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RESUMO: Sistemas de drenagem comuns sugerem a rapida remogéo da agua do meio urbano,
causando problemas como inundagdes a jusante e contaminagdo dos corpos hidricos receptores.
Buscando uma mudanca de paradigma na concepcao de obras de drenagem urbana, métodos alter-
nativos passaram a ser adotados e o conceito de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (do
inglés Low Impact Development — LID) surgiu. Essa estratégia visa gerir as aguas pluviais proximo
a sua fonte de origem, gerando 0 menor impacto possivel. Nesse artigo, é apresentada a aplicacéo
do conceito LID para a gestdo das aguas pluviais da Cidade Universitaria da Universidade Federal
de Santa Maria, no sul do Brasil. O modelo SWMM foi utilizando no estudo com a finalidade de
avaliar dois cenarios, um real e um ideal. No cenario real foi considerado o sistema de drenagem
convencional; e no ideal, foram incluidas estratégias de drenagem de baixo impacto (pavimentos
permeaveis, trincheiras de infiltracdo e células de biorretencdo). Os resultados das simulacdes de-
monstram que é possivel reduzir em até 30% no volume superficial escoado com a adocéo das
técnicas LID. Nesse contexto, destaca-se a efetividade dos pavimentos permedveis e trincheiras de
infiltracdo na reducdo do volume de escoamento superficial gerado. As biorretencGes obtiveram
desempenho abaixo do esperado nesta configuracao.

PALABRAS CLAVE: Low Impact Development; SWMM; Escoamento superficial.

1 INTRODUCAO

O processo de urbanizacao tradicional envolve impermeabilizacdo do solo, retirada da vegetacao
local e construcdo de estruturas impermeaveis. Esses fatores podem alterar o ciclo hidroldgico
natural, que mantém seu balancgo através dos processos de precipitacdo, infiltracdo e a evapotrans-
piracdo (CIRIA, 2015). A alteracdo do ciclo hidroldgico pode gerar consequéncias, como 0 au-
mento dos picos e vazdes de escoamento em locais onde ocorre a impermeabilizagdo da superficie
(Neto, 2010). Estima-se que a taxa de aumento das areas impermeaveis no mundo tenha excedido
o crescimento populacional em 500% desde 1970 (UACDC, 2010). No caso de areas pavimenta-
das, essas representaram cerca de 30 a 45% da cobertura do solo urbano (USEPA, 2014).
Historicamente, as mudancas no balanco hidrologico em centros urbanos sao contornadas com
a construcéo de sistemas de drenagem que conduzem a agua para fora das areas de maior interesse
social e econdmico de forma rapida (CIRIA, 2015). Entretanto, tais medidas séo apenas mitigado-
ras e ndao solucionam efetivamente o problema, mas sim, o transfere para regides a jusante da bacia,
possibilitando inundacdes e a contaminacdo dos corpos hidricos receptores (Tucci, 1995).



Uma evolucéo conceitual na drenagem urbana passou a ocorrer nas décadas de 1980 e 1990,
principalmente em paises desenvolvidos (Fletcher et al., 2014). Nesse contexto, algumas estrate-
gias podem ser adotadas com a finalidade de reduzir os impactos negativos da impermeabilizacdo
das superficies nas areas urbanas. Em areas onde o desenvolvimento urbano ainda néo esta conso-
lidado, uma opg&o de sistema alternativo s&o as técnicas conhecidas como LID - Low Impact De-
velopment (Desenvolvimento de Baixo Impacto). Essa estratégia redne técnicas que realizam o
controle pluvial junto a fonte onde é gerado, minimizando (ou mesmo a eliminando) os volumes e
vazOes escoados superficialmente, visando a menor geracdo de impacto possivel devido a imper-
meabilizacdo do solo (Tassi et al., 2014).

Neste estudo, através de modelagem hidroldgica, os autores verificaram o volume de escoa-
mento pluvial superficial gerado na Cidade Universitaria do Campus Sede da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), no sul do Brasil. Para isso, foi utilizado o Modelo de Gestéo de Drenagem
Urbana (Storm Water Management Model — SWMM) com aplicacéo de dois diferentes cenarios.
O primeiro cenério é caracterizado pela situacdo real do Campus e seu volume de escoamento
pluvial superficial foi comparado com os volumes gerados em um cenario ideal, no qual foram
adicionadas técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto — LID. As técnicas escolhidas para a
simulacdo sdo pavimentos permedveis, trincheiras de infiltracdo e células de biorretencao.

2 METODOLOGIA

O Campus Sede da UFSM € uma Cidade Universitéria localizada em Santa Maria, no sul do Brasil.
O campus, tem &rea de 1128.6 ha, e pode ser dividido em duas bacias hidrograficas. A regido onde
se encontra a Cidade Universitaria possui uma area aproximada de 558 ha. Esta area, especifica-
mente, foi dividida em sub-bacias delimitadas conforme a topografia local, ou conforme o tragado
das ruas e avenidas que constituem caminhos artificiais de drenagem.

No estudo foi avaliado qual seria o beneficio ambiental obtido em termos de reducéo de volume
de escoamento pluvial, se 0 Campus implementasse estratégias LID. Para isso, foi realizada a di-
visdo da area do Campus em sub-bacias, e identificado o potencial de aplicacdo de diferentes es-
tratégias LID em cada area. Posteriormente, foram realizadas modelagens hidroldgicas utilizando-
se 0 modelo SWMM, de forma a identificar as reducGes dos volumes de escoamento para diferen-
tes chuvas de projeto. A seguir esses procedimentos sdao apresentados com maior detalhe.

2.1 Caracterizacao da area de estudo

Para a realizacdo da anélise da area, foram utilizadas imagens de satélite e Sistemas de Informacéao
Geografica (SIG) em conjunto com mapas de curvas de nivel do terreno, cedido pela Pro-Reitoria
de Infraestrutura da UFSM (PROINFRA). Com as imagens processadas, utilizando-se software de
desenho assistido por computador (CAD), foi possivel medir a regido trabalhada e dividi-la em 19
sub-bacias.

Para o processo de modelagem no SWMM, algumas caracteristicas fisicas sobre a bacia devem
ser informadas aos software. Como as sub-bacias ndo apresentam um valor tnico de inclinag&o,
foi realizada aplicacdo da média ponderada de todos os valores, conforme indicado por USEPA
(2015). Adicionalmente, o percentual de impermeabilidade foi obtido por analise em SIG, e é re-
ferente a parcela do terreno ocupada por estruturas que ndo promovam a infiltracdo direta da agua
no solo, como edificacdes e estradas.

Apos calibragdo e validagcdo do modelo hidrolégico SWMM com inser¢do de dados reais de
precipitacdo da regiéo, as simulagdes foram realizadas. As chuvas de projeto possuem tempos de
retorno de 2,5e 10 anos (TR 2, TR 5 e TR 10, respectivamente) e duragédo de 2 horas. Para tal, foi
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utilizada a Equacdo 1, de Intensidade — Duragdo — Frequéncia (IDF), desenvolvida por Roman
(2015) para 0 municipio de Santa Maria. A distribuicdo temporal dos eventos de projeto foi feita a
partir do Método dos Blocos Alternados, com intervalos de tempo de 5 minutos e com a posi¢éo
do pico de chuva em 50% da duragdo do evento. A Figura 1 apresenta o hietograma referente as
chuvas de projeto com duragéo de 2 horas.
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Figura 1. Hietograma de uma chuva de projeto com duracdo de 2 horas para tempo de retorno de 2 anos (TR 2), 5 anos
(TR5) e 10anos (TR 10)

O método de infiltracdo escolhido para as simulagdes foi o do nimero da curva de escoamento
superficial (CN), do SCS, desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da
América (USDA). O valor de CN varia conforme o grupo hidrologico do solo, sua ocupacéo e a
condicdo de umidade antecedente (NRCS, 2009). Assim, com relacdo a ocupacao de solo, consi-
derou-se toda a regido do campus como uma area urbana totalmente desenvolvida, com vegetacao
ja estabilizada e majoritariamente rasteira, conforme caracteristicas reais.

Para a determinacdo do coeficiente de rugosidade das areas permeaveis e impermeaveis, utili-
zou-se a média ponderada dos valores referentes a cada tipo de ocupacao, sendo os coeficientes
utilizados extraidos de Chow (1959). O armazenamento de agua em suas depressdes (Depression
Storage), parametro do SWMM, em ambas por¢des permeavel e impermeavel, foram obtidos,
também, a partir de médias ponderadas considerando as areas referentes a cada tipo de ocupacéao
dentro das sub-bacias. Os valores foram extraidos de USEPA (2015). Por fim, a porcentagem da
area impermeavel sem armazenamento de agua em suas depressoes foi fixada em 25% para todas
as sub-bacias, seguindo a recomendacdo de USEPA (2009). Essa por¢do representa as areas da
sub-bacia que ndo permitem o alagamento, como as parcelas das ruas proximas as sarjetas, pavi-
mentos novos e telhados que drenem diretamente para as sarjetas.

2.2 Cenérios de simulagéo

Neste trabalho foram considerados dois grandes cenarios de simulagdo. O primeiro caracteriza a
configuracéo atual do campus sede da UFSM, onde foi considerado que todo escoamento superfi-
cial gerado ¢é direcionado diretamente a rede de drenagem pluvial existente. E o segundo cenério
se refere a uma configuracdo ficticia, porém ideal para a area de estudo, onde técnicas de LID
foram adotadas. A partir do cenarios, foi simulando o comportamento das sub-bacias em funcéo
de diferentes chuvas de projeto para posterior comparagdo dos volumes de escoamento superficial
gerados. A porcao inicialmente saturada de cada técnica LID assumida foi de 0%.



3 RESULTADOS

3.1 Cenérios de projeto

A partir do uso do método para divisdo da area total do campus em sub-bacias, foram criadas 19
sub-bacias diferentes, a fim de se obter uma satisfatoria discretizacdo da area de estudo. Porém,
nesse trabalho serdo apresentados somente os resultados referentes a sub-bacia de nimero 11.

O posicionamento de cada técnica na sub-bacia 11 foi feito de modo que todos os prédios tives-
sem seu escoamento superficial direcionado a uma célula de biorretencdo, conforme a disponibi-
lidade de area. As trincheiras de infiltracdo foram posicionadas lateralmente as vias de trafego que
ndo possuissem calgcamento permeavel prévio. Os pavimentos permedveis foram utilizados apenas
em estacionamentos, em vista de possibilitar o trafego de veiculos pesados nas vias. Na Figura 2
estdo apresentadas as 19 sub-bacias dentro do campus e 0s cendrios trabalhados na sub-bacia 11.

Cenario Real

C
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I Trincheira de infiltragdo
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Figura 2. Representacao das 19 sub-bacias dentro da area da UFSM (esquerda) com enfoque nos cenarios real e ideal
da sub-bacia 11 (direita) (Fonte: Adaptado de Google Earth)

Os dispositivos de biorretencao tiveram seu tamanho igualado a 2% de toda area impermeavel
a ser drenada para eles, podendo assim compor de maneira harménica o espaco onde estéo inseri-
dos (CIRIA, 2015). As éareas das trincheiras de infiltracdo e pavimentos permeaveis apresentam
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variabilidade de acordo com o seu posicionamento nas sub-bacias. A largura de superficie adotada
para as células de biorretencdo € de 10.0 m (CIRIA, 2015) e 1.5 m para trincheiras de infiltracdo
(UACDC, 2010).

3.2 Chuva de projeto com duracéo de 2 horas (TR2, TR5 e TR10)

Os resultados obtidos a partir das simulacdes realizadas para a bacia com chuvas de projeto com
duracdo de 2 anos e tempo de retorno de 2, 5 e 10 anos, estdo apresentados nos hidrogramas pre-
sentes nas Figuras 3. O cenario real foi nomeado pelo tempo de retorno e o cenério ideal foi no-
meado pelo periodo de retorno adicionando-se a palavra LID.
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Figura 3. Hidrogramas da bacia 11 para uma chuva de projeto com duragdo de 2 horas para TR2, TR5 e TR10

Os resultados das simulacdes demonstram que, para uma chuva com tempo de retorno de 2
anos, houve reducdo de 30% no volume superficial escoado apo6s a adocdo das técnicas LID (de
37720 m3 no cenario real para 26340 m3 no cenario ideal). Do mesmo modo, para precipitacao
com tempo de retorno de 5 anos, a reducgéo foi na ordem dos 27% (de 46260 m3 para 33760 m3) e
com tempo de retorno de 10 anos, houve reducdo de 24.6% no volume total escoado (de 54010 m3
para 40700 m3). Na Figura 4 podem ser observados os volumes de escoamento acumulado em cada
uma das 19 sub-bacias.
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Figura 4. Gréafico dos volumes de escoamento acumulados da bacia para chuvas de projeto com duracao de 2 horas



O grafico da Figura 4 apresenta 0s volumes de escoamento acumulado em cada uma das 19
sub-bacias para chuvas com tempo de retorno de 2, 5 e 10 anos nos dois cenarios. Na imagem é
possivel observar que o escoamento gerado em uma chuva TR2 para o cenario sem LID, € muito
similar ao escoamento de uma chuva TR10 no mesmo cenério, porém com LID.

4 CONCLUSOES

Os resultados encontrados referentes a diminuigdo do volume de escoamento superficial gerado
em toda area de estudo foram satisfatorios e comprovam a relevancia da adogdo de técnicas de
engenharia para desenvolvimento urbano de baixo impacto. No entanto, como a analise é prelimi-
nar e executada unicamente através de imagens de satélite, os dados, apesar de condizentes com a
realidade, talvez ndo sejam suficientemente precisos para aplicagdes em um projeto real de enge-
nharia.

Quanto a eficiéncia das técnicas LID, as células de biorretencdo ndo drenaram satisfatoriamente
as chuvas de projeto, demonstrando resultados abaixo do esperado. Por outro lado, as trincheiras
de infiltracdo apresentaram-se como boa alternativa para as chuvas de durac@es reduzidas, porém,
perdendo parte da sua efetividade para eventos mais longos. Os pavimento permeavel apresenta-
ram um comportamento mais satisfatério dentre todas as técnicas simuladas, condizendo com a
previsdo inicial.
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