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Resumo

A modelagem hidrologica, empregando-se softwares como o Storm Water Management Model (SWMM),
tornou-se uma ferramenta de destaque para predizer eventos em bacias, contribuindo para reduzir
perdas humanas em desastres e evitar gastos ineficazes em obras. Este artigo objetivou apresentar e
discutir a aplicacao do modelo SWMM a um estudo de caso de gestao de aguas pluviais para um projeto
de loteamento com cerca de 36 ha, no bairro de Guaratiba/RJ. Modelou-se o anteprojeto de uma rede
de drenagem para a regido simulando-se uma chuva intensa com tempo de retorno de 10 anos e durag¢édo
de 10 minutos. Buscou-se entéo integrar e comparar os resultados criticos encontrados as possiveis
melhorias provenientes do emprego de técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low Impact
Development - LID) relativas a pavimentos permeaveis na modelagem. Para um mesmo tempo de
retorno, houve diminuicdo das vazdes de pico em até 34,53%, além de diminui¢cdes de volumes totais
no sistema em até 28,73% para tempos de retorno de 10, 20 e 50 anos, demonstrando que a adogéao de
LIDs em projetos de drenagem em geral permeia estagios de inundagcdes mais suaves.
Palavras-Chave: Drenagem; Chuva; Pavimentacéo; Planejamento de Recursos Hidricos.

Abstract

Hydrological modeling, using softwares such as the Storm Water Management Model (SWMM), has
become a prominent tool to predict events in basins, helping to reduce human losses in disasters and
avoid ineffective spending on works. This article aimed to present and discuss the application of the
SWMM model to a case study of rainwater management for an allotment project with about 36 ha, in the
neighborhood of Guaratiba/RJ. The preliminary design of a drainage network for the region was modeled
by simulating an intense rainfall with a return period of 10 years and duration of 10 minutes. It was sought
to integrate and compare the critical results found to the possible improvements resulting from the use
of Low Impact Development (LID) techniques related to permeable pavements in the modeling. For the
same return time, there was a decrease in peak flows of up to 34,563%, in addition to decreases in total
volumes in the system of up to 28.73% for return times of 10, 20 and 50 years, demonstrating that the
adoption use of LIDs in drainage projects generally permeates stages of softer floods.

Keywords: Drainage; Rain; Paving; Water Resources Planning.

Resumen

El modelado hidroldgico, utilizando softwares como el Modelo de Gestion de Aguas Pluviales (SWMM),
se ha convertido en una herramienta destacada para predecir eventos en cuencas, ayudando a reducir
pérdidas humanas en desastres y evitar gastos ineficaces en obras. Este articulo tuvo como objetivo
presentar y discutir la aplicacion del modelo SWMM a un estudio de caso de gestion de aguas pluviales
para un proyecto de adjudicacion de cerca de 36 ha, en el barrio de Guaratiba/RJ. Se modeld el disefio
preliminar de una red de drenaje para la region mediante la simulacion de una lluvia intensa con periodo
de retorno de 10 afios y duracion de 10 minutos. Luego, se intento integrar y comparar los resultados
criticos encontrados con las posibles mejoras resultantes del uso de técnicas de Desarrollo de Bajo
Impacto (LID) relacionadas con pavimentos permeables en el modelado. Para el mismo tiempo de
retorno, hubo una disminucidn de caudales punta de hasta un 34,53%, ademas de reducciones en los
volimenes totales del sistema de hasta un 28,73% para tiempos de retorno de 10, 20 y 50 afos,
demostrando que la adopcion de LID en proyectos de drenaje en general permea etapas de crecidas
mas suaves.

Palabras clave: Drenaje; Lluvia; Pavimentacion; Planificacion de Recursos Hidricos.
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1. Introducao

De acordo com o Relatério Mundial das Cidades, da Organizacéo das Nacgdes Unidas (ONU, 2022), a
previsdo € de que aproximadamente 68% da populagdo mundial habitara areas urbanas até 2050,
refletindo velocidades elevadas de urbanizacdo. Esse processo provoca consequéncias alarmantes ao
meio ambiente, como a impermeabilizacdo do solo, 0 aumento da poluicdo e a contaminacdo dos
mananciais superficiais e subterraneos (SALVADORE ef al., 2015; MCGRANE, 2016; MISHRA et al.,
2020).

A substituicdo de superficies vegetadas por superficies impermeaveis, como estradas, quintais e
telhados, agrava as enchentes e inundacbes, com o aumento da velocidade e da quantidade do
escoamento superficial. Dessa forma, tornam-se mais necessarias medidas de drenagem urbana para
mitigar esses danos (SANGALLI, 2021).

Segundo o Relatério da Organizagcdo Mundial de Meteorologia (WMO, 2021), foram contabilizados no
periodo de 1970 a 2019 mais de 11.000 desastres relacionados a Clima, Hidrologia ou Meteorologia nos
paises-membros da Organizacao das Nacdes Unidas (ONU). Dentre esses eventos, 79% foram
relacionados a inundacbes e tempestades, e estes somaram 85% das perdas financeiras totais
contabilizadas no relatério. Tal impacto indica, portanto, que o estudo de eventos hidrologicos extremos
€ de grande importancia para que governos possam realizar previsdbes mais precisas e tomadas de
decisdes mais eficazes em seus paises.

No contexto normativo brasileiro, destaca-se a Constituicao Federal de 1988 (CF/1988), a qual elevou o
manejo das aguas pluviais em areas rurais e urbanas a um papel fundamental na asseguracéo da
garantia do direito universal ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo
e essencial a sadia qualidade de vida (Art. 225). Aduz-se, portanto, que as praticas de drenagem se
consubstanciam na geracdo de beneficios nas esferas social, econémica e ambiental. Além disso,
ressalta-se a necessidade do desenvolvimento da drenagem sob tal ética constitucional. A exemplo da
instituicdo da defesa do meio ambiente como um principio da ordem econémica (Art. 170, VI), a politica
de desenvolvimento urbano (Art. 182) deflagrou a elaboragdo do Plano Diretor como ferramenta
primordial do planejamento e do desenvolvimento das cidades no pais (BRASIL, 1988).

Aliado a isso, atenta-se para a obrigatoriedade da sustentabilidade da drenagem, consubstanciada em
legislacbes diversas, as quais permeiam a necessidade de preservacao patrimonial, ambiental e da vida
humana, mediante o implemento de medidas que contemplem as bacias de drenagem como sistemas
integrados. Ao contrario, padrdes tradicionais restringem-se a retirar a agua da chuva das vias, estando
limitados ao seu lancamento em elementos receptores e sem a devida atencdo para os impactos
relativos a quantidade e a qualidade da agua (PEREIRA et al., 2019).

Nesse contexto, a modelagem hidrolégica tornou-se uma ferramenta de destaque para a representagcéao
de processos ocorridos em bacias e a predicao de eventos, em especial a partir de analises comparativas
entre os fendbmenos observados e os previstos (UNDUCHE et al., 2018; WIJAYARATHNE e
COULIBALY, 2020). Essa ferramenta contribui, assim, para a redu¢ao de perdas humanas em desastres
e evitando gastos desnecessarios com obras ineficazes (CAMPOS e PAZ, 2020; SAHU et al., 2023).

No geral, projetos de sistemas de drenagem urbana séo interdisciplinares, afinal, abrangem a realizacéo
tanto de estudos hidrolégicos relativos a bacias de contribuicdo, quanto de dimensionamentos
hidraulicos de sistemas (FRANCISCO et al., 2022).
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Destarte, dentre os modelos encontrados na literatura normalmente empregados em projetos de
drenagem, destacam-se o SWMM, Multi-Hydro, Infraworks, HEC-HMS, HEC-RAS, dentre outros (PAZ
et al., 2019; ZHANG et al., 2021; KUOK et al., 2022; ATHIRA et al., 2023).

Dada a demanda por reducéao de inundacgdes, € notéria a necessidade da implantagdo cada vez maior
de préticas sustentaveis em projetos de drenagem urbana, de forma a se buscar a restauracao de
processos naturais em areas cada vez mais impermeaveis (EL HATTAB et al., 2020). Nesse sentido, a
utilizacdo de LIDs em modelos hidrolégicos mostra-se importante, pois pode corroborar a eficiéncia
desses dispositivos no controle e na prevencao de enchentes (SUI e VAN DE VEN, 2023).

O objetivo deste trabalho € comparar as solu¢des do projeto de drenagem de uma area de loteamento
no bairro de Guaratiba, Rio de Janeiro/RJ, com uma solugéo alternativa com a utilizagéo de praticas de
desenvolvimento de baixo impacto (L/D).

2. Revisao da Literatura

O Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low Impact Development - LID) esta relacionado a sistemas e
praticas que busquem se aproximar de processos naturais relativos a infiliracdo, evapotranspiracao ou
uso de aguas pluviais, a fim de manter a qualidade da agua (TANG et al., 2021; PEREIRA SOUZA et al.,
2019). Essas praticas visam preservar, restaurar e criar espacos verdes usando solos, vegetacoes e
técnicas de coleta de agua da chuva, por exemplo, minimizando a impermeabilidade efetiva e criando
um sistema de drenagem funcional que empregue aguas pluviais como recurso (QIU et al., 2021).

Aplicado em larga escala, o LID é capaz de impactar positivamente aspectos hidrolégicos e hidraulicos
em bacias hidrograficas. Como exemplos dessas praticas, tém-se bacias de infiltracdo, trincheiras de
infiltragcdo, pavimentos permeaveis, telhados verdes e jardins de chuva (BAK e BARJENBRUCH, 2022;
TORRES et al., 2022). A modelagem de sistemas de drenagem com aplicacdo de LIDs permite a
verificacdo da adequabilidade dos locais de instalacbes, além da realizagéo de predi¢cdes de impactos
em vazdes e volumes de escoamentos (DE BARROS et al., 2022).

Expdem-se adiante diversos estudos concernentes ao implemento de LIDs em areas de interesse, com
relacdo aos quais se evidencia uma ampla aplicabilidade da modelagem SWMM - e ndo apenas no que
tange as simulagdes com a adog¢é@o de LIDs, mas também de Sistemas de Drenagem Sustentaveis
(Sustainable Drainage Systems - SuDS).

Akter et al. (2020) teceram analises concernentes a viabilidade de instalagcdo de sistemas de LIDs
compostos pelo implemento de uma bacia de captagdo, uma cisterna e redes de condutos duplos,
destinados ao abastecimento de residéncias e a descarga em esgotos. A analise transcorreu por uma
area de 23 km?, em Chittagong (Bangladesh), a qual foi setorizada mediante 11 sub-bacias disjuntas,
com a correspondente divisdo do mapa de uso de solo local em 5 modalidades distintas: area construida,
espaco aberto, vegetacédo, corpo d'agua e areia. Ao simularem todas as sub-bacias, mediante o emprego
dos dados pluviométricos de julho de 2014, més mais chuvoso do referido ano, os autores empregaram
0s modelos HEC-RAS e SWMM para avaliarem a reducao da area de inundacdo. A andlise foi entao
repetida - tanto antes, quanto apos a insercéo dos elementos de L/D adotados na modelagem - ocasiao
na qual verificaram que, com o emprego dos sistemas de baixo impacto supracitados, seria possivel
atingir uma reducéo de 28,66% na extensdo da inundacédo local. Ao compararem as simulacdes de
inundagbes pelo SWMM, relativamente tanto as profundidades de cheias simuladas pelo HEC-HAS,
quanto também aos dados de sensoriamento remoto, concluiram haver uma correlagdo compativel entre
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os resultados dessas analises, dados os coeficientes de correlagdo obtidos de 0,98 e 0,70,
respectivamente.

Em Seul (Coréia do Sul), as analises realizadas por Bae e Lee (2020) foram direcionadas a regides com
captacao de escala, situadas ao longo de duas areas intensamente povoadas e afetadas por casos
historicos de inundacdes. Neste ambito, os autores projetaram o implemento de L/Ds relativos a
pavimentos permeaveis e telhados verdes, a partir da consideragéo de dados de pluviémetros referentes
a inundacdbes deflagradas em 2010 e 2011, empregadas como subsidios para o desenvolvimento de
modelos locais no SWMM. Os resultados obtidos permitiram concluir que os L/Ds propiciaram uma
redugdo conjunta dos picos de vaz&o, dos volumes de inundac&o e dos volumes de escoamento, 0s
quais foram acompanhados de uma leve elevacao do correspondente volume de infiltracao.

Os estudos de D’Ambrosio et al. (2022) modelaram uma bacia urbana na ltélia, afetada por sua
deficiéncia de gestéo de aguas pluviais. Os autores implementaram analises de retrofitting, concernentes
a proposicao de cenarios de renovacoes da estrutura original de drenagem, com o auxilio de ferramentas
de SuDS referentes a telhados verdes e pavimentos permeaveis. A partir do implemento de uma rede
de drenagem para o local no SWMM, desenvolveram uma analise a respeito da influéncia da
reurbanizagdo sustentavel local aos pardmetros de intensidade das chuvas, extensdo da éarea e
caracteristicas de uso do solo. A analise da rede desenvolveu-se a partir de um critério de classificacao
pormenorizado de suas parcelas, por meio da qual foram adotadas as seguintes categorias de rétulos:
um primeiro, referencial, a abranger a rede original de drenagem, rotulado por TRADICIONAL; um
segundo, no qual se representou um projeto viavel, tanto quanto ao posicionamento dos LIDs, quanto
em termos de aspectos financeiros, intitulado VERDE; e um terceiro, denominado UNI, com relagéo ao
qual se implementaram as mesmas percentagens de areas de LI/Ds para cada sub-bacia, sem
referenciacdo da localizagdo correspondente. Dentre os trés cenarios, concluiu-se ter sido obtido um
melhor desempenho hidrolégico para o cenario potencial (UNI), haja vista a consecucéo de reducdes
médias de até 70% do volume total de contribuicdo do escoamento de saida da rede. Em seu emprego,
foram obtidas reducbes no montante de 40% superiores ao quantitativo total passivel de obtencao a
partir de cenarios viaveis (VERDE). Por fim, os estudos permitiram concluir que seria possivel haver um
percentual étimo de retrofitting de SuDS, relativo ao qual ndo seria passivel de detecg¢édo a obtencéao de
outros beneficios adicionais.

A partir de dois eventos relativamente recentes de inundag¢des extremas do rio Patapsco, nos arredores
de Ellicott City, em Maryland (Estados Unidos da América), acompanhados do excesso de precipitacao
local, os estudos de Bhandari et al. (2018) consideraram a aplicagdo de dois L/Ds no modelo SWMM.
Tais recursos foram concernentes tanto ao emprego de telhados verdes, na modelagem de areas de
alta subdivisdo, quanto de pavimentos permeaveis, nas areas de mercado do centro da cidade, sob as
respectivas areas relativas de aplicacao de 1,28% e 2,10%. Os autores modelaram a bacia hidrografica
com auxilio do emprego de Sistemas de Informacédo Geografica e Ferramentas de Avaliagédo de Solos e
Aguas. Adicionalmente, coletaram informacdes de descarga de fluxo da estacéo de medicdo de rios do
Servico Geolbgico dos Estados Unidos, e registros de precipitacdo da Administracao Nacional Oceénica
e Atmosférica, os quais foram aplicados a cenarios distintos de picos de inundagédo. Das analises
realizadas, concluiu-se ter ocorrido uma redu¢do no pico de vazdo a partir do emprego dos LIDs: o
equivalente a 7,5%, através do uso de pavimentos permeaveis, e a 5,4%, através da adicao de telhados
verdes. Ademais, verificou-se que a consecuc¢éao do pico de vazao nas sub-bacias hidrograficas passou
a transcorrer apo6s um certo tempo de defasagem, e sob um montante inferior, comparativamente aos

2023, © Copyright by Authors. DOI: http://doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n34.2023.19 5



@ ® Licensed under a Creative Commons Cadernos de Arquitetura e Urbanismo | Paranoa 34
BY Attribution International License

Edicdo Tematica Agua & Mudangas Climaticas | Jan/jun de 2023

eventos de tempestades originais, sem o emprego de LIDs. Dada a modelagem desenvolvida, tais
fatores associados deflagraram uma diminuicao bem-sucedida das medi¢des de inundag¢des na bacia
de estudo.

3. Metodologia

O Storm Water Management Model - SWMM é um software de modelagem dindmica chuva-vazéo,
desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA) em 1971. Ao simular o escoamento de
aguas pluviais em termos quantitativos e qualitativos, sob uma aplicacao orientada a areas urbanas, o
software € passivel de emprego para a simulagédo tanto de um Unico evento chuvoso, quanto de um
evento continuo, o qual perdure por um prazo relativamente longo (LENHS/UFPB, 2012).

Por intermédio de sua modelagem hidrodinamica, a ferramenta permite ao operador analisar fenédmenos
especificos, ndo naturalmente considerados em outros modelos mais simplificados de dimensionamento.
Dentre os quais, elencam-se verificagcdes de trechos com escoamento sob pressao, efeitos de jusante e
inversdes de fluxo (ROSSMAN, 2010).

O modelo conta com trés componentes, relativos: ao escoamento superficial, que simula o recebimento
de precipitacéo e gera os escoamentos em sub-bacias hidrograficas; ao transporte hidraulico, que simula
0 percurso da agua através de sistemas compostos por tubulagdes, canais, bombas, entre outros; e a
qualidade da agua e ao transporte de poluentes. O software SWMM 5, em sua versao mais recente, é
de livre acesso e € distribuido no Brasil pelo Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento da Universidade Federal da Paraiba (LENHS/UFPB), que também elaborou a versao
brasileira do Manual do Usuario, em conjunto com a Eletrobras.

Neste trabalho, empregou-se o SWMM para desenvolver uma modelagem de sistema de aguas pluviais
e verificar a capacidade da rede de drenagem ora dimensionada em suportar, ou nao, as chuvas de
projeto, associadas a tempos de retorno distintos. Para isso, adotaram-se as seguintes etapas:

1) Delimitacdo da area de interesse, a contemplar uma regido de cerca de 36 ha, margeada em contorno
amarelo (Figuras 1 e 2), situada nas adjacéncias da Estrada General Pessoa Cavalcante e da Estrada
do Aterrado do Rio, as margens do rio Cabugu, em Guaratiba/RJ. Trata-se de um terreno em formato
bastante irregular e sem construcbes, com uma vegetacdo majoritariamente rasteira, tendo a disposicao
alguns pontos especificos com vegetacdo mais densa, além de uma faixa de mata ciliar ao longo da
margem do rio. No caso, o trecho é abrangido por um projeto de loteamento (Figura 3) gerado pelo
Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacéao e Pesquisa de Engenharia (COPPE), da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) (GONZALEZ, 2013).

2) Divisao da bacia de interesse em 144 sub-bacias de contribui¢édo (Figura 4), com 5 redes de drenagem
disjuntas, todas com exutérios orientados ao rio Cabucu. O critério de divisdo adotado se deu em fungao
da proximidade dos escoamentos dos lotes contribuintes a cada um dos n6s implementados no modelo,
representativos de pocos de visitas, dado o levantamento topogréfico local anteriormente realizado.
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Figura 1: Delimitacdo do lote estudado (Guaratiba/RJ)
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Figura 2: Area de estudo no municipio do Rio de Janeiro-RJ

-43.50 -43.00
g g
a g
N Area de estudo no bairro Guaratiba

0 7,5 15 km

S —

Area de estudo

[ Bairro de Guaratiba, no Rio de Janeiro-RJ 0 100200 m

Bairros do Municipio do Rio de Janeiro-RJ =t
-43.50 -43.00

2023, © Copyright by Authors. DOI: http://doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n34.2023.19



Licensed under a Creative Commons Cadernos de Arquitetura e Urbanismo | Paranoa 34
5

Attribution International License ;
Edicdo Tematica Agua & Mudangas Climaticas | Jan/jun de 2023

Figura 3: Projeto de Loteamento Local

Fonte: GONZALEZ, 2013.

Figura 4: Sub-bacias de Drenagem Adotadas

1) Calculo das vazdes de chuvas de projeto por sub-bacia, por meio de um tratamento de dados por
desagregacéo temporal da chuva:

a) A intensidade de cada intervalo acumulado de chuva pela Equacgéo de Chuva Intensa, empregada a
foi calculada a partir de dados de intensidade, duracao e frequéncia (IDF). Os parametros adotados
foram relativos ao bairro de Campo Grande/RJ (Tabela 1), local mais proximo e representativo possivel
da area de interesse, para o qual havia tais parametros a disposicao. Adotou-se o tempo de retorno de
10 anos e a duracdo da chuva de 10 min, conforme preconiza a orientagdo normativa das Instrucdes
Técnicas para Elaboracgéo de Estudos e Dimensionamento Hidraulico de Sistemas de Drenagem Urbana,
expedidas pela Prefeitura do Rio de Janeiro (PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO, 2010).
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Tabela 1: Dados para a Equagéo de Chuva Intensa (Campo Grande/RJ)

b

Equacéo de Chuva Intensa i= aly

(t+ o)
Pluviémetro a b c d
Campo Grande/RJ 891,67 0,187 14,0 0,689

a, b, c e d: par@metros adimensionais; TR: Tempo de retorno; i = intensidade de chuva.
Fonte: Instrugbes Técnicas para Elaboragéo de Estudos e Dimensionamento Hidraulico de Sistemas de Drenagem Urbana - Rio Aguas
(PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO, 2010).

b) A partir da multiplicagéo das intensidades (mm/h) pelas respectivas duragbes de chuvas acumuladas
(h), a altura de chuva acumulada (mm), foi calculada para se obter as respectivas alturas incrementais
de chuva, provenientes das diferengas de alturas entre cada periodo acumulado.

c¢) O periodo total da chuva foi dividido em subintervalos definidos de 10 min, para distribuir as alturas
respectivas de incrementos de chuva em ordem decrescente (conforme DNIT, 2005) e gerar o
hietograma correspondente.

4) As secdes dos dispositivos a serem empregados na rede de drenagem a ser modelada (bocas-de-
lobo, pocos de visitas, caixas de passagem e sarjetas de pé de aterro) foram dimensionadas..

5) Para a modelagem no SWMM, foi definida a caracterizagéo dos elementos adotados para o sistema,
através da inclusdo de seus prefixos identificadores e do informe de parémetros especificos de
inicializacdo da rede, relativos aos pluvibmetros, sub-bacias, nés (pocos de visitas), exutérios e
condutos.

6) Importou-se um metarquivo com a imagem de fundo da regido ao mapa da area de estudo, obtido do
respectivo desenho em CAD. Ao se executar um zoom nessa versao de arquivo, pode-se manter as
escalas e proporgbes, além da propria definicdo de imagem.

7) Com o uso de figuras geométricas ilustrativas, foram delimitados os contornos de todas as sub-bacias
adotadas, a fim de verificar a ocorréncia de alguma regido eventualmente nao contabilizada ao fim da
insercao de todas as areas de contribuicdes de pogos de visitas.

8) Procedeu-se a insergao dos pocos de visitas, dos exutérios e dos condutos da rede, além dos dados
de pluvibmetros associados as sub-bacias.

Na Figura 5 sdo apresentados os elementos constitutivos da rede de drenagem: em especial, bocas-de-
lobo, pocos de visitas, caixas de passagem e sarjetas de pé de aterro - estas Ultimas referentes as
canaletas de drenagem das aguas oriundas de um trecho de morro presente na regiao.

9) Por fim, procedeu-se a simulagdo no SWMM, utilizando o modelo de propagacéo de fluxo da Onda
Cinematica junto ao método Curve Number (CN) para infiltragdo, na duracéo de analise da simulagao
de 6 h e 60 s para o passo de tempo.

A verificacao foi repetida para os tempos de recorréncia de 10, 20 e 50 anos. Esses cenarios, 0s quais
apresentam suas solugdes propostas no projeto do loteamento, foram designados como TRAD-10,
TRAD-20 e TRAD-50, respectivamente.
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Figura 5: Elementos Constitutivos da Rede de Drenagem

RID CABUGU

Em seguida, foram verificadas as oportunidades de melhoria no projeto, como a diminuigéo de secao de
alguns condutos e a aplicacédo de pavimentos permeaveis nos arruamentos. Apresentam-se adiante as
alteracdes propostas neste trabalho:

1) Diminuicdo das sec¢des transversais de 63 dos 176 condutos, os quais foram selecionados para
tal redugao caso as respectivas capacidades exigidas sob as chuvas dos cenarios tradicionais
se encontrassem na faixa de 50% a 90% das méaximas capacidades Uteis individuais disponiveis.
As alteracbes das areas e as quantidades alteradas, para cada didmetro, encontram-se na
Tabela 2.

Tabela 2: Alteracdes dos didametros dos condutos entre os cenarios tradicionais e alternativos

Diametros Alterados (m)

Quantidade

Cenario Tradicional Cenario Alternativo
alterada (un)

(Didmetro Original) (Diametro Alterado
Correspondente)
0,5 0,4 14
0,6 0,4 6
0,7 0,4 9
0,8 0,4 4
0,9 0,5 2
0,9 0,6 1
1,0 0,4 5
1,0 0,5 4
1 0,6 2
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1,1 0,4 1
1.1 0,5 2
1,2 0,4 2
1,2 0,5 9
1,2 0,6 2
Total 63

2) Aplicacao de pavimento permeavel nos arruamentos, conforme as especificagbes apresentadas na
Tabela 3:

Tabela 3: Parametros implantados no SWMM para pavimento permeavel nos cenarios alternativos (ALT-10, ALT-
20 e ALT-50)

Superficie

Profundidade de armazenamento (mm) 0
Rugosidade superficial (n° de Manning) 0,011
Declividade Superficial (%) 1
Pavimento

Espessura (mm) 70
indice de Vazios (Vazios/Sélidos) 0,182
Permeabilidade (mm/h) 1393,2
Armazenamento

Altura (mm) 200
indice de Vazios (Vazios/Sélidos) 0,3
Taxa de filtracdo (mm/h) 36,00

Fonte: D’AMBROSIO et al., 2022

a) Em atencao a superficie permeavel, considerou-se uma profundidade de armazenamento nula, por
nao se ter arbitrado para a regido modelada a ocorréncia de perfis de depressdes superficiais, taludes
ou muros confinantes. Adotou-se, portanto, um escoamento a superficie livre sobre asfalto de coeficiente
de rugosidade de superficial 0,011 (conforme o Manual de Drenagem de Rodovias — DNIT, 2005) e
declividade superficial aproximada de 1%, em referéncia ao projeto de loteamento local.

b) Em atencdo ao pavimento, constituido de uma camada porosa de asfalto (CPA), adotou-se uma
espessura de 7 cm e um indice de vazios médio de 18,2%, dentro do limite admissivel de 18-25% -
relativo a este pardmetro para os CPAs, preconizado pela norma DNER ES-386/99. Para esses mesmos
valores referenciais, 0s ensaios realizados por Da Silva (2005) permitiram obter uma faixa referencial de
permeabilidades que inclui o valor de 1393,2 mm/h, tendo sido tal resultado adotado para a modelagem.

c) No que tange ao armazenamento, e tendo-se em vista que o solo originario da regido é
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majoritariamente argiloso, com baixa capacidade de suporte, arbitrou-se no projeto a recomposicéo de
material subjacente ao pavimento, com a inclusdo de uma camada de base de solo pedregulhoso de
alta permeabilidade e espessura de 200 mm, relativa a qual se arbitraram valores médios de indice de
vazios de 0,3 e de taxa de filtragdo 36 mm/h.

A seguir, para a definicdo da area a ser aplicado o LID, fez-se uma analise de cada uma das 144 sub-
bacias do estudo, visto que algumas possuiam apenas regides pavimentadas, outras possuiam regides
pavimentadas e ndo-pavimentadas, e outras possuiam apenas regides ndo-pavimentadas. Nesse
sentido, pela andlise da area, as sub-bacias escolhidas para aplicagcdo do pavimento permeavel foram
aquelas que possuiam no minimo 50% de area pavimentada, sendo as areas de aplicagcdes as mesmas
das regides pavimentadas. Dessa forma, foram consideradas 61 sub-bacias para aplicacéo, sendo o LID
supracitado aplicado completamente (100%) em 47 sub-bacias, em 80% da area de 1 sub-bacia, em
70% da area de 1 sub-bacia, em 60% da area de 3 sub-bacias e em 50% da area de 9 sub-bacias.

A analise foi entao repetida para os tempos de recorréncia de 10, 20 e 50 anos. Esses cenarios, 0s quais
apresentam as solugcbes com aplicacéo de L/Ds, foram designados como ALT-10, ALT-20 e ALT-50,
respectivamente.

Por fim, analisaram-se as vazbes de pico nos nés e os volumes totais escoados para os seis modelos
(TRAD-10, TRAD-20, TRAD-50, ALT-10, ALT-20 e ALT-50), tendo-se também verificado quais condutos
modelados apresentaram demandas de escoamento acima e abaixo de 70% das capacidades maximas
correspondentes.

4. Resultados e discussao

A aplicacao do SWMM, orientada a modelagem e ao dimensionamento da rede de drenagem da regiao
de estudo, permitiu analisar a variagdo temporal das vazdes e das capacidades dos condutos das redes
locais projetadas, sob o intuito de verificar a manifestacéo de eventuais pontos de alagamentos ou de
sobrecargas em elementos constitutivos da rede desenvolvida.

4.1. Emprego Inicial do Software

Para os cenarios tradicionais, TRAD-10, TRAD-20 e TRAD-50, os erros de escoamento superficial foram
-0,39%, -0,38% e -0,36%, enquanto os erros de propagacao de fluxo foram 1,65%, 1,56% e 1,46%,
respectivamente - considerados aceitaveis, visto serem todos abaixo de 5%.

Comparando-se as vazodes totais correspondentes do sistema, seus valores maximos obtidos foram 1,15
md/s, 1,33 m3/s e 1,65 md3/s, respectivamente, todos ocorrendo aos 50 minutos do inicio do evento em
apreco. O Grafico 1 apresenta a comparacgao entre as vazdes totais desses cenarios.
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Grafico 1. Vazoes totais dos cenarios TRAD-10, TRAD-20 e TRAD-50
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Observou-se ainda que, para os trés cenarios, todos os 176 condutos apresentaram capacidade exigida
abaixo de 70% da maxima, indicando superdimensionamento no projeto do loteamento para as chuvas
de projeto com tempos de retorno de 10, 20 e 50 anos.

4.2. Emprego do Software com LIDs

Para os cenarios ALT-10, ALT-20 e ALT-50, os erros de escoamento superficial foram -0,59%, -0,57% e
-0,51%, enquanto os erros de propagacao de fluxo foram 0,95%, 0,35% e 0,07%, respectivamente -
considerados aceitaveis, visto que sao menores que 5%.

Ao se comparar as vazdes totais do sistema para esses cenarios, verificou-se que 0s seus maximos
foram 0,92 m3/s, 1,08 m3/s e 1,33 md/s, respectivamente, todos ocorrendo aos 50 minutos do inicio do
evento. O Grafico 2 apresenta a comparacgao entre as vazobes totais desses cenarios.

Observou-se também que, para o cenario ALT-10, 175 de 176 condutos apresentaram solicitagcdo abaixo
de 70% da capacidade maxima disponivel (conforme a Figura 6). Ja para o cenario ALT-20, 171 dos 176
condutos apresentaram solicitacdo abaixo desses 70% (conforme a Figura 7). Por fim, para o cenario
ALT-50, 171 dos 176 condutos apresentaram solicitagcdo abaixo dos 70% (conforme a Figura 8).
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Grafico 2: Vazdes totais para os cenarios ALT-10, ALT-20 e ALT-50
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Deve-se ressaltar ainda que, nos cenarios alternativos em conjunto, 132 condutos apresentaram o
didmetro minimo (0,4 m) exigido pelas Instrugbes Técnicas para a Elaboragdo de Estudos Hidrolégicos
e Dimensionamento Hidraulico de Drenagem Urbana da Rio-Aguas (PREFEITURA DA CIDADE DO RIO
DE JANEIRO, 2010).

Figura 6: Capacidade maxima exigida dos condutos no cenario ALT-10
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Figura 7: Capacidade maxima exigida dos condutos no cenario ALT-20
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Figura 8: Capacidade maxima exigida dos condutos no cenario ALT-50
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Grafico 3: Comparagdo para volumes totais escoados nos cenarios tradicionais e alternativos, para cada tempo de
retorno
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Além disso, apés comparagao entre 0s cenarios tradicionais e alternativos, apresentam-se, nos Graficos
3 e 4, as analises dos volumes totais escoados e das vazdes de pico nos nos. Verificou-se, como
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esperado, maior vazdo para o cenario TRAD-50, tendo a diferenca das vazdes para 0s cenarios
alternativos se mostrado menor do que para os cenarios tradicionais e sendo a média de acréscimo de
19,06% e 2,76%, para os cenarios TRAD e ALT, respectivamente.

Grafico 4: Comparagao para vazdes de pico nos nés nos cenarios tradicionais e alternativos, para cada tempo
de retorno
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Observou-se também que, para 0 mesmo tempo de retorno, houve uma diminui¢cdo das vazdes de pico
entre os cenarios ALT e os cenarios TRAD de 12,13%, 21,34% e 34,53%, respectivamente, para 10, 20
e 50 anos. Além disso, as diminuicdes de volumes totais no sistema foram de 22,95%, 25,13% e 28,73%
para os tempos de retorno de 10, 20 e 50 anos, respectivamente. A Tabela 4 apresenta os dados obtidos
pelas simulagdes.

Tabela 4. Dados de volume total escoado e vazao de pico nos nds para os cenarios tradicional e alternativo

Cenario Volume total (m3) Vazao de pico
nos noés (m¥s)

TRAD-10 2972,00 0,511
TRAD-20 3414,00 0,595
TRAD-50 4090,00 0,724
ALT-10 2290,00 0,449
ALT-20 2556,00 0,468
ALT-50 2915,00 0,474

5. Conclusao

A rapida urbanizagéo propicia um aumento nas areas impermeabilizadas das bacias hidrograficas, o que
impacta a ocorréncia de eventos inundatérios, tendentes a se tornarem cada vez mais graves e
frequentes. Contudo, ao se implementarem os principios e as praticas do LID, a agua de chuva escoada
pode ser gerenciada de forma a reduzir o impacto das areas construidas e promover o seu movimento
natural dentro de um ecossistema ou bacia hidrografica.

A aplicagdo do SWMM, referenciada ao dimensionamento do lote na regido de Guaratiba/RJ, permitiu o
efetivo cumprimento dos objetivos deste artigo. Afinal, essa modelagem permeou a visualizagéo
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integrada da rede projetada, no ambito da andlise de eventuais pontos criticos e da proposicédo de
solugdes alternativas com o emprego de praticas de LID relativas a pavimentos permeaveis.

Ainda, em aderéncia a metodologia apresentada, péde-se comparar os resultados das solugbes em
funcao das vazdes de pico e do volume total escoado para tempos de retorno distintos.

Em sintese, dada a modelagem realizada, concluiu-se o seguinte:

1) O SWMM teve uma grande utilidade na simulagdo da rede projetada, com relagéo a verificacao da
real capacidade da rede quanto a conducgéao de diversas chuvas de projeto, tendo possibilitado a previséo
de respostas da area de estudo a aplicagdo do pavimento permeavel;

2) Para a consecugéao de uma simulacao coerente, no que tange modelagens em sistemas de drenagem,
orienta-se a inser¢cdo da maior quantidade possivel de informacgbes relativas ao objeto de andlise, as
quais devem ser fidedignas as caracteristicas reais do local. Adicionalmente, faz-se necessario evitar
consideragdes espurias na aplicacdo do modelo desenvolvido, sob o intuito de ndo se mascarar os
resultados obtidos;

3) Como ja era esperado, tomando-se por base a revisédo de literatura exposta, a adogéo de L/ID em
projetos de drenagem propicia estagios de inundacdes mais suaves, ao encurtar os picos de descarga.
Em ratificacéo a tal posicionamento, destaca-se que os artefatos de LI/D concebidos para o projeto,
concernentes a aplicacéo de pavimento permeavel em modelagem via SWMM, desempenharam um
efeito positivo, pois deflagraram uma redugéo dos picos de vazdo e dos volumes de inundagéo,
comparativamente aos cenarios tradicionais e alternativos empregados na simulacéo. Afinal, em sua
aplicacao, e sob um mesmo tempo de retorno, houve reducao das vazdes de pico em até 34,53%, e dos
volumes totais no sistema em até 28,73%, sob os tempos de retorno de 10, 20 e 50 anos.

Pontua-se que tais ganhos se coadunam, inclusive, com o0s cenarios obtidos em abordagens
relativamente similares, concernentes ao emprego, em loteamentos, de pavimentos permeaveis
associados, em alguns casos, a instalacéo de telhados verdes. Conforme atestam os resultados dos
estudos de Bhandari et al. (2018), Bae e Lee (2020) e D" Ambrosio et al. (2022), os quais obtiveram
reducbes médias consideraveis do volume total de contribuicdo do escoamento de saida em suas
modelagens de redes de drenagem.

Por fim, a titulo de sugestdes para pesquisas futuras, seria factivel expandir as previsdes futuras de LID
na bacia analisada, para contabilizar todas as demais sub-bacias hidrograficas no entorno - dispondo-
se de uma melhor determinacgéo de areas de aplicacéo, sob a 6tica de uma maior abrangéncia de andlise.
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