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INTRODUCAO

Apesar do conhecimento adquirido ao longo dos anos, continua sendo desafiador projetar e
planejar um sistema de manejo de aguas pluviais eficaz e funcional. Esse desafio ¢ amplificado a
medida que impactos decorrente das mudancas climaticas e urbanizacdo tendem a ocasionar um
aumento na frequéncia e magnitude das inunda¢6es urbanas (Huong e Pathirana 2013).

Essas mudancas podem aumentar déficits ja existentes nos sistemas de manejo de aguas
pluviais, pois foram projetados com base em um tempo de retorno estimado a partir de dados de
periodo anterior as mudancas climaticas. Pesquisadores tém investigado os efeitos das mudancas
climaticas em precipitagdes extremas e inundagdes urbanas, simulagdo de fluxo e avaliacdo da
eficiéncia do sistema urbano de aguas pluviais (Hu et al. 2017; Wu et al. 2019; Roozbahani et al.
2020; Zhang et al. 2021). Roozbahani, Parichehreh e Alireza (2020) identificaram que 23,25% do
comprimento total do canal ndo iram suportar as condic¢des futuras de precipitagéo.

O uso de técnicas de desenvolvimento de baixo impacto (LID), é uma das estratégias de
gestdo de aguas pluviais para preservar ou replicar a hidrologia natural, usando uma série de
praticas de controle em microescala (Newcomer et al. 2014). Desta forma, praticas de LID podem
ser utilizadas tanto para mitigar efeitos negativos decorrente da impermeabilizacdo do solo em area
urbanizadas quanto possiveis mudangas climaticas. As praticas de LID mostram boa eficicia para
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mitigar o risco de inundacdo em bacias hidrogréaficas urbanas, especialmente para reduzir reas com
alto risco de inundacdo (Hu et al. 2017), sendo eficazes no gerenciamento do volume e pico do
escoamento (Wang et al. 2019). A eficacia das préticas de LID na diminui¢cdo do escoamento tem
sido demonstrada em varias oportunidades (Newcomer et al. 2014; Yang et al. 2018; Wang et al.
2019). Por exemplo, Ahiablam e Shakya (2016) observaram que dispositivos LID provocaram uma
reducdo de 3% e 47% no escoamento bacia urbana.

Com base nesses fatos, o presente trabalho tem por finalidade avaliar os efeitos potenciais de
mudancas climaticas no sistema de macrodrenagem e examinar beneficios que a implementacéo de
préticas de LID pode proporcionar ao sistema de macrodrenagem. Este trabalho faz parte de uma
série de 2 artigos que investigam os possiveis impactos das mudangas climaticas sob o projeto e
funcionamento do sistema de drenagem urbana do municipio de Sdo Leopoldo — RS. A Parte 1
analisa os impactos sobre chuva de projeto, mais precisamente em relagdes intensidade-duragéo-
frequéncia (IDF), enquanto a Parte 2 investiga os impactos sobre o funcionamento de um sistema
urbano de aguas pluviais.

AREA DE ESTUDO

A arroio Jodo Correia esta localizado no municipio de Sdo Leopoldo, no Rio Grande do Sul
(Figura 1). A bacia do arroio Jodo Correia esta na margem esquerda do rio dos Sinos. Cerca de 57%
da bacia Jodo Correia apresenta area permeavel. Apesar de apresentar mais da metade da area da
bacia em areas permeaveis, 0 adensamento urbano esta localizado em regides criticas por serem as
areas mais planas, as margens do rio dos Sinos e do arroio Jodo Corréa. A rede de macrodrenagem
da bacia do Jodo Corréa apresenta uma extensao total de aproximadamente 31,51 km, sendo 53,6 %
do comprimento total referente a condutos com diametro entre 0,8 m a 1,2 m. Além disso, a rede de
macro drenagem é formada por canais abertos e galerias fechadas, reservatérios e casa de bombas.

Figura 1.Localizacdo da area de estudo.
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METODOLOGIA

A metodologia adotada nesse trabalho seguiu as seguintes etapas: (a) Obtencdo e
determinacédo da chuva de projeto; (b) montagem dos cenarios; e (c) simulagdo dos cenarios através
do Storm Water Management Model (SWMMv5.1);

Obtencéo e determinacao da chuva de projeto

A equacdo IDF no periodo historico para a bacia do arroio Jodo Corréa foi obtida do Plano
Municipal de Macrodrenagem de S&o Leopoldo (RS) (Séo Leopoldo, 2021). A IDF foi gerada a
partir da série histérica completa de precipitacdes diarias maximas anuais, do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), no periodo de 1985 a 2015, sendo obtida a equacdo para a precipitacdo no
periodo atual (equacéo 1).

Utilizou-se o periodo de 2070-2099 para projecdes futuras, adotando-se o cendrio de emissdo
de gases de efeito estufa RCP 8.5 (cenario de altas emissfes adotadas pelo IPCC). Os dados foram
obtidos junto a plataforma Projeta, correspondentes a precipitacdes simulados pelo modelo regional
climatico ETA (INPE/CPTEC). A metodologia Equidistance Quantile Matching Method
(Schardong et al., 2018; Srivastav et al., 2014) foi adotada para geracdo de serie de precipitacdes
méaximas anuais no periodo futuro e, consequentemente, equagdes IDF. Maiores detalhes sobre a
geracdo da curva IDF futura sdo contemplados na Parte 1 deste trabalho (Silva et al., 2021, em
revisdo). A equacao 2, apresentada abaixo, representa a curva IDF estimada para o periodo de 2070
a 2099.

A equacdo IDF é dada por:

863,3315Tr01401
1) = 5 7,6983)075%5
1018,697Tr01619

1) = 9077207608 @

1)

onde | é a intensidade média maxima da chuva, em mm/h;Tr é o periodo de retorno, em anos
e t é a duragdo da chuva, em minutos. A intensidade da precipitacéo atual e futura foi calculada para
uma duragdo de 24 horas e um TR de 10 anos, sendo observada uma intensidade méxima futura de
198,17 mm/hora. 1sso corresponde a um aumento de aproximadamente 6% em relacdo a intensidade
maxima atual. As precipitagdes foram discretizadas em 5 minutos, sendo rearranjadas pelo Método
dos Blocos Alternados.

Montagem dos cenarios

A investigacdo e exploracdo das consequéncias decorrente da alteracdo das precipitacdes
futuras em regides urbanizada foi realizada por meio da aplicacdo de um conjunto de cenérios
ficticios. A exploracdo de cenario permite que analisemos diversas circunstancias futuras, sendo
possivel simular o desempenho em diversas situaces (Makropoulos et al. 2018). Sendo assim, a
investigacdo dos cenarios propostos ocorreu por meio da mudanca da quantidade de sub-bacias
onde sdo implementadas praticas de LID (QSUL) e com a alteracdo da area efetiva controlada por
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dispositivos LID na sub-bacia (AAE). Vale destacar, que os dispositivos LID apenas foram
implementados em sub-bacias que apresentaram area impermeavel (Al) maior que 50%. Desta
maneira, foram propostos 11 cenarios, conforme descrito a seguir e resumido na Tabela 1.

No cenario base (C0), a rede de macrodrenagem da bacia Jodo Corréa foi simulada para uma
precipitacdo utilizando a I(H) com duracdo de 24 horas e TR 10 anos. Além disso, no CO nédo foi
implementado nenhum tipo de préatica de LID.

J& para os cenérios C1 a C9, buscou-se mitigar os impactos da precipitacdo futura com a
implementacdo de préatica de LID em sub-bacias que apresentaram uma area impermeavel superior
a 50%. Por fim, o cenario C10 buscou avaliar o efeito da precipitacdo futura na rede de
macrodrenagem atual, porém sem a utilizacdo de praticas de LID. Em cada cenario proposto
ocorreu uma mudanga da porcentagem de sub-bacias que implementaram LID e o tamanho do
dispositivo de LID.

Para melhor entendermos, no cendrio C1, um total de 10% das sub-bacias com area
impermeavel maior que 50% receberam LID em sua area. Além disso, neste cenario, o tamanho das
areas controladas pelos dispositivos de LID deve corresponder a 60% da area impermeavel. A
mesma ldgica foi utilizada para os cenarios de C1 ao C9.

Tabela 1 Exploracdo dos cenérios.

Projecdo Climética QSUL | AAE Cendrios

Atual N&o sdo implementados técnicas de LID nesse cenario Co
10% das Sub-bacias com Al>50% C1

20% das Sub-bacias com Al>50% 60% da Al da sub-bacia C2

50% das Sub-bacias com Al>50% C3

10% das Sub-bacias com AlI>50% C4

- 30% das Sub-bacias com Al>50% 70% da Al da sub-bacia C5
60% das Sub-bacias com Al>50% C6

10% das Sub-bacias com Al>50% C7

40% das Sub-bacias com Al>50% 95% da Al da sub-bacia C8

70% das Sub-bacias com Al>50% C9

N&o sdo implementados técnias de LIDnesse cenario C10

QSUL = quantidade de sub-bacias onde sdo implementados técnicas de LID;
AAE = érea efetiva controlada por dispositivos LID na sub-bacia;
Al = area impermedvel

Parametros operacionais dos dispositivos de LID

As técnicas de LID escolhidas para serem implementado nas sub-bacias foram biorretengéo e
telhado/reservatério verde. Em cada sub-bacia escolhida foram implementados dois dispositivos de
LID. Os parametros de projeto dos dispositivos de LID foram extraidos de outros estudos Liu e
Chui (2019) e Wang et al. (2019). Os parametros dos dispositivos de LID sdo mostrados na tabela
2.
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Tabela 2. Caracteristicas dos dispositivos de LID implementados nos cenérios.

LID Parametro Biorretengdo Telhado verde
Borda livre méaxima (mm) 300 14
- Fracéo de volume da vegetagdo (m?/ md) 0,1 0,0
Superficie . s .
Rugosidade da superficie (Manning) 0,1 0,1
Declive da superficie (%) 1 15
Espessura do solo (mm) 600 40
Porosidade (m3/ m3) 0,500 0,4
Capacidade de campo (m3/ m3) 0,2 0,2
Solo Ponto de murcha (m3/ m3) 0,100 0,1
Condutividade (mm / h) 250 15
Declive de condutividade 10 10
Carga positiva de suc¢do (mm) 87,5 87,5
Espessura de armazenamento (mm) 300 -
Armazename Razdo de vazios (vazios / s6lidos) 0,75 -
nto Taxa de infiltragdo (mm / hora) 750 -
Fator de entupimento 0 -
Coeficiente de fluxo 0,5 Espessura (mm) 40
Drenagem Expoente de fluxo 0,5 Fracdo de vazios 0,8
subterrénea Altura (mm) 100,0 Rugosu_jade 0.1
(Manning)

Simulacdo do sistema de drenagem de aguas pluviais

A simulacdo foi realizada por meio do modelo Storm Water Management Model
(SWMMVv5.1), um modelo hidrolégico e hidrodindmico de tempo discreto com base fisica podendo
ser utilizado em eventos Unicos ou simulacdo continua. Para realizar a simulacdo no SWMM foram
fornecidas informac@es que incluem: propriedades fisicas das sub-bacias, caracteristicas do sistema
de aguas pluviais (didmetros dos condutos, largura/profundidade dos canais) e dados hidroldgicos
da regido. Apesar do SWMM possibilitar o uso das equacgdes de Saint-Vénant simplificadas, como
a onda cinematica, foi adotado o uso da onda dindmica, com a solucdo das equacGes completas por
melhor representar cenarios onde ocorre o rapido enchimento do conduto, ocasionando a
pressurizacdo do mesmo (Rossman 2017), como € o caso em alagamentos em areas urbanas. Além
disso, a onda dinamica permite avaliar efeitos como remanso, fluxo pressurizado, fluxo reverso
(Niazi et al. 2017; Rossman 2017).

Para a montagem do modelo, foram realizadas visitas na area de estudo para coletar dados
necessarios sobre a localizagdo, coordenadas e caracteristicas da rede de macrodrenagem, que
complementaram os dados hidraulicos da rede de macrodrenagem fornecidos pela Prefeitura
Municipal de Sdo Leopoldo. Assim, o sistema foi montado com 126 sub-bacias, onde 112 sub-
bacias apresentaram area impermeavel superior a 50%. As sub-bacias apresentam areas que variam
de 0,008 km? a 0,55 km2. Em relacéo a rede macrodrenagem, essa drena uma area de captagao total
de 16 km2.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 3 € apresentada a reducdo do tempo de alagamento em cada cenario. A maior
reducdo ocorre no cenario no C9, com o tempo de alagamento diminuicdo 35,1% quando
comparado com o cenario CO. Além disso, os resultados mostraram que diante de mudancas
climaticas relacionadas ao aumento das precipitacbes, os dispositivos LIDs precisam ser
implementados no minimo em 30% das sub-bacias em um percentual de 70% da area impermeavel
para que o tempo de alagamento total seja inferior ao da condi¢éo presente (CO).

Tabela 3 Tempo total de alagamento por cenario.

Co C1 C2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 C9 C10

Tempo total
Alagamento (h) 527 550 526 489 543 514 484 475 419 342 555

Aumento/
Reducdo (%)
em relacdo
aCo

45% -01% -7.3% 31% -24% -80% -98% -20,4% -351% 5,3%

Aumento/
Reducéo (%)
em relacdo
aCl10

5,00 -0,7% -51% -119% -2,0% -7,3% -12,6% -143% -244% -38,4% -

Em relacdo ao volume de alagamento, os cenarios CO e C10 apresentam o maior volume de
alagamento. Isso era um resultado esperado, uma vez que ndo foi implementado nenhum dispositivo
LID nesses cenarios. Além disso, no cenario C10 ocorreu um aumento de 6% na precipitacdo
méaxima futura, o que justifica o aumento em relacdo ao tempo total e ao volume total de
alagamento.

De forma analoga, a maioria dos cenarios mostrou uma diminuicdo do volume alagado nos
nos (Figura 2). Foi observado no cenario C8 e C9 uma reducao do volume total alagado de cerca de
15,4% e 31,7%, repectivamente, quando comparado com o cendario CO, que apresentou um volume
de alagamento de 730,5-10°m3. Os resultados obtidos corroboram com a premissa que a
implementacdo de técnicas de LID possibilita a reducdo de horas alagadas. Hu et al., 2017 também
observaram esse mesmo efeito, uma vez que a implementacéo de dispositivos LID provocou uma
reducdo de area alagadas, um percentual de 2% a 17%.
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Figura 2. Volume total alagado nos cérios
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Conforme apresentado na Figura 3, o Cenario 9 (C9) apresentou o melhor resultado, sendo
observado um percentual de 75% dos nds alagados abaixo de média do tempo de alagamento do
cenario C0O. Em geral, nos cenarios que implementaram técnicas de LID foi observada uma reducéo
do tempo médio de alagamento. Este resultado corrobora observacGes de outros estudos (Baek et al.
2017; Yang et al. 2018) indicando que a utilizacdo de técnicas de LID pode ser benéfica para o
sistema de macrodrenagem, uma vez que ocorre a reducdo do tempo de escoamento de pico e assim
possibilitando a mitigacdo do risco de alagamento.

Figura 3. Variagdo do tempo de alagamento nos cenérios em comparag¢do com o cenario base CO.
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Observando a Figura 4, € possivel identificar “pontos criticos” de forma espacial, sendo
visualizado o tempo médio de alagamento dos cenarios. I1sso permite inferir que independentemente
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das mudancas que possam ocorrer na precipitacdo futura ou do uso e ocupacao do solo, alguns nos
irdo apresentar alagamentos. Este tipo de analise torna-se importante, pois possibilita a identificacao
areas ou regibes que devem ser priorizadas para receberem melhorias em seu sistema de
macrodrenagem e manejo de aguas pluviais.

Adaptar a infraestrutura de drenagem urbana as mudangas climaticas é um desafio que a
comunidade de andlise de risco deve abordar (Shortridge e Camp 2019), uma vez que as mudancas
podem exigir um alto custo orcamentario, visto que, para adequar toda uma rede de macrodrenagem
se torna financeiramente dispendioso. Desta forma, a modelagem das condicGes de provaveis
mudancas climéticas e a consideracdo das incertezas, criam um panorama da situacdo futura da
regido, o que pode fornecer decisbes gerenciais adequadas a fim de se adaptar as suas
consequéncias. (Roozbahani et al. 2020).

Figura 4. Média da hora de alagamento dos cenarios.
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CONCLUSAO

Com as simulacdes realizadas, foi possivel concluir que no cenario 10 o tempo de alagamento
total da rede de macrodrenagem ter4d um aumento de 5%, quando comparado com o cenério atual
(C0). Além disso, o volume maximo de alagamento foi de 800,5-10° m3, correspondendo um
aumento de 9,4% em relacédo ao CO.

Quando comparado com o CO, o cenario 9 mostrou as maiores reducdes do tempo total de
alagamento e volume total de alagamento, cerca de 35,1% e 38,4% respectivamente. Mostrando que
a implementacdo de dispositivo LID é uma estratégia adequada no controle de escoamento em
regides urbanizadas, visto que possibilitou a reducdo do tempo e volume de alagamento em relacéo
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ao que ocorre atualmente ou ao que podera ocorrer no futuro com um aumento das intensidades
precipitacdes devido a mudancas no clima.

Por fim, a andlise de cenarios permitiu identificar “pontos criticos” no sistema de
macrodrenagem, que mesmo ocorrendo a implementacdo de LID em determinadas sub-bacias esses
pontos sofreram alagamento. Esta analise é interessante, pois permite que as autoridades
responsaveis possam priorizar determinadas areas quando da tomada de decis&o.
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