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RESUMO: Devido a histérica falta de planejamento no uso do solo, o problema dos alagamentos se
tornou crdénico em muitas cidades brasileiras. Para enfrentar suas causas, as solu¢cbes de drenagem
baseadas na infiltragdo da agua no solo, conhecidas por técnicas de desenvolvimento de baixo impacto,
tém surgido como alternativas para redugédo de alagamentos em areas urbanas. Neste contexto, este
estudo buscou analisar o efeito potencial dessas solugdes na reducédo das areas de alagamento na
area central da cidade de Caxambu, Minas Gerais. Para isso, foi empregado o Storm Water
Management Model na simulagao de eventos hidroldgicos para diferentes cenarios. A auséncia de
dados de monitoramento para ajuste do modelo foi compensada utilizando recursos como registros
fotograficos, relatos dos cidadaos e alguns levantamentos de campo. O cenario com a maior proporgao
de intervengdo na area de estudo apresentou redugao média de 33% do pico de vazao e 43% do
volume de escoamento. Neste cenario mais permeavel a ldamina d’agua permanece dentro dos limites
da calha de escoamento, minimizando os impactos. Com base nos resultados, conclui-se que as
técnicas de desenvolvimento de baixo impacto avaliadas apresentaram bom desempenho para
atuarem submetidas aos eventos de chuva de baixa intensidade.

PALAVRAS-CHAVES: gestdo da drenagem; modelagem hidroldgica; bacia sem monitoramento;

Modelo SWMM.

ABSTRACT: Due to the historical lack of planning in land use, the problem of flooding has become
chronic in many Brazilian cities. To address its causes, drainage solutions based on water infiltration
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into the soil, known as low-impact development techniques, have emerged as alternatives for reducing
flooding in urban areas. In this context, this study sought to analyze the potential effect of these solutions
on the reduction of flooding areas in the central area of the city of Caxambu, Minas Gerais. For this, the
Storm Water Management Model was used in the simulation of hydrological events for different
scenarios. The absence of monitoring data for model adjustment was compensated by using resources
such as photographic records, citizen reports and some field surveys. The scenario with the highest
proportion of intervention in the study area showed an average reduction of 33% in the peak flow and
43% in the volume of runoff. In this more permeable scenario, the water depth remains within the limits
of the runoff channel, minimizing impacts. Based on the results, it is concluded that the low-impact
development techniques evaluated performed well in situations subject to low-intensity rain events.

KEYWORDS: drainage management; hydrological modeling; ungauged basin; SWMM Model.

RESUMEN: Debido a la falta histérica de planificacion en el uso del suelo, el problema de las
inundaciones se ha vuelto crénico en muchas ciudades brasilenias. Para abordar sus causas, han
surgido soluciones de drenaje basadas en la infiltracién de agua en el suelo, conocidas como técnicas
de desarrollo de bajo impacto, como alternativas para reducir las inundaciones en zonas urbanas. En
este contexto, este estudio busco analizar el efecto potencial de estas soluciones en la reduccién de
areas inundables en el area central de la ciudad de Caxambu, Minas Gerais. Para ello, se utilizo el
Modelo de Gestion de Aguas Pluviales en la simulacion de eventos hidrolégicos para diferentes
escenarios. La ausencia de datos de seguimiento para el ajuste del modelo se compensé con el uso
de recursos como registros fotograficos, informes de ciudadanos y algunas encuestas de campo. El
escenario con mayor proporcion de intervencion en el area de estudio mostré una reducciéon promedio
de 33% en el caudal pico y 43% en el volumen de escorrentia. En este escenario mas permeable, la
profundidad del agua se mantiene dentro de los limites del canal de escorrentia, minimizando los
impactos. Con base en los resultados, se concluye que las técnicas de desarrollo de bajo impacto
evaluadas presentaron buen desemperio ante eventos de lluvia de baja intensidad.

PALABRAS-CLAVE: manejo de drenaje; modelacién hidrologica; cuenca no monitoreada; Modelo
SWMM.

INTRODUGAO

A impermeabilizagao resultante do desenvolvimento urbano desordenado e a auséncia
de planejamento acentua os riscos de alagamentos e inundagdes urbanas. Como
consequéncia disso, a populagcdo esta sujeita a desalojamentos, perdas materiais,
econdmicas, risco de vida e interrupgéo dos servigos essenciais como transporte, eletricidade
e saneamento. Os indices de prejuizos tém apresentado dados preocupantes no pais. O
ultimo diagnostico da prestacdo dos servigos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais
Urbanas no Brasil, elaborado a partir das informagbes do Sistema Nacional de Informagdes
para o Saneamento Basico (Brasil, 2023) indicou que, no ano de 2022, o Brasil registrou um
total de 522,4 mil desabrigados e/ou desalojados, nimero que superou em mais da metade
o registrado no ano de 2021 (218,4 mil). Dos municipios respondentes ao SNIS, o documento
aponta o levantamento de 2,4 milhdes de domicilios em risco de inundagbes em areas

urbanas.
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As solugdes estruturais tém auxiliado na mitigacdo dos riscos de inundagdes e
alagamentos, porém a aplicacdo apenas dos sistemas tradicionais (unidades de detencéo e
retencdo) atenua, mas ndo soluciona o problema. Isso ocorre pois sdo aplicadas apods a
ocupagao acontecer, contudo a maioria desses problemas poderia ser minimizada com o
planejamento de medidas na ocupacgéo do solo que potencializam a infiltragdo e reduzem o
escoamento superficial (Bezerra; Oliveira; Costa, 2020).

E nesse sentido que as solugdes baseadas no controle na fonte, como as técnicas Low
Impact Development (LID), no Brasil denominadas Desenvolvimento de Baixo Impacto, tém
ganhado destaque por sua capacidade de mitigar os efeitos dos alagamentos, aproveitando
estratégias de infiltragdo e retencao de agua pluvial. As solug¢des LID atuam diretamente na
reducdo do escoamento superficial e na melhoria da infiltracdo, além de serem
comprovadamente sustentaveis e econémicas (Zhang et al., 2021), principalmente se
consideradas desde as fases de planejamento da expansao urbana.

Assim como no caso das técnicas tradicionais de drenagem, a eficiéncia das solu¢des
LID para controle da drenagem pode ser estimada por meio de modelos hidrolégicos
adequados para este fim. Atualmente existe uma ampla gama de modelos hidrolégicos
dedicados a bacias urbanizadas (Elga; Jan; Okke, 2015), porém s&o poucos que possuem
ferramentas especificas para técnicas LID. Dentre os modelos disponiveis, o Storm Water
Management Model (SWMM), desenvolvido em 1971 pela United States Environmental
Protection Agency (EPA), é capaz de simular a aplicagéo LIDs, incluindo trincheiras de
infiltracdo, jardim de chuva, telhado verde, pavimento permeavel, sistemas de biorretencao,
valas vegetadas e cisternas.

As diferentes aplicagdes do SWMM, juntamente com as estruturas LID, lhe confere um
vasto campo para apoiar tomadas de decisdo e investigagao cientifica. Recentes estudos tém
enfatizado os ganhos na redugédo da vazao de pico a partir da associagado de LID com a
infraestrutura de macrodrenagem, o que possibilita sua aplicagdo desde os lotes urbanos até
a escala de bacias urbanas complexas (Zanandrea; Silveira, 2019). O modelo também
subsidia a analise da eficiéncia de LID apoiando estudos de avaliagao de sua contribuigdo na
demanda por agua nao potavel, na redugdo da demanda energética e na reducao da emissao
de carbono para sistemas hibridos com LID (Macedo et al., 2021).

Outro aspecto que vem sendo explorado pode auxiliar no entendimento da dindmica da
bacia em resistir aos efeitos climaticos adversos. Essa teméatica aplica a LID na perspectiva
de avaliacdo da resiliéncia da bacia quanto ao impacto de inundagdes em condigdes
climaticas atuais e futuras (Fava et al., 2022; Samuel et al., 2024), provendo, assim, situacdes
hipotéticas que sirvam de parametros para tomadas de decisao.

Contudo, ainda que o SWMM tenha um amplo campo de aplicacdo, a disponibilidade

de dados para alimentar as simulagdes na ferramenta ainda € um fator limitante para estudos
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como este, principalmente no caso de paises em desenvolvimento, devido a caréncia de
investimento no monitoramento das bacias. No Brasil, a densidade de postos hidrolégicos
nas areas urbanas ainda é pequena. Nas redes existentes, ha postos com séries curtas,
falhas ou dados insuficientes, obrigando a ado¢do de meios alternativos para a estimativa de
dados pluviométricos. Infelizmente, obter os dados necessarios as simulagdes € um processo
caro, principalmente se os sistemas sdo dindmicos e exigem atualizagdes com maior
frequéncia dos modelos (Assumpcéo et al., 2018).

Na auséncia desse monitoramento, a ciéncia cidada é uma aliada na determinacao de
parametros de controle para calibracdo. Por essa pratica, as modelagens de bacias nao
monitoradas podem ser validadas por diferentes meios, como extensées das manchas
histéricas de inundacgao, registros em imagens de video e fotografias de inundacao, marcas
de inundacéo ou evidéncias anedadticas coletadas em relatos e entrevistas com os cidadaos
(Samuel et al., 2024). Por sua abordagem inclusiva, a ciéncia cidada promove a insercao da
populacio nas pesquisas contribuindo para promocéo cientifica das informagdes que estao
mais acessiveis a este publico do que a comunidade cientifica. Essa abordagem estabelece
uma mudanca de paradigma ao transformar os papéis dos cidadaos de receptores passivos
para colaboradores proativos promovendo espacgos mais sustentaveis e resilientes contra os
desastres (Samuel et al., 2024).

Em uma abordagem pertinente a alagamentos pontuais, este trabalho tem por objetivo
avaliar a aplicabilidade de técnicas LID para reducéo de alagamentos recorrentes na regiao
central da cidade de Caxambu, MG. Com este propdsito, buscou-se demonstrar a viabilidade

de ajustar o modelo SWMM com base em dados obtidos dos registros da populagao local.

METODOLOGIA

A metodologia deste estudo foi dividida em quatro etapas principais. A primeira etapa
consiste na construgdo do modelo, utilizando dados e caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica em estudo. Em seguida, procede-se a calibragcdo do modelo, ajustando-o com
base em dados observados para garantir maior precisdo nos resultados. A terceira etapa
envolve a definicdo e locagao das técnicas LID, levando em consideragao a viabilidade técnica
e a localizagao estratégica dessas intervengdes. Por fim, a uUltima etapa abrange a obtencao
e analise dos resultados, conforme o fluxograma apresentado na Figura 1, que descreve

detalhadamente o processo metodoldgico aplicado.
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Figura 1 - Fluxograma da metodologia de estudo
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Fonte: Os autores.

Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Caxambu (Figura 2a) localizado no estado de
Minas Gerais, Brasil. Encontra-se sob as coordenadas 21°58°20” de latitude Sul, longitude 44°
56’ 20” a Oeste e situa-se a altitude média de 904 metros. O clima do municipio é subtropical
moderado umido (Caxambu, 2015), sendo os meses mais quentes apresentam temperatura
meédia de 22° C enquanto os meses mais frios apresentam temperatura média de 15° C. Com
precipitacdo média anual de 1.470 milimetros, é registrado no municipio a concentracao de
chuvas entre os meses de nhovembro a mar¢go com inverno seco.

O local de aplicagdo da modelagem compreende uma parcela da regidao central de
Caxambu, uma area comercial composta por comércio lojista, turismo, hotelaria e redes
bancarias delimitada por uma extensdo de 0,8 quildbmetros quadrados. Os alagamentos
(Figura 2d e Figura 2e) recorrentes acontecem na Avenida Camilo Soares, na rua Joao Carlos,
na Rua Antbnio Miguel Arnout e na rua Jo&o Pinheiro, trechos de acumulo de aguas pluviais
em que o sistema de drenagem nao é suficiente para captar e transportar as aguas até o

ribeirdo a jusante.
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Figura 2 - Localizagdo do municipio (a); mapa de solos (b); modelagem da bacia no SWMM
(c); evento de alagamento em 2015 (d) e 2021(e); altimetria (f); uso e ocupacéo do solo (g);
e relevo (h) da area de estudo
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Fonte: Os autores.

Parametros da bacia

Para os parametros da bacia foram aplicadas as seguintes ferramentas: i) Tipo de solo
da bacia (Figura 2b), obtido pelo mapa de solos de Minas Gerais em escala 1:650.000,
desenvolvido por UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA (UFV, 2010); ii) Relevo da regido
(Figura 2f): MDE da bacia adotando a classificagdo da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 1979); iii) Delimitacdo de areas permeaveis e impermeaveis por
classificagdo supervisionada do uso e ocupagéo do solo da bacia (Figura 2g) em imagens
aéreas recentes (ano 2022) obtidas em aerolevantamento por meio de drones (resolugéo 8
centimetros).

A bacia de contribuicdo é compreendida por uma regido com amplitude altimétrica de
254 metros, € composta majoritariamente por vegetagdo densa (arvores de médio a grande
porte - 48,88%), solo PVd1 — Argissolo vermelho, distréfico tipico A moderado/fraco textura
média/argilosa; fase floresta subperenifdlia (UFV, 2010) e relevo forte ondulado sendo
identificado em sua regiao central a predominéncia do relevo suave ondulado (Figura 2h). O
tempo de concentracao (TC) da bacia foi determinado pela média dos valores obtidos pela
aplicagdo de equagbes para bacias urbanas (Método de Carter, Desbordes, Schaake e

Kirpich) sugeridas por Silveira (2005) além do tempo de concentragdo do método SCS. O
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coeficiente de Manning para areas permeaveis ou impermeaveis foi obtido pela média do CN

ponderado pela area das classes de uso de solo.

Eventos de chuva intensa

Os indices pluviométricos adotados neste estudo pertencem a série de dados
consistidos compreendida no periodo de jan. /1941 a set. /2022 do posto, codigo 2144003,
sob a responsabilidade do Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas, IGAM-MG. Inicialmente foi
realizada a analise de falhas e frequéncia das chuvas por meio do estudo da série temporal
para obtencao das precipitagdes raras (chuvas com volumes intensos e baixa frequéncia).
Esses quantis raros foram estimados por ajustes de fung¢des de distribuigcdo de probabilidades.
Para isso, os registros de precipitagbes foram organizados em ordem sequencial pela
distribuicdo empirica de Weibull e ajustados pelas distribuicdes tedricas de probabilidade
Gumbel (Extremo Tipo I), Log Pearson Tipo lll e Log normal.

A escolha da distribuicdo mais adequada ao estudo pode ser feita considerando
estimativas mais seguras e conservadoras, que garantem o maior volume de precipitagao
para um determinado tempo de retorno (Montes-Pajuelo et al., 2024) ou pela avaliagdo dos
dados empiricos submetidos a testes de aderéncia, como Qui-quadrado e Kolmogorov-
Smirnov. Neste estudo, constatou-se que a distribuicdo Log-Normal apresentou maior
aderéncia aos dados amostrais, de acordo com o teste Kolmogorov-Smirnov.

As chuvas de duragdes menores foram determinadas a partir da correlagdo entre as
precipitagdes de 6 minutos, 1 hora e 24 horas, empregando os coeficientes do método de
Isozonas, conforme Santos, Lucena e Carvalho (2015). Para a distribuicao temporal, a chuva
foi discretizada com passo de 1 minuto pelo método de Huff 1° Quartil com probabilidade de
excedéncia de 50% para duragées menores que 2 horas. Os volumes de precipitacdo foram
selecionados para os tempos de retorno (TR) usuais aos projetos de drenagem adotando TR
de 2, 5 e 10 anos. Contudo, considerando que os resultados das simulagbes para o TR de 1
ano se aproximavam mais as laminas da area alagada no local, optou-se também por avaliar

esse tempo de retorno.

Técnicas LID adotadas para avaliagao

Para este estudo foram adotadas as seguintes técnicas LID: telhado verde, pavimento
permeavel, trincheira, pogo de infiltracao e jardim de chuva. Essas estruturas foram escolhidas
segundo analise de restricoes e aptiddes locais da area para receber a implantagao de LID

(Quadro 1). Suas dimensdes foram determinadas de acordo com as recomendacdes da
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Instrucdo Técnica de Drenagem Urbana do municipio de Belo Horizonte - MG (Belo Horizonte,
2022) e o Manual de Drenagem Urbana de Curitiba-PR (Parana, 2002).

Quadro 1 - Aptiddes e restricbes das areas disponiveis na bacia e LIDs aplicaveis em cada

local
Areas . - LID aplicavel
. - Aptidoes Restrigoes
disponiveis T PP JC PI TV
- Baixa declividade
UGE::E:ZZDM - Ampla area de confribuigo . . - Para a escala de 1:650.000 o solo & congsiderado ¥ x
- - Local amplo, reservado para circulagac & grgiloso, necessario a anlise do solo local
bacia 1) jazer que favorece a ambientacéo &
paisagismo com areas verdes
Praca Helio - Para a escala de 1:650.000 o solo & considerade
Castilho argiloso, necessario a analise do solo local
Moreira Extensa area de confribuico - Exige-se modificacdes na camada superficial do X
(localizado na pavimento para conducdo do fluxo até o poco central
bacia 10) - Area de confribuicdo com baixa carga de sedimentos
R. Benjamin
Constant e R. - Baixo trafego ) .
Comendador - Baixa declividade Ruas mais estrsitas X
_ Pereira .
Areas verdes  Baixa declividade Al_eas parficulares X
. . NP . - Areas privadas
Imoveis Alta densidade de imoveis com areas de - Mecessidade de capacidade de suporie da estrutura X

pariculares  telhado grandes - Depende da aceitacdo do proprietario

- Larguras estreitas

- Algumas ruas possuem calcadas mais - Calcadas situadas na Av. Camilo Soares estio
largas raximas de locais de captagdo de agua (zonas com -
Calgadas | _ ,;g&:densﬁo promove a insercdo de medidas Eossibilidade de contamirl::apgﬁo do Ier?n;.ol I1"rE:éIi::c::| Sem adigao de LID
lineares - Possibilidade de contaminacdoe do lencol freatico
- Algumas ruas possuem declividade superior a 3%
- Ruas a0 norte da bacia com largura ampla - Algumas ruas sdo estreitas, o uso das sarjetas largas
Sarjetas - As sarjetas sdo medidas que ja recebem o poderia restringir o espago camrogavel Sem adigédo de LID

fluxo da agua - Algumas ruas possuem declividade superior a 5%

Fonte: Os autores.
*TI: Trincheira de infiltragao; PP: Pavimento permeavel; JC: Jardim de chuva; Pl: Pogo de infiltragao;
TV: Telhado verde.

O manual determina as dimensdes das estruturas em funcao do tipo e a condutividade
hidraulica do solo predominante na bacia, para isso 0 manual de Belo Horizonte recomenda,
a partir das caracteristicas do solo, fungdes especificas para pré-dimensionamento, o que o
torna aplicavel a locais com caracteristicas pedolégicas semelhantes. Os pardmetros de
caracterizagdo de cada LID seguem as recomendagdes dos manuais do SWMM e
recomendacdes da norma ABNT NBR 16.416/2015 - Pavimentos permeaveis de concreto

(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2015).

Cenarios de simulagao

Foram simulados trés cenarios a fim de avaliar o desempenho da implementacgao de
técnicas LID, sendo um cenario referéncia, que representa as ocupacdes atuais da bacia
(cenario base ou cenario zero) e dois cenarios com reducao das areas impermeaveis, com

diferentes proporgdes de implantagéo de LID na area da bacia, sendo eles:
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eCendrio |: cenario com inser¢cdo de LID na propor¢cado de 5,2% de area na bacia.
Estruturas LID implantadas - Canteiro pluvial; Pavimento permeavel e telhados verdes em
50% das edificagdes com area superior a 100 metros quadrados;

eCenadrio Il: cenario com inser¢cao de LID na propor¢céo de 9,3% de area na bacia.
Estruturas LID implantadas - Canteiro pluvial; Pavimento permeavel, Pogo e trincheira de
infiltracdo e telhados verdes em 100% das edificagbes com area superior a 100 metros
quadrados.

Baseado na topografia e uso do solo, a area de estudo foi subdividida em 10 sub-bacias
(Figura 2c) para orientar a insercdo dos condutos e nos que recebem as contribuicdes
individuais ou conjuntas das sub-bacias. Na modelagem foram adotados condutos de secéo
transversal retangular a fim de caracterizar o fluxo superficial, pois na maior parcela das ruas
ha poucas unidades coletoras e nao foi possivel obter dados sobre a rede de drenagem
existente. Assim, optou-se por simular um escoamento superficial com Idmina d’agua maxima
aceitavel compativel com a altura da guia (meio-fio) padrao de 15 centimetros. A area de
alagamento compreende os nds 2 (Rua Jodo Carlos), 3 (Esquina entre R. Joao Carlos e Av.
Camilo Soares) e 4 (Avenida Camilo Soares) como pontos criticos (Figura 2c).

Nas simulagcbes foram adotados o método da Onda Dinamica para representar a
propagacao do escoamento, a separagao dos escoamentos pelo método da Curva Numero
do Service Conservation Soil, com classe |l para umidade antecedente do solo e a duracao

de analise de 2 horas com passo no tempo de 1 minuto.

Calibragao do modelo SWMM

Com intuito de representar a dindmica da precipitagdo e do escoamento, o modelo
SWMM demanda uma grande quantidade de variaveis que incluem as caracteristicas locais
tanto da bacia quanto do sistema de drenagem (Assumpgao et al., 2018; Behrouz et al., 2020),
além dos dados de precipitagéo e eventos historicos. Para balizar a falta de informagdes de
monitoramento, a calibracdo do modelo deste estudo baseou-se no conceito de ciéncia
cidada. A ciéncia cidadd é uma abordagem participativa que envolve a populagdo na
modelagem pelo fornecimento voluntario de informacdes geograficas e conhecimentos locais
que auxiliem a validagao e atualizagdo dos modelos (Samuel et al., 2024). Os dados via
ciéncia cidada foram obtidos de imagens divulgadas pela populagdo nos meios digitais, redes
sociais, noticias de jornais e relatos dos cidadaos documentados no diagnéstico do Plano
Municipal de Saneamento Basico (Caxambu, 2020).

A calibracao foi realizada de forma manual comparando os niveis de alagamentos das
simulagdes em um ponto de controle (né 4), com registro fotografico da lamina d’agua

observada em eventos ocorridos no local. Também foram determinados os parametros de
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rugosidade, armazenamento em depressdo e, para a analise da permeabilidade e
impermeabilidade da bacia, o parametro Curve Number. Na calibracdo, cada um dos
parametros foi modificado a partir dos valores de referéncia do manual do SWMM e ajustados
até que se atingisse uma lamina préxima a lamina d’agua observada localmente.

Como referéncia foi adotada a lamina média de 25 centimetros identificada nos eventos
de alagamento que ocorreram na data de 1 de dezembro de 2021 com registro de precipitacédo
acumulada em 52,3 milimetros (Figura 2d) e em 10 de dezembro de 2015 (Figura 2e) com
altura de chuva de 10,4 milimetros, ambos registrados pelo posto pluviométrico da ANA (IGAM
- 02144003). Embora os eventos com diferentes volumes de chuva acumulados tenham
apresentado a mesma magnitude de alagamento, a diferenca de volume esta associada a
diferentes distribuicées de chuva ao longo do dia.

A lamina d’agua atingida neste local foi adotada segundo o nivel da l[amina préoximo a
borda da mureta de jardim (Figura 3) existente no local. A mureta possui uma borda
arredondada com altura cerca de 32 centimetros e altura referente a face paralela a avenida,
com 25 centimetros (Figura 3a e Figura 3c). Assim, o modelo foi calibrado de modo que a
variacao dos parametros de calibracdo resultasse em um cenario base com valores de lamina

de alagamento préximos aos observados nos eventos recorrentes (Figura 3b).

Figura 3 — Medi¢do da mureta de jardim existente no local de controle (a) e imagem da area
alagada (b) e sem alagamento (c

W

RESULTADOS E DISCUSSOES

No processo de calibracdo analisou-se a lamina de alagamento resultante no ponto de
controle, em fungdo do parametro Curve Number (CN). Porém, constatou-se uma baixa
sensibilidade do modelo em relagdo ao CN. Verificou-se maior sensibilidade em relacdo ao
coeficiente de rugosidade e a permeabilidade do solo, sendo estes os parametros
determinantes para a calibragido (Costa; Tsuji; Koide, 2021; Silveira et al., 2022). Em funcao
disso, a rugosidade inicialmente considerada para asfaltos lisos foi alterada como asfalto

rugoso. Adotou-se também o indice de 20% ao parametro taxa de area impermeavel sem
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armazenamento em depressao, valor um pouco inferior ao recomendado pelo manual do
SWMM (25%). E, por fim, foi necessario alterar o parametro de profundidade de
armazenamento em depressdes nas areas impermeaveis, considerando 1 milimetro acima do
valor recomendado pelo manual do SWMM (3,54 milimetros).

Na literatura, os parametros de calibracdo geralmente seguem como referéncia os
valores estipulados pelos manuais do SWMM. Em média, sdo aplicaveis alteracbes de 25 a
50% aos parametros de areas impermeaveis (Costa; Tsuji; Koide, 2021; Silveira et al., 2022)
e os parametros de rugosidade dependem da textura da superficie avaliada. Cabe ressaltar
que o intervalo de variacdo dos parametros nao deve ser fixo, uma vez que este depende
muito das caracteristicas das bacias como as variagdes fisicas, ecoldgicas e socioeconémicas
(Silveira et al., 2022). Deve-se considerar ainda que, a robustez da calibragdo é fortemente
influenciada pela auséncia de dados de chuva e niveis d'agua medidos na escala adequada,
tanto temporal como espacial. Dessa forma, € recomendavel a revisao da calibragcdo sempre
que dados mais detalhados forem obtidos.

Além disso, o processo de calibracdo manual é dispendioso por demandar uma analise
criteriosa, ndo apenas do modelo, mas também dos dados locais que estdo sujeitos a
subjetividade do ajuste manual (Behrouz et al., 2020). Este sera ainda mais trabalhoso quando
a bacia for complexa, possuir grande extensao e heterogeneidade no uso e ocupacéo do solo.
Neste estudo, os parametros foram analisados separadamente enquanto os demais eram
mantidos fixos sem considerar as inter-relacdes dos parametros. Para estudos mais robustos,
recomenda-se a calibracdo automatica, pois permite a avaliagdo minuciosa do impacto
conjunto das variaveis sobre o modelo.

Evidencia-se ainda que, embora a calibracdo manual do modelo baseada na ciéncia
cidada seja uma solucéo viavel na auséncia de dados monitorados, ha um risco de incerteza
elevada. Ainda que nao seja possivel obter novos dados para analise, os trabalhos de Macedo
et al. (2022) e Etter et al. (2020) apoiam o uso da ciéncia cidada como metodologia viavel
para coleta e calibragdo de dados em modelos de inundacgdes.

Esses estudos relatam a importancia de assegurar a coleta suficiente de dados para
fomentar melhores desempenho nas modelagens, pois em geral o desempenho das
validagdes dos modelos & pior quando calibrados com baixos indices de observagdes de
campo. E sobretudo, o efeito depende da resolugao temporal dos dados usados, assim, dados
coletados com maior frequéncia (diaria ou semanal) garantem melhores resultados nas
calibragbes. Pondera-se, portanto, que essa abordagem é uma solugéo valida em contextos
onde o monitoramento formal de dados € limitado se asseguradas as medidas para redugéo
de incertezas.

Apods calibragao e determinacao do tempo critico da duracédo da chuva em 20 minutos,

obteve-se os resultados apresentados na Tabela 1. As simulagdes dos cenarios com LID, com
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o modelo ajustado ao cenario base, resultaram na reduc&o da vaz&o no intervalo de 14,57%
a 36,15% e para o volume de escoamento no intervalo de 21,88% a 44,17% para os cenarios

| e para o cenario Il.

Tabela 1 — Vazao de pico e volume de escoamento nos cenarios modificados

Vazao (m?/s) Volume de escoamento (m?)
Cenario TRO1  TRO2 TR10 TR15 TRO1 TRO2 TR10 TR15

P.critica. (mm) 1440 2269 3575 37,72 14,40 22,69 35,75 37,72

Cendrio base 2,47 5,46 10,54 11,32 2.748,21 5.073,85 9.063,37 9.695,68
Cendrio | 2,11 4,58 8,43 9,02 2.050,18 3.799,82 7.038,90 7.574,06
Cendrio Il 1,79 3,79 6,73 7,25 1.540,22 2.832,83 5.254,56 5.666,83

Fonte: Os autores.
*TR: Tempo de retorno.

Embora os resultados apontem uma reducao da lamina d’agua, o alagamento reduzido
no cenario mais promissor (cenario Il) ao final da simulacdo (2 horas) para eventos com
recorréncia de 1 ano ainda superara a capacidade da calha no né 2 (alcangcando 24
centimetros) e continuara com lamina observavel inferiores a 10 centimetros nos condutos. O
nod 2 possui pouca diferenca (5 centimetros) em relagdo ao n6 de montante (né 3), portanto
apresenta uma lamina acumulada superior ao final da simulagdo. No cenario menos
permeavel as laminas permanecem abaixo de 20 centimetros em todos os nos.

Ressalta-se que as estruturas LID tém sua eficiéncia limitada pelo volume de
armazenamento, tipo de solo constituinte de sua camada drenante e modo de disposi¢cao na
bacia. Sendo assim, considerando a proporcao de LID simuladas e as areas disponiveis para
implementacao LID, reforga-se que para eliminar completamente os alagamentos seria
necessario a complementacéo da capacidade do sistema tradicional de drenagem existente.
Além disso, é necessario realizar a manuteng¢ao da rede de drenagem com limpeza constante
e desobstrugao das galerias.

Na analise do conjunto da bacia, até o TR 15 anos para o cenario | e TR de 10 anos
para o cenario Il ha um aumento da eficiéncia da taxa de abatimento da vaz&o de pico na
bacia (Figura 4). Para os TR de 50 e 100 anos a eficiéncia de abatimento é reduzida conforme
0 aumento da intensidade, pois os eventos de menor frequéncia possuem maior volume de
chuva. A taxa de redugédo da vazao alcangou os valores médios de 17,76% no cenario | e
32,55% no cenario Il (TR de 1 a 15 anos). Entre os TR de 50 e 100 anos foram alcangados
os respectivos indices médios de abatimento de vazao correspondente a 18,56% no cenario
| e 34,03% no cenario Il. Ja para a taxa de redugéo do volume de escoamento (Figura 4),
foram alcangados os valores médios de 23,68% no cenario | € 42,93% no cenario Il (TR de 1
a 15 anos). Entre os TR de 50 e 100 foram alcangados os respectivos indices médios de

19,32% no cenario | e 38,71% no cenario Il.
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Figura 4 - Comparacao da taxa de redugao da vazao de pico (a) e do escoamento
superficial (b) para diferentes tempos de retorno
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Fonte: Os autores.

Analisando a aplicabilidade isolada dos telhados verdes (TV) em uma das sub-bacias,
nota-se que embora a LID tenha influenciado a redugao da vazao de pico e escoamento
individual da sub-bacia, ndo foram capazes de aumentar o tempo de resposta da bacia. O
pico acontece mais rapido com adiantamento (reducdo) variando de 2 a 16 minutos para os
tempos de retorno (Figura 5), pois a vazao € menor e 0 escoamento ainda continua rapido. A
aplicagao conjunta de Telhado Verde (TV) e Jardim de Chuva (JC) no cenario | e TV e
Pavimento Permeavel (PP) no cenario Il na sub-bacia 2 apresentaram tendéncia semelhante

mantendo tendéncia constante para os TR de 50 e 100 anos.

Figura 5 - Tempo de resposta da bacia para LID isolada (a) e conjunto LID (b)
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Fonte: Os autores.

Nos graficos da Figura 6 sdo apresentados os valores dos componentes do balanco
hidrico (infiltragdo, escoamento e armazenamento) estimados para as sub-bacias nos
diferentes tempos de retorno e cenarios simulados. Cada box-plot apresentado representa a

distribuicdo dos valores do componente nas 10 sub-bacias, em cada um dos cenarios e
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tempos de retorno especificos. Em relagdo ao total infiltrado (Figura 6a), nos dois cenarios
com implantacéo de LID é perceptivel que ocorre um aumento até o tempo de retorno de 10
anos. Entretanto, do TR de 10 para 15 anos as diferengas na distribuicdo sdo muito pequenas,
indicando uma tendéncia de se tornar constante com o aumento do TR. Isso é reflexo da
saturagao das areas permeaveis implantadas, que é atingida ao longo da duracédo da chuva.
Com o processo de infiltragdo, as camadas de armazenamento da estrutura LID séo
preenchidas limitando a percolagédo do volume de agua, saturando a estrutura e favorecendo

0 processo de escoamento superficial.

Figura 6 - Box-plot para os componentes do balanc¢o hidrico estimados para as sub-bacias
em diferentes cenarios e tempos de retorno
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Fonte: Os autores.

Desse modo, a saturagao das técnicas LID reduz a capacidade de infiltragao, refletindo
a reducgao de sua eficiéncia. Isso € numericamente avaliado a partir da analise da amplitude
das médias (pontos pretos no grafico) e medianas (linha continua no meio do gréfico) entre
os tempos de retorno. Para intensidades de chuva maiores, ha um aumento no volume de
chuva e a medida que aumenta a intensidade da chuva (maior TR) a diferenga absoluta da
mediana de infiltragdo entre os tempos de retorno é reduzida.

Com o aumento da intensidade (TR de 10 e 15 anos) observa-se a maior variabilidade

(amplitude interquartilica) nas estimativas de infiltracdo individuais das sub-bacias. Isso é
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resultado da variacdo das caracteristicas individuais de cada sub-bacia (declividade,
permeabilidade, area e perdas pelo armazenamento em depressao) que influenciam o
processo de infiltracdo. A declividade e a taxa de area permeavel possuem distribuicoes
diferentes entre as sub-bacias contribuindo para a variabilidade da infiltragdo nas sub-bacias.
Altas taxas de declividade nao favorecem o processo de infiltracdo devido ao aumento da
velocidade de escoamento, ja a permeabilidade da bacia vai resultar no maior volume de
infiltracdo & medida que a bacia € menos impermeabilizada. Assim como esperado, o cenario
mais permeavel apresenta maiores estimativas de infiltracao.

Acerca do componente escoamento total, foi considerado o escoamento das areas
permeaveis e impermeaveis das sub-bacias. Para a estimativa do componente
armazenamento foram consideradas as laminas retidas em depressdes tanto em areas
permeaveis como areas impermeaveis. Como a capacidade de volume das técnicas de
infiltragcdo é constante, o volume de escoamento aumenta com o aumento do volume e
intensidade da chuva mesmo quando superada a capacidade de infiltragao. Por isso, € notado
no grafico o aumento proporcional do escoamento em fun¢cdo do aumento do tempo de
retorno.

O cenario zero apresenta os menores indices de variabilidade do volume de
armazenamento, pois € um cenario que possui maiores indices de escoamento. Nos demais
cenarios, a variacdo dos volumes se deve as diferentes proporcbes da lamina de
armazenamento em depressdes adotadas para cada sub-bacia na calibragdo do modelo. A
exemplo dessa variagao cita-se as sub-bacias 9 (area de aproximadamente 6 hectares) e 10
(area de aproximadamente 16 hectares) que foram calibradas com as maiores laminas de
armazenamento. A sub-bacia 10 possui area maior em relagdo as demais, portanto tem
capacidade para maior armazenamento dada sua propor¢ao de areas em depressao. Além
disso, para intensidades maiores, ha maior dificuldade de formagao de ldminas de aguas nas
depressobes devido a dificuldade de acomodagao das pocas de chuva.

Em um estudo semelhante, os autores Palla e Gnecco (2015) constataram, em um
cenario com 36% da bacia permeavel, o comportamento de redugcdo da performance
hidrolégica das técnicas LID a uma da taxa linear entre os tempos de retorno de 2 a 10 anos.
Esse episddio estd associado ao desempenho do sistema que € dado em funcédo da
capacidade de armazenamento efetivo das técnicas LID. Em contrapartida ao aumento do
volume e do pico da chuva, a capacidade de retengéo da técnica LID é mantida constante.

Este estudo apresentou aumento da eficiéncia da taxa de abatimento da vazao de pico
até o TR de 15 anos. Por este resultado, compreende-se que o volume da LID dimensionado
foi suficiente para atender a demanda hidrica com saturagao suportavel até pelo menos a
recorréncia de 10 anos (ponto de inflexdo da reta na Figura 4). Para TR maiores, a eficiéncia

de abatimento da vazao é reduzida conforme o aumento da intensidade. Portanto, infere-se

Geografia (Londrina) v. 34. n. 2. pp. 171 — 191, julho/2025.

ISSN 2447-1747 185



Avaliacdo de SolucBes de Baixo Impacto para Mitigacdo de Alagamentos em Areas Urbanas N3o...

que os melhores resultados na redu¢cado do escoamento sao obtidos com quantis de chuvas
de baixa magnitude e maiores duragdes.

Assim como identificado por Zhou et al. (2023), refor¢ca-se que a taxa de redugéo do
volume de escoamento também decai com o aumento da intensidade (maior TR e mesma
duracdo). Contudo, este resultado se mostrou menos eficiente a outros estudos que
alcangaram redugdo para eventos associados até o TR de 20 anos (Zanandrea; Silveira,
2019). Apesar disso, independentemente da amplitude de recorréncia analisada, tais
resultados apoiam a assertiva de que as técnicas sejam aplicadas para mitigar os
alagamentos associados aos eventos mais frequentes (Fava et al., 2022).

Outro fator que também afeta a eficiéncia das técnicas LID esta associado a capacidade
de armazenamento e escala de aplicacdo. Para que o efeito de implantagao seja perceptivel,
€ requerido no minimo a conversao de 5% da area impermeavel da bacia em area permeavel
(Palla; Gnecco, 2015). A partir dessa proporgao, as solugdes LID sdo capazes de contribuir
com o aumento da resiliéncia em bacias com caracteristicas de meédia urbanizagédo, quando
sujeitas a eventos de cheias (Macedo et al., 2022). Neste estudo, a aplicagéo de 5% de LID
foi capaz de gerar reducido da lamina de alagamentos. Contudo, teria mais eficiéncia se
aplicada em maiores proporgdes. A baixa disponibilidade de areas limita a eficiéncia das
técnicas LID em areas urbanas ja consolidadas.

Ademais, a forma de distribuicdo da estrutura na area de planejamento também refletira
efeitos sobre o escoamento (Zhou et al., 2023). Por isso € imprescindivel o planejamento do
solo no desenvolvimento urbano. As sub-bacias analisadas receberam diferentes
distribuicdes de LID de modo que a menor sub-bacia possui LID em toda extensio e a maior
tem as estruturas concentradas em propor¢gdes maiores na regido central de sua area de
abrangéncia. E constatado que ha melhor eficiéncia na instalagéo de LID em areas a jusante
do que a montante, entretanto, independentemente do método de instalagcdo, como o
desempenho hidrologico é mais afetado pela intensidade das chuvas, a maior resiliéncia sera
alcangada com a aplicagao de ambas as distribui¢cdes (Fan et al., 2022).

Outra forma de aplicagédo das solugbes LID que contribui para maior eficiéncia dessas
praticas € a distribuicdo em cascata. Neste modo de disposicdo, o desague da LID de
montante ocorre sobre outra a jusante, até atingir o sistema de drenagem ou desague final
(Zhang et al., 2021). Essa disposicao, além de contribuir para a redugéo de poluentes, retarda
0 escoamento para jusante, mas demanda espaco disponivel para aplicagao linear. Ja para
locais ingremes e espaco disponivel, a aplicagdo da LID em degraus pode auxiliar na redugao
da velocidade de escoamento e permitir um maior intervalo de infiltragdo da agua no solo.

Sua eficiéncia também esta associada a magnitude e ao padrao de chuvas, além de ser

influenciada pelo comportamento do pico de intensidade (Macedo et al., 2021; Yin et al., 2020;
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Zhou et al., 2023). Além do método de Huff aplicado no processo de determinacéo das chuvas
intensas, foi avaliada a aplicacdo da metodologia dos blocos alternados, com maiores
intensidades no meio da chuva. Porém os resultados obtidos nas simulagbes com
hietogramas gerados por este método (pico de intensidades centrais) sdo mais criticos, o que
em bacias urbanas pequenas nao reflete estatisticamente a realidade local (Abreu et al.,
2017).

O volume de chuva mais acentuado no meio do hietograma, ou final do evento de chuva,
refletira em maiores propor¢gées dos volumes maximos sobre o volume total durante o
processo de chuva-vazéo (Zhang et al., 2021). Isso se explica pois, se o pico da intensidade
da chuva ocorre no comego do evento, s6 uma parcela da chuva gerara escoamento
superficial, o restante ira atender as perdas iniciais (infiltragdo e abstragio inicial),
provocando, assim, uma vazdo menor. No segundo caso, com a saturagcado do solo e a
abstracgao inicial ja satisfeitas, iniciara o escoamento superficial e a precipitacao efetiva sera
analoga ao total precipitado provocando uma vazao maior (Abreu et al., 2017). Assim, é mais
provavel que as técnicas LID respondam eficientemente as simulagdes com picos adiantados
no hietograma. Diante do exposto, entende-se que as LID s&o mais adequadas para chuvas
mais distribuidas e com baixa frequéncia. As técnicas possuem tendéncia de serem mais

eficientes nas localizagbes onde os eventos de chuva tém maior duracao (Yin et al., 2020).

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo reforca a aplicabilidade das técnicas LID na contribuigdo para a restauragao
das condi¢des de pré-urbanizacdo das bacias urbanas e a viabilidade de ajustar o modelo
SWMM baseado em registros da populagao local. Das analises conclui-se que para ser notada
a reducao da lamina de agua alagada é requerido a implementacao de pelo menos 5% de LID
na bacia; a aplicagado minima de 9% de LID na bacia reduziria a vazao de pico em até 27% e
o volume de escoamento em até 43,9% nos eventos de recorréncia de um ano; para tempos
de retorno maiores, a eficiéncia de abatimento da vazao é reduzida conforme o aumento da
intensidade da chuva; e a variagao dos componentes do balango hidrico é reflexo de como as
caracteristicas individuais das sub-bacias tém influéncia sobre a infiltragdo da bacia.

Dentre as limitagcbes do estudo destacam-se questdes pontuais relacionadas a
disponibilidade de area, auséncia de dados de monitoramento, baixa precisdo na
determinagao do solo da bacia e desconhecimento do nivel do lencol freatico. Os dados
monitorados de chuva seriam aliados na calibragdo, no entanto, sua auséncia obriga a
simplificagcdo do processo de calibragdo e validagédo. Seria interessante a implementagéo e
manutencdo de um sistema de monitoramento que pudesse, aliado a ciéncia cidada, refinar

a compreensao da dindmica hidrolégica da bacia.
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Considerando que as solucdes adotadas sao baseadas no processo de infiltragao, o tipo
de solo é a principal caracteristica que define as dimensdes das estruturas LID para garantir
seu desempenho. Assim, o mapa de solos adotado na escala grafica disponivel serviu para
obter conclusdes preliminares acerca da inser¢cao das estruturas na bacia, o que seria mais
preciso com o conhecimento do solo local. Quanto ao desconhecimento do nivel do lengol
freatico existente, recomenda-se, por precaugdo e a favor da segurancga hidrica, evitar a
insercao de LID em areas propensas a presenca de lencgol raso.

Compreende-se que a eficiéncia das técnicas de infiltracdo LID esta intimamente
associada a capacidade de infiltracao, volume, distribuicdo e escala de implantagao. Portanto,
a baixa densidade de area disponivel restringiu a insercdo de LID na bacia, limitando a
ampliacdo de areas permeaveis e o aumento da capacidade de infiltracdo do solo. O
planejamento das areas urbanas com instrumentos legais que incentivem a insergcédo de LID
é essencial para a remodelagao das bacias e fomento da gestao urbana sustentavel. Para
estudos futuros sugere-se a avaliacdo de outras técnicas nao aplicadas e a viabilidade de

comutacgao da distribuigdo das técnicas ja avaliadas.
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