) 61.3 88.9 -

Camada de Drenagem

Espessura (mm) 3.8 10 25.4-50.8
Fracdo de vazios 0.41 0.75 0.5-0.6
Coeficiente de rugosidade de Manning 0.01 0.03 0.1-04

Fonte: O Autor, 2017.

Em relacdo aos parametros porosidade, capacidade de campo, ponto de murcha,
condutividade hidraulica e succ¢ao capilar, Rossman (2015) destacou valores tipicos para cada
tipo de solo da literatura tipica sobre a equagdo de infiltragio de Green-Ampt, conforme

destacado no Quadro 10.
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Quadro 10 — Valores tipicos para cada classe de textura do solo da literatura sobre a equagao de Green-

Ampt
Classe de Textura do Solo K ¥ ¢ ‘ FC WP
Arenoso 120.40 49.02 0.437 0.062 0.024
Areia franca 29.97 60.96 0.437 0.105 0.047
Franco-arenosa 10.92 109.98 0.453 0.19 0.085
Franca 3.30 88.90 0.463 0.232 0.116
Franco-siltosa 6.60 169.93 0.501 0.284 0.135
Franco-argilo-arenosa 1.52 219.96 0.398 0.244 0.136
Franco-argilosa 1.02 210.06 0.464 0.31 0.187
Franco-argilo-siltosa 1.02 270.00 0.471 0.342 0.21
Argilo-arenosa 0.51 240.03 0.43 0.321 0.221
Argilo-siltosa 0.51 290.07 0.479 0.371 0.251
Argilosa 0.25 320.04 0.475 0.378 0.265
K = condutividade hidraulica, em mm/hr; ¥ = sucg¢do capilar, em mm; ¢ = porosidade,
fragdo; FC = capacidade de campo, fragdo; WP = ponto de murcha, fragdo.

Fonte: Adaptado de ROSSMAN, 2015.

Os valores assinalados nos quadros anteriores foram aproximadamente os atribuidos
ao telhado verde tipico considerado nas simulacdes de cenarios nesta pesquisa. Foi
considerado hipoteticamente que o solo apresenta textura franco-arenosa, o Quadro 11
consolida os parametros definidos para o telhado verde tipico considerado nas simulacdes do
modelo SWMM. A declividade do telhado verde foi atribuida aquela tipica dos telhados
encontrados nas edificagdes existentes na Comunidade da Vila Cascatinha, representadas na

sub-bacia de numero 43, Figura 27 (conforme Loiola ef al., 2015).
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Quadro 11 — Valores dos parametros do telhado verde considerados nas simulagcdes do modelo

SWMM
Profundidade de armazenamento (mm) 75
Fragao do volume de vegetacao 0.1
Coeficiente de rugosidade de Manning 0.24
Declividade do telhado (%) 6
Solo

Espessura (mm) 150
Porosidade (fracao de volume) 0.45
Capacidade de campo (fragdo de volume) 0.19
Ponto de murcha (fragdo de volume) 0.085
Condutividade hidraulica (mm/h) 11
Gradiente da Curva de condutividade 10
Succao capilar (mm) 110
Espessura (mm) 25
Fracao de vazios 0.6
Coeficiente de rugosidade de Manning 0.4

Fonte: O Autor, 2017.

A partir dos resultados gerados pelo modelo SWMM para os cendrios estudados,
foram analisadas as vazdes maximas de pico, o horario de ocorréncia, € os volumes escoados
superficialmente. O objetivo de tal analise ¢ verificar a reducao e, possivelmente, o retardo da
vazao de pico no cenario que considera a implantacao de telhados verdes. Neste caso, também
foram tragados os hidrogramas para analisar visualmente os resultados obtidos nas
simulagdes. Além disso, a eficiéncia dos telhados verdes para amortecimento das vazoes foi

comparada com dados de outros estudos apresentados na literatura.
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3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Nova subdivisiao espacial da Bacia do Rio Morto

A nova subdivisdo espacial da bacia do rio Morto buscou tornar os elementos de
drenagem mais homogéneos quanto a intensidade de ocupagdo. Desta forma, a sele¢do das
sub-bacias com elevado grau de ocupacdo/impermeabilizagdo se torna mais rapida e a
avaliacdo da eficiéncia dos elementos da infraestrutura verde no controle do escoamento

superficial mais evidente. A Figura 28 apresenta esta nova subdivisdo da bacia.

Figura 28 — Nova subdivisdo da bacia hidrografica do rio Morto

[ %)

Fonte: O Autor, 2017.

3.2  Processamento do Modelo SWMM na Bacia Hidrografica do Rio Morto

3.2.1 Importacdo da hidrografia e sub-bacias

A importacdo da hidrografia e sub-bacias ¢ feita a partir de arquivos no formato

shapefile, provenientes do ArcGIS (a versdo adotada aqui foi a 10.1). Nao foi identificada na
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versdo 5.1 do SWMM uma ferramenta especifica para a realiza¢do deste procedimento. Desta
forma, recorreu-se a interface SSA (Autodesk® Storm and Sanitary Analysis 2015), que é um
software integrado ao sistema AutoCAD Civil 3D® utilizado, sobretudo, em andlises e
projetos de sistemas de drenagem urbana e esgotamento sanitario.

Durante o procedimento de importagdo, o SSA trata os cursos d’agua como /inks e cria
automaticamente nés (junctions) nas nascentes e confluéncias de rios. Foi necessaria a
conexdo de cada elemento de drenagem a um nd especifico a fim de representar a
contribuicdo do escoamento superficial gerado pela sub-bacia no curso d’agua. Em alguns
trechos dos cursos d’agua foi necessaria a insercdo de novos nos. Apds a realizagdo destas

operagdes chegou-se a configuragdo final da bacia do rio Morto, representada pela Figura 29.

Figura 29 — Configuragao final da bacia do rio Morto
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N6 exutério

Sub-bacia

Com o auxilio do Modelo Digital de Terreno (MDT) e da base de dados para a bacia
do rio Morto gerada por Amaral (2014), foi possivel definir para cada n6 a elevacao de fundo
do curso d’agua (invert elevation) e a elevagdo maxima da calha (max/rim elevation). A
atribuicdo destes valores ¢ importante ja que ird definir a dire¢do do escoamento superficial
em cada sub-bacia até o exutdrio. A Figura 30 apresenta a janela de propriedades do né onde

sdo definidos tais valores.
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Figura 30 — Janela de propriedade dos nos
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Fonte: Elaborado pela autora a partir das telas do SWMM.

3.2.2 Exportacdo para o SWMM

A interface SSA permite exportar o projeto elaborado somente para a versdo 5 ou

posterior do modelo SWMM, como mostra a Figura 31.
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Figura 31 — Exportacdo do projeto no SSA para o SWMM
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Fonte: Elaborado pela autora a partir das telas do SWMM.

3.2.3 Definicdo das secoOes transversais

Para cada trecho do curso d’agua compreendido entre dois nos € necessaria a definicao
de uma secdo transversal de escoamento. Visto que todos os cursos d’adgua pertencentes a
bacia do rio Morto apresentam calha natural, as se¢des foram definidas como irregulares.

Todas as se¢des transversais utilizadas no presente trabalho foram obtidas a partir de
levantamento de campo, descrito por Amaral (2014). Além disso, foi considerado o
coeficiente de Manning igual a 0.03 para o fundo, margem esquerda e margem direita de
todos os cursos d’agua, conforme definicdo preliminar de Amaral (2014). A Figura 32

exemplifica a edicdo de uma se¢@o transversal da bacia do rio Morto no modelo SWMM.



Figura 32 — Edi¢do de uma secdo transversal da bacia do rio Morto
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Fonte: Elaborado pela autora a partir das telas do SWMM.
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Transect Editor
Transect Mame Description
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12 1
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3.2.4 Dados de chuva e evapotranspiracio

Para a representa¢do da chuva nas sub-bacias do rio Morto, foi inserido no modelo
SWMM um pluvidometro (rain gage) na mesma localizag¢do da estagdo climatologica SOLAR,
ou seja, dentro do parque de aguas Water Planet ¢ com a coordenada de referéncia
654937.660 E / 7457775.320 N. Na discretizagao da bacia, o pluvidmetro encontra-se na sub-
bacia 41 (Figura 33).

Figura 33 — Localizag@o do pluvidmetro na sub-bacia 41
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Fonte: O Autor, 2017.

Todas as sub-bacias foram associadas a esse pluvidmetro, de forma que recebem o
mesmo volume precipitado durante um evento pluviométrico.

Os pluvidometros no modelo SWMM permitem inserir os dados de chuva por meio da
defini¢@o de uma série temporal na opcao Time Series ou a partir de um arquivo externo. Para
as duas opg¢des sao necessarias a defini¢do do tipo de dado de chuva (intensidade ou volume

acumulado em mm) e do intervalo do tempo de dados.
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Para as simulagdes na bacia do rio Morto, foram inseridas séries temporais de chuva
com dados (volume precipitado em mm) a cada 5 minutos. A Figura 34 apresenta a
ferramenta do modelo SWMM (Time Series Editor) utilizada para inser¢ao dos dados de
chuva de Junho de 2010, por exemplo, e o respectivo grafico gerado. Para o correto
funcionamento das simulacoes, os dados inseridos devem estar de acordo com a formatagao

da hora e do tempo adotada pelo modelo.

Figura 34 — Série temporal de chuva de Junho de 2010

Time Series Editor

Time Series Name

Description

| 4]

[[] Use external data file named below

Time Series Viewer

Time Series Junho2010

Enter time series data in the table below
Mo dates means times are relative to start of simulation. 2
Date Time
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06/04/2010 | 00:20
06/04/2010 | 00:25
06/04/2010 | 00:30
06/04/2010 | 00:35
06/04/2010 | 00:40
06/04/2010 | 00:45
06/04/2010 | 00:50

~

Value

=3

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Elapsed Time (hours)

oK Copy To... | | Print | | Close

Cancel

o oo o o o oo o oo

ik

v Help

Fonte: O Autor, 2017.

Em relacdo aos dados de evapotranspiragdo, 0 SWMM oferece como possibilidades:
definicdo de um valor constante, insercdo de séries temporais, arquivo externo, médias
mensais ¢ dados de temperatura. Ressalta-se que o modelo SWMM adota dados diarios de
evapotranspiracao. Nas rotinas de calculo o total diario ¢ distribuido igualmente pelos
intervalos de tempo menores.

A Figura 35 apresenta os dados de evapotranspira¢dao (em mm) para Junho de 2010.
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Figura 35 — Série temporal de evapotranspiracao de Junho de 2010

Time Series Mame
EVP Junho2010)
Description
pe=e £
[ Use external data file named below Time Series EVP Junho2010
b 55
5
[#] Enter time series data in the table below 45
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Date Time A View 35
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25
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D6/08/2010 0000 295 O s0 100 15 200 250 300 350 400 450 500 S50 60O
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06/11/2010 | 00:00 293 Copy Ta.. | | Print | | el
06/12/2010 | 00:00 4.02 Cancel
06/13/2010 | 00:00 2.24
06/14/2010 | 00:00 3.16 - Help

Fonte: O Autor, 2017.

3.2.5 Definicdo dos elementos de representacdo de dguas subterrineas

Os sistemas de aguas subterrdneas sdo definidos por meio da ferramenta Aquifers
localizada na parte hidrolégica do SWMM. Conforme proposto por Amaral (2014),
considerou-se a existéncia de trés sistemas de aquiferos na bacia do rio Morto. A Figura 36
apresenta o conjunto de sub-bacias associado a cada aquifero. Ressalta-se que os aquiferos
considerados acabam condicionando a camada ndo saturada de solos que se sobrepdem na

representacao das dguas subterraneas do SWMM.



Figura 36 — Aquiferos da bacia do rio Morto
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Fonte: Elaborado pela autora a partir da proposta de AMARAL, 2014.

Os parametros que caracterizam cada aquifero foram extraidos de Amaral (2014) e

estdo apresentados no Quadro 12.

Quadro 12 — Parametros dos aquiferos

Parametros Aquifero 1 Aquifero 2 | Aquifero 3

Porosidade (cm3/cm?) 0.6 0.6 0.65
Ponto de Murcha (cm?*/cm?) 0.15 0.15 0.15
Capacidade de Campo (cm?/cm?) 0.2 0.2 0.2
Condutividade Hidraulica (mm/h) 40 15 15
Gradiente da Curva de Condutividade Hidraulica (mm) 10 10 10
Gradiente da Curva de Reteng¢do (mm) 15 15 15
Razdo de Evaporagdo da Camada Superior 0.35 0.35 0.35
Profundidade da Evaporagdo da Camada Inferior (m) 14 14 14
Taxa de Percolagdo (mm/h) 0.002 0.002 0.002
Umidade da Zona nao Saturada 0.15 0.15 0.15

Fonte: AMARAL, 2014.

Quando se atribui um aquifero para cada sub-bacia, torna-se necessaria a definicdo de

mais 5 pardmetros a serem utilizados no calculo do fluxo subterraneo, como coeficiente de
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fluxo subterrdneo (Al), coeficiente de fluxo superficial (A2), coeficiente de interacdo
aquifero-superficie (A3), expoente de fluxo subterrdneo (B1) e expoente de fluxo superficial
(B2).

Beling (2013) e Acosta (2009) atribuiram zero aos parametros A2, A3 e B2,
desconsiderando, desta forma, o fluxo na direcdo do leito dos canais. Inicialmente, adotou-se

Al igual a 0.0000023 e B1 igual a 1.9, conforme ajuste obtido por Amaral (2014).

3.2.6 Definicdo dos métodos de calculo

Na ferramenta Simulation Options (Figura 37) foi definido como método de infiltragdo
o Curva Numero - SCS e o modelo de propagagdo da onda dindmica para a realizacdo das
simulagdes. Além disso, adotou-se um passo de tempo para propagacao do fluxo igual a 5

segundos, com o objetivo de identificar os valores de pico dos hidrogramas.

Figura 37 — Métodos de calculo e passo de tempo considerado nas simulacdes

Simulation Options Simulation Options

General | Dates |Time Step;l Dynarnic Wave I Files | General | Dates | TimeSteps | Dynamic Wave I Files
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Dry Weather | ol |OD'DD'05 i |
| Snow Melt Report Input Surmmary
Runoff: [ O [iS
0 = 00:00:05 =
[W] Groundwater Minimum Conduit Slope Wet Weather
(%) ;
Flow Routing I Routing |5 | Seconds I
Water Quality Steady Flow Periods
Infiltration Model Routing Model [ISkip Steady Flow Periods
) Horton O Steady Flow System Flow Tolerance (%) : |
e iediied hiartan Y Kinematic Wave Lateral Flow Tolerance (%) :
) Green Ampt B -
| oK | | Cancel | | Help | OK | | Cancel | | Help

Fonte: O Autor, 2017.
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33 Selecao dos periodos das simulac¢des

A selecdo dos periodos para a realizagdo das etapas de calibragdo e validacdo do
modelo SWMM foi feita com base na existéncia de dados registrados pelas estacdes de
monitoramento da bacia do rio Morto. Para subsidiar esta analise foi elaborado um histograma
de dados fluviométricos e climatologicos, no periodo de 2008 a 2015, conforme mostra a
Figura 38. Considerou-se apenas os dados da estacdo climatoldégica SOLAR, devido ao maior
periodo de dados registrados, e do posto fluviométrico situado no rio Morto, no exutério da
bacia. Como pode ser observado no histograma, foi verificada a existéncia ou ndo de dados,

bem como periodos com falhas e dados espurios.
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Figura 38 — Histograma de dados fluviométricos e climatologicos
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Particularmente para a etapa de calibracdo, os periodos selecionados restringiram-se
ao valor da maior cota fluviométrica observada in loco, igual a 52 cm, deixando possiveis
extrapolagdo além desta cota, para as simula¢des do modelo SWMM. Aplicado o método da
curva-chave, esta cota corresponde a uma vazdo de 1,18 m¥/s. Desta forma, a calibragdo do
modelo SWMM para a bacia do rio Morto serd feita apenas com dados que foram observados
na bacia, sem necessidade da extrapolacdo da curva-chave.

Considerando o exposto acima, para as etapas de calibragdo e validacdo do modelo
SWMM foram adotados, respectivamente, os periodos de dezembro de 2008 e junho de 2010
(do dia 04 ao dia 30), e abril de 2010. Ressalta-se que para aquecimento do modelo foram
utilizados os dados climatoldgicos e fluviométricos do més anterior ao periodo simulado.

Apesar de a FAO recomendar como método padrdo o de Penman-Monteith para a
estimativa da evapotranspiracao de referéncia, as taxas evapotranspirimétricas didrias foram
calculadas pelo método de Hargreaves (ALLEN ef al., 1998), visto que necessita apenas dos
dados de temperatura do ar e radiagdo extraterrestre. Como verificado no histograma (Figura
38), a estagdo climatologica SOLAR apresenta falhas para os meses de maio e junho de 2010.
Neste caso, foram utilizados os dados de temperatura do ar registrados pela estacao
Marambaia que dista, aproximadamente, 13 km das esta¢des climatoldgicas da bacia do rio
Morto, mas apresenta caracteristicas de localizagdo semelhantes.

As Figuras 39 e 40 apresentam, respectivamente, a série de vazdes observadas e
precipitacdo na bacia do rio Morto no periodo de novembro a dezembro de 2008 e marco a
junho de 2010. A linha vermelha destacada nestas figuras representa a vazao, obtida pelo
método da curva-chave, a partir da maior cota fluviométrica observada in loco, no valor de
1,8 m%/s. As vazdes que superam este limite seriam as vazdes se 0 método de extrapolacio da
curva-chave fosse o logaritmico

As Figuras 41 e 42 apresentam as taxas evapotranspirimétricas diarias para 0s mesmos

periodos.



Figura 39 — Série de vazdes observadas e precipitagdo no periodo de novembro a dezembro de 2008
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Figura 40 — Série de vazdes observadas e precipitagdo no periodo de margo a junho de 2010
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Fonte: O Autor, 2017.
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Figura 41 — Série de evapotranspira¢@o no periodo de novembro a dezembro de 2008
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Fonte: O Autor, 2017.
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Figura 42 — Série de evapotranspira¢do no periodo de margo a junho de 2010
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34 Calibracao

Os parametros sdo ajustados individualmente para cada elemento de drenagem obtidos
nas sub-bacias, totalizando 43.

Conforme esperado, constatou-se que o conjunto de parametros obtido por Amaral
(2014) autora nao representava de forma adequada os eventos selecionados para a calibragao
nesta dissertacdo, ja que a curva-chave foi atualizada e ndo foi considerada nenhuma forma de
extrapolagdo da mesma. Ou seja, a curva-chave da bacia foi revisada e alterada. Sendo assim,
procedeu-se com o ajuste minucioso dos parametros do modelo, levando em conta os valores
de referéncia sugeridos pelo manual do SSA (AUTODESK, 2013).

Como ja mencionado, os eventos selecionados para a calibracdo do modelo SWMM
sdo: dezembro de 2008 e junho de 2010 (do dia 04/06/10 até o dia 30/06/10). Primeiramente,
realizou-se a calibrag¢do individual de cada evento e, em seguida, a calibracao simultdnea dos
dois eventos. Em todos os casos, a calibracao teve inicio com o ajuste do escoamento de base.
A determinagdo desta vazao foi feita a partir da fungdo estatistica “moda”, disponivel no MS
Excel, que identifica o valor que ocorreu com maior frequéncia na série de dados observados
e calculados. Apos o ajuste da vazao de base, foi realizado o ajuste das vazoes de pico e, em

alguns casos, a recessao do hidrograma.

3.4.1 Calibracio Individual para os periodos de 2008 e 2010.

Para o evento de dezembro de 2008, o coeficiente Al foi definido como 0.0000023 ¢
B1 como 1.8. As vazdes de base observada e calculada foram, respectivamente, iguais a 0.03
e 0.02. Ja para junho de 2010, o coeficiente Al foi definido como 0.0000023 ¢ B1 como 1.7.
Neste evento, as vazdes de base observada e calculada foram, respectivamente, iguais a 0.09 e
0.12. Visto que os eventos selecionados para a calibragio ocorreram em tempos
meteorologicos distintos, a definicdo da condicao inicial de umidade do solo torna-se
imprescindivel para o ajuste da vazdo de base. No modelo SWMM, tal condicdo ¢
estabelecida ajustando-se o nivel do lencol freatico (nivel estdtico) em cada aquifero e
utilizando-se os arquivos Hotstart. Neste ultimo caso, ¢ feita a simulagdo do modelo para o

periodo anterior ao desejado e exporta-se o resultado gerado como arquivo Hotstart. O
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Quadro 13 apresenta as cotas da base dos aquiferos definidos para a bacia do rio Morto bem
como o nivel do lencol fredtico em cada evento. Ver também Figura 36. O Aquifero 1 estd
localizado nas partes mais altas da bacia, o 2 na parte intermediaria e o 3 j& localizado na

regido de baixada.

Quadro 13 — Ajuste do nivel do lengol fredtico em cada aquifero da bacia do rio Morto

Parametros Aquifero 1 Aquifero2 Aquifero 3
Cota da Base do Aquifero (m) 213.00 18.03 556
Nivel Estatico (m) — Dezembro de 2008 213.40 18.20 566
Nivel Estatico (m) — Junho de 2010 214.50 19.00 5.86

Fonte: O Autor, 2017.

No melhor ajuste, o coeficiente de Manning para todos os canais (leito, margem
esquerda e direita) manteve-se como 0.05 para os dois eventos, mesmo valor adotado por
Amaral (2014).

Para facilitar o processo de calibragdo dos parametros do escoamento superficial, a
bacia do rio Morto foi dividida em trés classes, segundo a porcentagem de area impermeavel:
Classe 1) sub-bacias com 4rea impermeavel igual a 0%; Classe 2) sub-bacias com darea
impermeavel maior que 0% e menor que 50%; Classe 3) sub-bacias com area impermeavel
maior que 50%. Deste modo, o ajuste dos parametros foi feito por classe.

Os Quadros 14 e 15 apresentam, nesta ordem, os valores ajustados dos parametros do
escoamento superficial do modelo SWMM para dezembro de 2008 e junho de 2010, obtidos
apos diversas tentativas de calibragdo. Nestes quadros, as trés classes de sub-bacias foram
diferenciadas por cores. As Figuras 43 e 44 apresentam os hidrogramas resultantes destas

calibragdes.
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Quadro 14 — Valores dos pardmetros do escoamento superficial obtidos na calibracdo do modelo SWMM para

dezembro de 2008
Area Permeavel Area Impermeavel
Sub- Armazenamento Coeficiente CN Percentual Armazenamento Coeficiente
bacias em depressdes  de Manning (Curva Impermedavel  em depressées de Manning
Numero)

1 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
2 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
3 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
4 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
5 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
6 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
7 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
8 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
9 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
10 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
11 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
12 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
13 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
14 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
15 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
16 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
17 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
18 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
19 4.5000 0.2000 85.00 34.00 1.2500 0.0500
20 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
21 4.5000 0.2000 93.00 34.00 1.2500 0.0500
22 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
23 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
24 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
25 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
26 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
27 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
28 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
29 4.5000 0.2000 85.00 34.00 1.2500 0.0500
30 4.5000 0.2000 93.00 34.00 1.2500 0.0500
31 4.5000 0.2000 93.00 34.00 1.2500 0.0500
32 4.5000 0.2000 85.00 34.00 1.2500 0.0500
33 4.5000 0.2000 85.00 34.00 1.2500 0.0500
34 4.5000 0.2000 85.00 34.00 1.2500 0.0500
35 4.5000 0.2000 93.00 34.00 1.2500 0.0500
36 2.0000 0.2000 95.00 76.00 1.2500 0.0500
37 2.0000 0.2000 95.00 76.00 1.2500 0.0500
38 4.5000 0.2000 85.00 34.00 1.2500 0.0500
39 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
40 6.0000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
41 4.5000 0.2000 93.00 34.00 1.2500 0.0500
42 4.5000 0.2000 93.00 34.00 1.2500 0.0500
43 2.0000 0.2000 98.00 98.00 1.2500 0.0500

Fonte: O Autor, 2017.
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Quadro 15 — Valores dos pardmetros do escoamento superficial obtidos na calibracdo do modelo SWMM para

junho de 2010
Area Permeavel Area Impermeavel ‘
Sub-  Armazenamento Coeficiente CN Percentual Armazenamento  Coeficiente
bacias em depressdes de Manning  (Curva Impermeavel em depressdes de Manning
Numero)

1 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
2 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
3 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
4 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
5 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
6 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
7 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
8 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
9 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
10 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
11 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
12 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
13 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
14 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
15 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
16 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
17 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
18 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
19 6.5000 0.8000 77.00 5.00 2.5000 0.1500
20 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
21 5.0000 0.8000 85.00 16.00 2.5000 0.1500
22 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
23 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
24 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
25 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
26 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
27 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
28 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
29 6.5000 0.8000 77.00 6.00 2.5000 0.1500
30 5.0000 0.8000 85.00 16.00 2.5000 0.1500
31 5.0000 0.8000 85.00 15.00 2.5000 0.1500
32 6.5000 0.8000 77.00 5.00 2.5000 0.1500
33 6.5000 0.8000 77.00 6.00 2.5000 0.1500
34 6.5000 0.8000 77.00 6.00 2.5000 0.1500
35 5.0000 0.8000 85.00 25.00 2.5000 0.1500
36 2.5000 0.4000 91.00 55.00 2.5000 0.1500
37 2.5000 0.4000 91.00 57.00 2.5000 0.1500
38 6.5000 0.8000 77.00 8.00 2.5000 0.1500
39 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
40 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
41 5.0000 0.8000 85.00 16.00 2.5000 0.1500
42 5.0000 0.8000 85.00 25.00 2.5000 0.1500
43 2.5000 0.4000 95.00 94.00 2.5000 0.1500

Fonte: O Autor, 2017.
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Figura 43 — Calibragdo individual do modelo SWMM para dezembro de 2008
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Figura 44 — Calibragio individual do modelo SWMM para junho de 2010
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As Figuras 43 e 44 reproduzem os melhores resultados obtidos de forma individual
para cada periodo de calibragdo. De forma geral, os resultados obtidos na calibragdo
individual dos parametros para os dois eventos considerados obtiveram bons ajustes,
conforme os valores dos coeficientes que avaliam o desempenho da simulacdo (MORIASI et
al., 2007; SANTHI et al., 2001). Entretanto, para junho de 2010, o coeficiente PBIAS nao foi
satisfatorio, j4& que apresentou valor negativo, indicando que o resultado foi ligeiramente
subestimado, ou seja, a vazao simulada foi inferior a observada.

A calibragdo de dezembro de 2008 buscou o melhor ajuste do ultimo pico do
hidrograma, devido a sua maior significancia em relacdo aos outros. Em virtude disto, as

vazdes calculadas dos trés picos antecedentes foram maiores que as observadas.

3.4.2 Calibracio Comum para os periodos de 2008 ¢ 2010

Visto que a calibragdo de um modelo hidrolégico tem como objetivo priorizar a
identificagdo de um uUnico conjunto de pardmetros comum a todos os eventos. O que em
principio permite utilizar este Uinico conjunto para a simulagdo/previsao a partir de qualquer
evento pluviométrico. Assim, o estudo relatado a seguir teve o objetivo de obtencdo de um
unico conjunto de parametros para os eventos de dezembro de 2008 e junho de 2010.

Para este caso, o coeficiente Al foi definido como 0.0000023 ¢ B1 como 1.8. A
condicdo inicial de umidade do solo para cada evento foi a mesma utilizada na calibragdo
individual (Quadro 13). Assim, para dezembro de 2008 as vazdes de base observadas e
calculadas foram, respectivamente, iguais a 0.03 e 0.02, enquanto que para junho de 2010
foram iguais a 0.09 e 0.16. Neste ultimo evento, a vazdo de base calculada pelo modelo foi
maior do que a obtida na calibrag¢do individual.

O coeficiente de Manning para todos os canais (leito, margem esquerda e direita)
manteve-se igual a 0.05. Para o ajuste dos parametros do escoamento superficial foi mantida
a divisdo da bacia em classes, segundo a porcentagem de area impermeédvel. O Quadro 16
apresenta o conjunto unico de parametros ajustados para dezembro de 2008 e junho de 2010.

As Figuras 45 e 46 apresentam os hidrogramas gerados para cada evento.
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Quadro 16 — Valores dos pardmetros do escoamento superficial obtidos na calibracdo do modelo SWMM para
dezembro de 2008 e junho de 2010

Sub- Area Permeavel Area Impermeavel \
bacias Armazenamento  Coeficiente CN Percentual Armazenamento  Coeficiente
em depressoes de Manning  (Curva Impermeavel em depressoes de Manning
Nimero)

1 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
2 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
3 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
4 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
5 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
6 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
7 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
8 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
9 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
10 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
11 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
12 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
13 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
14 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
15 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
16 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
17 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
18 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
19 5.0000 0.2000 85.00 29.00 1.5000 0.0900
20 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
21 5.0000 0.2000 93.00 29.00 1.5000 0.0900
22 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
23 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
24 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
25 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
26 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
27 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
28 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
29 5.0000 0.2000 85.00 29.00 1.5000 0.0900
30 5.0000 0.2000 93.00 29.00 1.5000 0.0900
31 5.0000 0.2000 93.00 29.00 1.5000 0.0900
32 5.0000 0.2000 85.00 29.00 1.5000 0.0900
33 5.0000 0.2000 85.00 29.00 1.5000 0.0900
34 5.0000 0.2000 85.00 29.00 1.5000 0.0900
35 5.0000 0.2000 93.00 29.00 1.5000 0.0900
36 2.5000 0.2000 95.00 76.00 1.5000 0.0900
37 2.5000 0.2000 95.00 76.00 1.5000 0.0900
38 5.0000 0.2000 85.00 29.00 1.5000 0.0900
39 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
40 6.5000 0.8000 70.00 0.00 0.0000 0.0000
41 5.0000 0.2000 93.00 29.00 1.5000 0.0900
42 5.0000 0.2000 93.00 29.00 1.5000 0.0900
43 2.5000 0.2000 98.00 98.00 1.5000 0.0900

Fonte: O Autor, 2017.
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Figura 45 — Calibragdo do modelo SWMM para dezembro de 2008
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Figura 46 — Calibragcdo do modelo SWMM para junho de 2010
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Com base nos valores dos coeficientes de eficiéncia da simulagdo, o conjunto unico de
parametros ajustados para o modelo SWMM foi satisfatorio apenas para dezembro de 2008.
Apesar da vazdo calculada no ultimo pico do hidrograma deste evento estar notavelmente
abaixo da observada, este foi o0 melhor resultado obtido para dezembro de 2008 em todas as
calibragdes. Este mesmo conjunto de parametros ndo produziu um resultado satisfatorio para
junho de 2010, visto que o modelo gerou vazdes de pico superestimadas. Para este caso,
apenas o coeficiente de determinagdo apresentou resultado satisfatorio.

Tanto na calibragdo individual quanto na calibracdo simultinea dos eventos
selecionados, os valores dos pardmetros do escoamento superficial estiveram dentro dos
limites sugeridos pelo manual do SSA (AUTODESK, 2013). Além disso, ¢ importante
destacar o trabalho de Nunes ef al. (2015), que realizou um levantamento das aplicagdes do
modelo SWMM em bacias hidrograficas brasileiras para simulagdo do escoamento
superficial, com andlise dos parametros ajustados na etapa de calibracdo. O Quadro 17
apresenta, de forma consolidada, os valores ajustados para o modelo SWMM em diversas
bacias brasileiras. Pode-se constatar que os valores dos parametros obtidos nas calibragdes

para a bacia do rio Morto estdo coerentes com os valores obtidos por outros autores.

Quadro 17 — Parametros obtidos na calibragdo do modelo SWMM em diversas bacias brasileiras

Area Permesvel Area Impermeavel

Armazenamento Coeficiente Percentual Armazenamento Coeficiente
em depressdes =~ de Manning Impermeavel | em depressées de Manning

Sitio do Tio Pedro! 4.86 0.470 13.09 2.89 0.132
Sitio do Tio Pedro? 3.25 0.320 13.09 2.235 0.045
Corrego do Gregorio 3.13 0.124 32.27 1.47 0.020
Corrego do Barbado 4.55 0.365 55.07 1.70 0.014
Arroio Cancela 5.90 0.372 34.62 4.00 0.024
Ralph Stettinger 7.00 0.25 80.00 2.52 0.010
Corrego Samambaia 5.08 0.15 24.50 1.90 0.011
! Utilizando a equagdo de Horton para determinar os parimetros de infiltragdo.
2 Utilizando Método de Green-Ampt para determinar os parimetros de infiltracdo.

Fonte: NUNES et al., 2015.

Em todas as calibragdes o modelo SWMM representou bem o regime hidroldgico da
bacia do rio Morto para os eventos analisados. Mas, para o periodo de 2010, o conjunto
comum de parametros superestimou todos os picos. Desta forma, optou-se por dar sequéncia
a validacdo e simulag¢dao de cenarios considerando telhados verdes com os trés conjuntos de
parametros obtidos nas calibragdes, sendo dois para a calibra¢do individual e um para a

calibragcao comum.
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3.5 Validagao

A validacdo do modelo SWMM foi realizada para o evento de Abril de 2010, marcado
pela ocorréncia de uma das cheias mais graves em Vargem Grande, local onde esta inserida a
bacia do rio Morto. Utilizando o prolongamento da tendéncia superior da equagdo da curva-
chave da bacia, ou seja extrapolagao logaritmica, a vazao de pico observada seria igual a 14.7
m3/s. Ressalta-se, no entanto, que se considera em principio mais realistico o valor a ser
simulado pelo modelo SWMM, visto que para essa cota elevada, o modelo implicito na curva-
chave ndo se sustentaria. Os escoamentos extravasam as calhas fluviais e atingem as ruas
pavimentadas. Nas Figuras 47, 48 ¢ 49 sdo apresentados os hidrogramas de validacao
referentes a calibracdo individual para dezembro de 2008 e junho de 2010 e a calibragao

simultdnea comum para os dois eventos.
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Figura 47 — Validagdo do modelo SWMM para abril de 2010 (conjunto de parametros obtido na calibragdo individual de dezembro de 2008)
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Figura 48 — Validagdo do modelo SWMM para abril de 2010 (conjunto de parametros obtido na calibragdo individual de junho de 2010)

Validacao: Abril - 2010
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Figura 49 — Validagdo do modelo SWMM para abril de 2010 (conjunto de parametros obtido na calibragdo simultdnea de dezembro de 2008 e junho de 2010)
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Foi interessante observar que a estimativa das vazdes maximas pelo modelo SWMM
se assemelham as obtidas pela adocdo do método logaritmico da curva-chave. Seria
necessario o aprofundamento na analise integrada de todas as equacdes e hipoteses do modelo
para aprofundar a compreensao de se esta situacdo de semelhanca entre vazdes simuladas pela
extrapolagdo da curva-chave pelo método logaritmico j4 ndo seria esperada. De qualquer
forma, procedeu-se a estimativa dos coeficientes de ajuste no processo de validagdo tomando
por base as vazdes extrapoladas pela curva-chave. De acordo com os valores dos coeficientes
estatisticos obtidos e dos hidrogramas gerados, pode-se observar que a representagdo do
modelo SWMM se aproximou bem do “pseudo” valor de pico obtido pela curva-chave, o que
se refletiu nos coeficientes matematicos de ajuste, até melhores do que os obtidos na fase de
calibracdo do modelo. Mas, atencdo deve ser dada a esse resultado, que pode ser pura
coincidéncia. Ressalta-se que o valor da vazdo maxima simulada pelo modelo SWMM ou
pelo modelo de curva-chave ¢ cerca de 13 vezes maior do que as maiores vazoes medida e
obtida pela curva-chave ajustada em torno de 1.20 m’/s (que ji apresenta incertezas

intrinsecas ao método) e maior cota fluviométrica observada, de cerca de 52 cm.

3.6 Resumo e Discussao dos Resultados Obtidos

A seguir, sdo destacados os principais resultados obtidos durante o processamento do

modelo SWMM na bacia hidrografica do rio Morto:

e A nova discretizacdo realizada na bacia do rio Morto tornou os clementos de
drenagem mais homogéneos quanto a intensidade de ocupagao, facilitando o ajuste dos
parametros na etapa de calibragdo e auxiliando a selecdo das sub-bacias com maior
porcentagem de area impermeavel para simulagdo dos cendrios com telhados verdes.
Apesar de ter sido realizada nova discretizagdo, a bacia do rio Morto ficou dividida em
43 elementos de drenagem, como obtido por Rosa (2002). A definicio das
propriedades de cada sub-bacia e as se¢Oes transversais dos cursos d’adgua foram
retiradas de Amaral (2014) e, em alguns casos, obtidas com o auxilio do MDT e
ferramentas do ArcGIS;

e Uma das limitagdes verificadas na versdo atual do modelo SWMM e,
consequentemente, em versdes anteriores, foi que este ndo faz integragdo com o

ambiente SIG. Desta forma, teve-se que recorrer ao software Storm and Sanitary
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Analysis — SSA, que é uma extensio do sistema AutoCAD Civil 3D®, para realizar a
importagdo das sub-bacias e hidrografia da bacia do rio Morto no formato shapefile e,
posteriormente, a exportacdo do projeto para o SWMM. Destaca-se que o SSA permite
a simulacdo hidrologica e hidraulica da bacia utilizando os métodos do SWMM.
Entretanto, ainda ndo apresenta um modulo especifico para simula¢do das técnicas
LID;

Foi feita a organizacdo, em planilhas do MS Excel, dos dados hidroclimatologicos
registrados a cada 5 minutos, no periodo de 2008 a 2015. Apds isso, foi verificada a
existéncia ou nao de dados registrados, bem como periodos com falhas e dados
espurios, resultando em um histograma de dados (fluviométricos e climatoldgicos). A
geracdo deste histrograma foi essencial para subsidiar a escolha dos eventos
pluviométricos que estiveram dentro dos limites observados in loco na bacia;

Dado que a bacia do rio Morto apresenta caracteristicas de paisagem periurbana, o
escoamento de base tem grande relevancia e deve ser considerado na calibragao.
Entretanto, o SWMM ¢ amplamente utilizado em bacias intensamente urbanizadas e a
maioria dos autores despreza a representagdo dessa vazdo. Devido a isto, foram
obtidos poucos trabalhos como referéncia para ajuste dos pardmetros do escoamento
de base, que sdo os coeficientes Al e Bl e os parametros dos aquiferos. Conforme
Amaral (2014) foram definidos trés aquiferos representativos de um conjunto de sub-
bacias. Ressalta-se que, para determinar a vazao de base nos eventos selecionados, foi
utilizada a funcdo “moda”, disponivel no MS Excel;

O ajuste dos parametros do escoamento superficial do modelo SWMM foi feito de
forma individual para cada evento selecionado e, posteriormente, de forma conjunta.
Para otimizar o processo de calibra¢do, a bacia do rio Morto foi dividida em trés
classes, segundo a porcentagem de area impermedvel. Desta forma, o ajuste dos
pardmetros do escoamento superficial (Aj, nj, np, di, dp, CN e n¢) foi feito por classe. A
eficiéncia das calibragdes foi avaliada por meio dos coeficientes estatisticos R?, NSE,
RSR e PBIAS. Verificou-se que a calibragdo considerando os dois eventos de forma
simultanea teve resultado satisfatorio apenas para dezembro de 2008. Desta forma, os
resultados obtidos nas calibragdes individuais, que apresentaram valores satisfatorios
para todos os coeficientes, ndo foram descartados. Assim, os trés conjuntos de dados
obtidos na etapa de calibracdo, sendo dois para a calibragdo individual e um para a
calibracdo comum dos dois eventos, foram considerados nas etapas de validacdo e

simulagdo de cendrios. Esta decisdo gera incertezas nos resultados obtidos pelo
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modelo nos cendrios propostos, tendo como questionamento qual conjunto de
parametros deveria ser realmente considerado nesse caso. Por outro lado,
independentemente do conjunto de parametros considerados no estudo de cenarios,
sempre foi obtido algum beneficio, seja na reducdo da vazao de pico, ou do volume de
escoamento superficial, com a introdu¢@o dos telhados verdes;

Considerando a calibracdo individual de cada evento, o coeficiente Al foi definido
como 0.0000023 e Bl como 1.8, para dezembro de 2008. As vazdes de base
observadas e calculadas foram, respectivamente, iguais a 0.03 e 0.02. J4 para junho de
2010, o coeficiente A1l foi definido como 0.0000023 ¢ B1 como 1.7. Neste evento, as
vazoes de base observadas e calculadas foram, respectivamente, iguais a 0.09 ¢ 0.12.
Considerando a calibracdo simultanea dos dois eventos, o coeficiente Al foi definido
como 0.0000023 e B1 como 1.8. Para dezembro de 2008 as vazdes de base observadas
e calculadas foram, respectivamente, iguais a 0.03 e 0.02, enquanto que para junho de
2010 foram iguais a 0.09 e 0.16;

A valida¢do do modelo SWMM foi feita para abril de 2010. De acordo com os
resultados obtidos (hidrogramas e coeficientes estatisticos), pode-se afirmar que o
modelo SWMM foi capaz de representar de forma adequada o comportamento
hidrologico e hidraulico da bacia do rio Morto para um evento de cheia, considerando

todos os conjuntos de parametros ajustados na calibragao;
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4. SIMULACAO DE CENARIOS

4.1 Descricio dos Cenarios

Conforme descrito no Capitulo 2, a simulagdo computacional de cenérios no modelo
SWMM para a bacia do rio Morto considerou a situagdo atual da bacia e a situagdo com
implantacao de telhados verdes, para o evento pluviométrico de Abril de 2010. Foram
selecionados os elementos de drenagem 36, 37 e 43 para implantacdo de telhados verdes, ja
que representam as sub-bacias com maior grau de ocupagao urbana da bacia do rio Morto,
localizados proximos do exutorio.

Ressalta-se que a simulagdo dos cendrios tracados envolveu os trés conjuntos de
parametros obtidos na etapa de calibracao. Em todos os casos, considerou-se a implantagdo de
telhados verde em 100% das areas de telhado contabilizadas em cada sub-bacia, conforme

apresentado no Quadro 18.

Quadro 18 — Area de Telhado Verde considerada em cada sub-bacia para simulagao no modelo

SWMM
. Area de Telhado/Telhado % de Telhado
- 1 2
Sub-bacia Area total (m?) b () Verde
36 273800 54760.00 20
37 475859 118964.75 25
43 74711 37355.50 50

Fonte: O Autor, 2017.

Foram definidos os parametros para coberturas com telhados verdes (superficie
vegetal, solo e camada de drenagem) com base nos dados da literatura, atribuindo-se ao solo a
textura franco-arenosa, conforme definido anteriormente. A Figura 50 apresenta um esquema

simplificado do Telhado Verde considerado nas simulagdes.
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Figura 50 — Esquema representativo do telhado verde considerado nas simulagdes do modelo

SWMM
- - Superficie
7.5 cm
Solo
15 cm
Material Drenante
2.5cm]

Fonte: O Autor, 2017.

Ressalta-se que durante a etapa de definicdo dos pardmetros do telhado verde no
SWMM, constatou-se que o modelo utiliza o método de green-ampt para representar o
processo de infiltragdo. O modelo poderia dar a opc¢ao ao usuario de escolher o método a ser
utilizado, assim como ocorre para a bacia. Além disso, ndo ficou explicito como o modelo

considera a evapotranspira¢ao nestes dispositivos.

4.2  Analise dos Resultados da Simulaciao de Cenarios

Nas Figuras 51, 52 e 53 sdo apresentados os hidrogramas gerados para a sub-bacia 36,
comparando o cendrio atual da sub-bacia com o cenario de implantacdo de telhados verdes,
considerando o conjunto de pardmetros obtidos na calibragdo de dezembro de 2008, junho de
2010, e calibragao simultanea dos dois eventos, respectivamente. Seguindo esta mesma
ordem, as Figuras 54, 55 ¢ 56 apresentam os resultados para a sub-bacia 37 e as Figuras 57,

58 e 59 para a sub-bacia 43.



Figura 51 — Hidrogramas dos cenarios propostos para a sub-bacia 36 (com utilizagdo dos pardmetros obtidos na calibragdo de dezembro de 2008)

Abril - 2010: Sub-bacia 36
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Volume escoado = 404.39 mm

Re

sultados:

¢ Reducdo de 12.1% da vazao de pico
+ Reducdo de 8.3% do volume escoado

Fonte: O Autor, 2017.
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Figura 52 — Hidrogramas dos cenarios propostos para a sub-bacia 36 (com utilizagdo dos pardmetros obtidos na calibragido de junho de 2010)

Abril - 2010: Sub-bacia 36
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Resultados:
¢ Reducdo de 14.2% da vazado de pico
¢ Reducdo de 11.6% do volume escoado

Fonte: O Autor, 2017.
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Figura 53 — Hidrogramas dos cenarios propostos para a sub-bacia 36 (com utilizagdo dos parametros obtidos na calibragdo simultdnea de dezembro de 2008 e junho

de 2010)

Abril - 2010: Sub-bacia 36
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Resultados:

* Reducio de 7.8% da vazdo de pico
+ Redugdo de 8.1% do volume escoado

Fonte: O Autor, 2017.



Figura 54 — Hidrogramas dos cenarios propostos para a sub-bacia 37 (com utilizagdo dos pardmetros obtidos na calibragdo de dezembro de 2008)

Abril - 2010: Sub-bacia 37
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Resultados:

¢ Reducdo de 16.2% da vazao de pico
+ Reducdo de 9.2% do volume escoado

Fonte: O Autor, 2017.
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Figura 55 — Hidrogramas dos cendrios propostos para a sub-bacia 37 (com utilizagdo dos parametros obtidos na calibragdo de junho de 2010)

Abril - 2010: Sub-bacia 37
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Resultados:
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Fonte: O Autor, 2017.
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Figura 56 — Hidrogramas dos cenarios propostos para a sub-bacia 37 (com utilizagdo dos parametros obtidos na calibragdo simultinea de dezembro de 2008 e junho

de 2010)

Abril - 2010: Sub-bacia 37
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¢ Reducdo de 11.1% da vazao de pico
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Fonte: O Autor, 2017.



Figura 57 — Hidrogramas dos cenarios propostos para a sub-bacia 43 (com utilizagdo dos pardmetros obtidos na calibragdo de dezembro de 2008)
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Figura 58 — Hidrogramas dos cenarios propostos para a sub-bacia 43 (com utilizagdo dos pardmetros obtidos na calibragdo de junho de 2010)

Abril - 2010: Sub-bacia 43
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Resultados:

+ Reducdo de 3.9% da vazao de pico
+ Reduc¢do de 2.9% do volume escoado

Fonte: O Autor, 2017.
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Figura 59 — Hidrogramas dos cenarios propostos para a sub-bacia 43 (com utilizagdo dos parametros obtidos na calibragdo simultinea de dezembro de 2008 e junho

de 2010)
Abril - 2010: Sub-bacia 43
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+ Areatotal = 74711 m?

+ Area de telhado = 37355.50 m* (50%
da area total)

+ Area de telhado verde considerada
na simulag¢do = 37355.50 m* ¢

Vazdo de pico = 2.43 m*/s
Volume escoado = 1464.24 mm

Cenario com Telhado Verde

Vazdo de pico = 2.33 m*/s
Volume escoado =1419.71 mm

Zo.

Resultados:

* Reducao de 4.1% da vazao de pico
+ Redugao de 3.0% do volume escoado

Fonte: O Autor, 2017.



147

Para facilitar a anélise dos resultados obtidos na simula¢des, o Quadro 19 apresenta,
para cada conjunto de parametros utilizados e para cada sub-bacia, a reducao da vazio de pico

e do volume escoado com a implantacao de telhado verde.

Quadro 19 — Consolidacdo dos resultados das simulagdes com telhado verde para as sub-bacias 36,
37e43

Reducio da Vazio de Pico

Conjunto de Parametros Sub-bacia 36  Sub-bacia 37 | Sub-bacia 43
Dezembro de 2008 12.10% 16.20% 10.90%
Junho de 2010 14.20% 16.60% 3.90%
Dezembro de 2008 / Junho de 2010 7.80% 11.10% 4.10%

Reducao do Volume Escoado

Conjunto de Parametros Sub-bacia 36  Sub-bacia 37 | Sub-bacia 43
Dezembro de 2008 8.30% 9.20% 3.05%
Junho de 2010 11.60% 11.90% 2.90%
Dezembro de 2008 / Junho de 2010 8.10% 9.00% 3.00%

Fonte: O Autor, 2017.

Em todas as simulagdes com telhados verdes foram observadas a redugdo da vazao de
pico ¢ do volume escoado. Apesar do evento pluviométrico ser o mesmo para todos os
cenarios (Abril de 2010), constatou-se que para diferentes conjuntos de parametros ajustados
para o modelo SWMM, os telhados verdes apresentaram eficiéncias variaveis na reducgao do
escoamento superficial. Por exemplo, a simulacdo com telhados verdes que considerou o
conjunto de parametros ajustados para junho de 2010 gerou a maior redugao da vazao de pico
e do volume escoado nas sub-bacias 36 e 37. Entretanto, para a sub-bacia 43, a melhor
eficiéncia dos telhados verdes para reducdo do escoamento superficial foi obtida com a
utilizagdo do conjunto de parametros ajustados para dezembro de 2008. Além disso, ndo foi
observado o retardo da vazdo de pico em nenhum hidrograma gerado para as sub-bacias
analisadas.

Considerando a atuacdo dos telhados verdes de forma conjunta nas sub-bacias 36, 37 e
43, foi feita uma anélise sobre o hidrograma no exutério da bacia do rio Morto, com o
objetivo de verificar se este dispositivo de controle do escoametno superficial influencia na
redugdo da vazao de pico observada na bacia como um todo. Conforme mostra o Quadro 20,
foram observadas redugdes bem pequenas nas vazdes de pico, sem a constatagdo do retardo

das mesmas.
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Quadro 20 — Consolidagao dos resultados das simulagdes com telhado verde para a bacia do rio Morto

Vazao de Pico (m*/s)

Ocorréncia da Reducdo da Vp em

Conjunto de Parametros Cenario com ~ . relacdo ao cendrio
Ari Vazao de Pico
Cenario Atual Telhado Verde atual
Dezembro de 2008 16.82 16.55 Dia 06 as 05:15h 1.60%
Junho de 2010 15.73 15.50 Dia 06 as 05:15h 1.50%
Dezembro d; g%’g / Junho de 16.45 16.30 Dia 06 as 05:15h 1.00%

Fonte: O Autor, 2017.

Em comparagdo com os dados da literatura, foram analisados os estudos de Shin e
Kim (2015) e Masseroni e Cislaghi (2016), que utilizaram a mesma versao do modelo
SWMM para simular cendrios com telhados verdes em bacias urbanas. Masseroni e Cislaghi
(2016) considerou a implantacio de telhados verdes em 5%, 30% e 100% da é&rea
impermeavel da bacia de Seveso, localizada na Italia e com 4rea de drenagem igual a 95 km?,
obtendo uma porcentagem média de reducdo da vazdo de pico de 1.3%, 1.4% e 30%,
respectivamente. Shim e kim (2015), considerando a implantacdo de telhados verde em todos
as areas de telhado de uma bacia localizada na Coreia, e com 4rea igual a 4.7 km?, obteve uma
reducdo de 25.6% do escoamento superficial. As redugdes das vazdes de pico observadas no
exutorio da bacia do rio Morto estiveram bem abaixo das redugdes dos estudos analisados.
Entretanto, deve-se considerar que a bacia do rio Morto apresenta caracteristica periurbana e
que as areas de telhados convertidas em telhados verdes nas simula¢des corresponde a apenas
2% da area total da bacia.

Por fim, com o auxilio do modelo SWMM, foi feita uma avaliagdo da capacidade da
calha dos rios da bacia do rio Morto para as vazdes calculadas no dia 06/04/2010 as 05:15h,
horario mais critico do evento de Abril de 2010. Nas Figuras 60, 61 e 62 sdo apresentados os
mapas da bacia com representacdo da capacidade das calhas dos rios, numa escala de 0 a
100%, para as simulacdes com telhados verdes considerando os conjuntos de parametros
obtidos na calibragdo. Os rios destacados com a cor vermelham indicam a ocorréncia de
transbordamento da calha (inunda¢do). Verificou-se que ndo houve nenhuma mudanga antes e
depois da implantagao conjunta de telhados verdes nas sub-bacias 36, 37 e 43.

Apos as simulagdes com 0s cenarios propostos, verificou-se que com a implantagao de
telhados verdes nas sub-bacias 36, 37 e 43 as vazdes de pico nestes elementos de drenagem
reduziram de forma mais significativa. Além disso, a atuagdo conjunta dos telhados verdes

nestes elementos provocou uma ligeira reduc¢ao da vazao de pico no exutorio da bacia do rio
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Morto. Entretanto, ndo foi observada a mitigagdo nas inundacdes nos trechos dos rios

destacados em vermelho nas Figuras 60, 61 e 62, onde houve extravasamento da calha.
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njunto de parametros ajustado para dezembro de 2008
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Fonte: O Autor, 2017.
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njunto de parametros ajustado para junho de 2010

do o co
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Figura 61 — Capacidade das calhas do rios, cons

Fonte: O Autor, 2017.
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iderando o conjunto de parametros ajustado para dezembro de 2008 e junho de 2010

— Capacidade das calhas do rios, cons

Figura 62

« Study Area Map
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Fonte: O Autor, 2017.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a adequabilidade do modelo SWMM na
representacdo do processo chuva-vazao verificado na bacia hidrografica do rio Morto para os
eventos pluviométricos selecionados e verificar seu comportamento hidrologico-hidraulico
frente a simulagdo de cenarios envolvendo a implantacao de telhados verdes para o evento de
abril de 2010, considerado como um dos mais criticos registrados na regido.

A simulagdo de cendrios com telhados verdes foi feita para as sub-bacias 36, 37 e 43,
elementos com maior porcentagem de area impermeavel, para o evento pluviométrico de
Abril de 2010. Considerou-se que toda a area de cobertura das edificagdes destas sub-bacias
fosse substituida por telhados verdes, correspondendo a 20%, 25% e 50% da area total da sub-
bacia, respectivamente. Verificou-se que em todas as simula¢des houve reducdo da vazao de
pico e do escoamento gerado em cada sub-bacia. As reducdes médias da vazao de pico foram
iguais a 11.4%, 14.6% e 3.6% enquanto que para o volume escoado foram observadas
reducdes médias de 9.3%, 10.0% e 3.0%, respectivamente.

No entanto, a atuagdo dos telhados verdes de forma conjunta nas sub-bacias 43, 37 e
36 provoca uma ligeira reducdo da vazao de pico no exutério da bacia do rio Morto. Para o
conjunto de parametros ajustados individualmente para dezembro de 2008 e junho de 2010 foi
observada uma redugdo de 1.60% e 1.50%, respectivamente. Com o conjunto de parametros
ajustado para os dois eventos foi observada uma redu¢do de 1.00%. Além disso, a
implantagdo de telhados verdes nas sub-bacias estudadas ndo reverteu a inundagao dos trechos
dos rios em que foram constatados, por meio do modelo SWMM, extravasamento da calha.

Constatou-se que, para diferentes conjuntos de parametros ajustados no processo de
calibragdo do modelo SWMM, a alocagdo (virtual) de telhados verdes apresentou eficiéncia
variavel na redu¢do da vazao de pico e do volume escoado em cada sub-bacia estudada. Este
resultado gera incertezas sobre qual conjunto de parametros deve ser utilizado para o estudo
de alternativas de controle do escoamento superficial na bacia do rio Morto.

Com relagdo a esta etapa de calibragcdo do modelo, que envolveu o ajuste manual dos
parametros do modelo para os eventos de dezembro de 2008 e junho de 2010, observou-se
que apesar de esfor¢o consideravel na busca de um tinico conjunto de parametros que pudesse
atender ao ajuste dos hidrogramas observado e simulado de forma equivalente, os resultados
da calibracdo para os eventos selecionados de forma individual, reproduziu resultados bem

superiores, o que acabou levando a decisdo de considerar os trés conjuntos de pardmetros
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obtidos no processo de validacdo para o evento critico de abril de 2010, subsequente, ¢ no
estudo de cendrios.

O processo de calibragdo exigiu bastante esforco, mas por outro lado enriqueceu o
dominio sobre a conceituacdo dos sistemas hidrologico-hidraulico implementados no modelo
SWMM.

Em suma, esta pesquisa representa uma contribui¢do metodoldgica para o uso do
modelo SWMM envolvendo simulagdes hidrolégico-hidraulicas que considerem cenarios
com telhados verdes. Apesar do modulo para representacao de telhados verdes no SWMM ser
relativamente recente, e ndo existir um extensa literatura a respeito, os resultados encontrados
estdo compativeis com os dados da literatura. Além disso, verificou-se que o0 modelo SWMM
¢ capaz de representar, de forma adequada, as vazoes de base e vazdes superficiais em bacias
periurbanas. Os valores ajustados para os parametros do escoamento superficial e subterraneo
do modelo SWMM estdo dentro das faixas admissiveis, conforme estudos realizados com o
modelo no Brasil e no mundo. Dado o impacto observado nos hidrogramas nas simulagdes
virtuais com cenarios de telhados verdes na bacia do Rio Morto, que ndo ¢ ainda tao
urbanizada, entende-se que estes dispositivos podem ter impacto ainda mais relevante em
bacias densamente urbanizadas. Assim, apesar de considerar que os estudos de calibragcdo do
modelo SWMM na bacia do rio Morto devam ser aprofundados para obtencao de um conjunto
unico de parametros ajustados, torna-se aceitavel admitir que este modelo pode ser utilizado
como ferramenta para a busca da gestao sustentavel das dguas pluviais. Cabe ainda ressaltar o
impacto da implanta¢do de telhados verdes na reducao do escoamento superficial no ambito
da microdrenagem local, bem como a importancia do seu valor agregado. Além disso, o
dispositivo de telhados verdes apresenta inumeras vantagens com relagdo a outras questdes da
sustentabilidade tais como reducao da temperatura, melhoria da qualidade do ar, contribui¢ao
paisagistica, reducdo dos niveis de ruidos externos e redu¢ao do consumo de energia.

Para trabalhos futuros na bacia do rio Morto ou que utilizem o modelo SWMM em

outras bacias, recomenda-se:

e Realizar levantamento topobatimétrico em todos os cursos d’agua pertencentes a bacia
do rio Morto, para melhor definicao das se¢des transversais, a fim de obter resultados
mais realistas quanto ao extravasamento das calhas;

e Ampliar o monitoramento fluviométrico e climatolégico e investir em estagdes mais
robustas que minimizem as falhas de monitoramento;

e Revisar a curva-chave da bacia, incluindo medi¢des de cheias;
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Aprofundar a calibragdo do modelo SWMM, considerando outros eventos
pluviométricos, de forma a obter apenas um conjunto de parametros ajustados;
Validar o modelo SWMM para outros eventos de cheia;
Realizar estudos experimentais para encontrar uma configuracdo otima de telhado
verde para a regido e, posteriormente, verificar a efetividade dos dispositivos para a
bacia do rio Morto, por meio de simulagdo de cenérios com o modelo SWMM,;
Avaliar o custo de implantacdo (R$/m?), bem como a operagio dos telhados verdes na
bacia do rio Morto;
Simular cenérios com telhados verdes para intensidades pluviométricas variadas e
avaliar o efeito de retencao neste dispositivo.
Simular cenérios envolvendo o uso conjunto de telhado verde e outras técnicas LID
(e.g. pavimentos permedveis e barris de chuva), e avaliar a eficiéncia integrada na
redu¢do da vazao de pico;
Avaliar o impacto dos dispositivos LID na rede de drenagem tradicional, comparando
com o custo de implantacao das medidas;
Dado que o modelo SWMM tem coédigo de programagdo aberto, poderiam ser feitos os
seguintes ajustes:

— Integragdo com o ambiente SIG;

— Possibilidade de inser¢ao dos dados de evapotranspiracdo em escala

horaria;

— Possibilidade de escolha do método de infiltragcao no telhado verde.
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