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RESUMO

A insustentabilidade do crescimento urbano desordenado reflete na drenagem das
cidades, aumentando os indices de impermeabilizacao do solo e, assim a reducéo da
evapotranspiragao, escoamento subterraneo e reducéo do tempo de concentragao da
bacia e aumento do escoamento superficial e vazdes maximas. Tais fenébmenos
provocam cheias, inundacodes e transtornos socioambientais que podem ser reduzidos
a partir de novas perspectivas sobre os sistemas de drenagem. Desta forma, este
trabalho buscou analisar as alteragbes no escoamento superficial na sub-bacia do
Riacho Pau D’Arco, localizada em Macei6/AL, em virtude da aplicagao de técnicas de
desenvolvimento de baixo impacto como sistema de aproveitamento de agua pluvial
de telhados — SAAP. Para isso, foram considerados um cenario de referéncia,
proposto por Neto (2022) e mais dois conjuntos de cenarios; com aumento da
demanda de uso da agua estudada pelo autor e com 0 aumento do numero de lotes
com SAAP. Os conjuntos de cenarios foram simulados de forma continua no EPA
Storm Water Management Model — SWMM e, assim, foram construidos graficos a fim
de analisar o abatimento do volume escoado e da vazdo de pico nos cenarios
propostos, que indicaram que, apesar de haver abatimento na geracdo de
escoamento superficial e vazdes de pico, os resultados ndo seriam suficientes para
prevenir alagamentos na bacia, embora possam contribuir para a reducdo destes

eventos a jusante.

Palavras-chave: Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais; Manejo de aguas

pluviais; Simulagao continua.



ABSTRACT

The unsustainability of disorderly urban growth reflects on the cities drainage,
increasing the rates of soil sealing and, thus, the reduction of evapotranspiration,
underground runoff and reduction of watershed concentration time. These phenomena
cause floods, inundations, and socio-environmental problems that can be reduced
through new perspectives on drainage systems. Therefore, this study aimed to analyze
the changes in surface runoff in the sub-basin of Riacho Pau D'Arco, located in
Macei6/AL, due to the application of low-impact development techniques such as a
rainwater harvesting system from rooftops (SAAP). For this purpose, a reference
scenario proposed by Neto (2022) and two additional scenario sets were considered:
one with an increase in the water use demand studied by the author and the other with
an increase in the number of lots with SAAP. The sets of scenarios were continuously
simulated using the EPA Storm Water Management Model (SWMM), and graphs were
constructed to analyze the reduction in the discharged volume and peak flow in the
proposed scenarios. Despite there was a reduction in the generation of surface runoff
and peak flows, the results would not be sufficient to prevent flooding in the basin,
although they may contribute to reducing these events downstream.

Keywords: Rainwater harvesting system; Handling of stormwater; Continuous

Simulation.
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1 INTRODUCAO

Em virtude do grande fenémeno de éxodo rural que ocorreu durante as décadas
de 1970 e 1980 no Brasil, houve um processo de urbanizacao descontrolado no pais,
na qual, hoje, de acordo com dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD) 2015, 84,72% da populacéo brasileira vive em areas urbanas. Por outro lado,
a infraestrutura do sistema de drenagem ou de controle nas fontes geradoras de
deflivios ndo acompanhou o crescimento de uso e ocupagao das bacias hidrograficas
do pais (RIGHETTO; GOMES; FREITAS, 2017)

O desequilibrio no crescimento urbano impacta o sistema de drenagem e
aumenta a pressao sobre os recursos hidricos (ARAUJO et al., 2021). Isto se d4 em
virtude das mudancgas no uso e ocupacao do solo, substituindo regides antes de
vegetacao nativa por areas impermeabilizadas, provocando a reducao da capacidade
de infiltracdo, aumento do escoamento superficial, aumento da velocidade de
escoamento e, portanto, a diminuicdo do tempo de concentracdo da bacia. Tais
processos hidrologicos provocam cheias, inundacdes e transtornos socioambientais.

De acordo com Santos, Vieira e Dutra (2020), deve-se analisar as técnicas a
serem aplicadas para controle das aguas pluviais, uma vez que o0s métodos
convencionais de drenagem, considerados sistemas higienistas, possuem como
objetivo escoar a agua o mais rapido possivel para fora do perimetro urbano, o que
transfere os prejuizos a jusante da bacia, elevando a vazao maxima, frequéncia e nivel
de inundacbes. Desta forma, buscando atenuar tal problematica, surgem as
metodologias de modelagem computacional, que procuram avaliar determinadas
condices e fornecer subsidios ao planejamento urbano.

A fim de promover uma visdo sustentavel a drenagem urbana, busca-se a
implantacdo de modelos de gestdo de agua que possibilitem um desenvolvimento de
baixo-impacto. Bezerra et al destacam que a drenagem sustentavel tem como objetivo
a potencializacdo da infiltracdo, provocando o retorno das aguas ao solo para
abastecimento dos aquiferos, potencializando o volume dos cursos de agua e
mananciais de abastecimento. De acordo com Rezende e Tecedor (2017), o
aproveitamento de agua da chuva se destaca como alternativa promissora para a
melhora de duas problematicas para as cidades: a escassez de agua e as frequentes
inundacdes nas zonas urbanas. Nesse contexto, o aproveitamento de agua da chuva
se destaca como proposta a minimizar os efeitos negativos da urbanizacao
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desordenada. Sendo assim, através da criacdo de cenarios e desenvolvimento de
séries de consumo em sistemas de aproveitamento de agua pluvial de telhados e de
modelagem hidraulica é possivel avaliar a influéncia destes sistemas na gestao da
drenagem urbana.

A cidade de Maceid/AL teve crescimento populacional de 430% em 35 anos. O
desenvolvimento urbano na cidade ocorreu de forma desordenada e com agdes de
infraestrutura que nao promoveram solugdes efetivas para o0 saneamento basico local,
uma vez que sao observadas inundacodes, ligacées clandestinas nas galerias de
aguas pluviais da parte baixa da cidade, que, recebem, além de lixo, contribui¢cdes de
esgoto, que acabam extravasando para as praias em tempos de chuva (PIMENTEL
et al., 2014). Diante desse cenario, é urgente a necessidade de estudos e acdes que
busquem minimizar os impactos negativos da urbanizacdo na drenagem urbana na

capital alagoana.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a aplicabilidade de técnicas de aproveitamento de agua pluvial de
telhados e suas alteragdes no escoamento superficial numa pequena bacia altamente

urbanizada, localizada em Macei6/AL.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o abatimento do volume escoado e da vazao de pico na bacia em fungéo
de diferentes demandas de consumo de agua de aproveitamento dos telhados;

e Avaliar o desempenho do abatimento do volume escoado e da vazéo de pico
em funcdo do numero de lotes com sistema de aproveitamento de aguas
pluviais (SAAP).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Manejo de aguas pluviais urbanas

A Lei N° 11.445/2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento basico e para a politica federal de saneamento bésico, exige que o Plano
Nacional de Saneamento Basico abranja o manejo de aguas pluviais, a fim de
melhorar a salubridade ambiental, além de garantir os servigos de drenagem e manejo
de aguas pluviais de forma adequada a saude publica, meio ambiente e a seguranca
do patrimdnio publico e privado.

Pompéo (2000) defende que a drenagem urbana ndo pode ser observada
unicamente sobre o ponto de vista da engenharia, uma vez que a dindmica social,
planejamento urbano e a problematica ambiental deve ser observada. Para o autor,
ao se analisar o desafio, deve-se questionar as causas das enchentes e o significado
de drenagem e o controle de cheias em areas urbanas.

Segundo Tucci (2003), as alteragbes nas areas urbanas causam fortes
alteracdes no ciclo hidrolégico, processo este que gera grandes impactos em paises
em desenvolvimento. Os padrdes de progresso caracteristico desses paises, onde as
obras de drenagem e urbanizagdo nao ocorreram de forma sustentavel, formam um
processo de impermeabilizacdo desordenada do solo. Com isso, pode-se observar
reducdo da evapotranspiracdo, escoamento subterraneo e redugcdo do tempo de
concentracao da bacia.

Desta forma, segundo o autor, problemas como lavagem de contaminantes
presos nas estruturas urbanas, transporte de residuos soélidos urbanos nas redes de
drenagem e residuos sélidos erodidos em virtude do aumento da vazao, e, portanto,
da velocidade do escoamento, acabam impactando a qualidade da agua nos corpos
hidricos. Os problemas relacionados a drenagem urbana referem-se, além das
condicdes de qualidade da agua, ao aumento das cheias, uma vez que, ao analisar
dados da Regidao Metropolitana de Curitiba, Tucci (2007) demonstrou um aumento
vazao média de cheia na regido urbana do Rio Belém em relacao a suas condicoes
rurais.

Além disso, a antropizacdo urbana, desmatamento e a substituicdo da
cobertura vegetal natura, causam extravasamento de cursos d’agua (POMPEOQO,

2000). Deste modo, a compreensdo de um crescimento sustentavel junto a
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urbanizagdo se torna um desafio para a gestdo das cidades, em especial em paises
em desenvolvimento (ARAUJO et al., 2021).

3.2 Manejo de aguas pluviais em Macei6/AL

Para implementar medidas sustentaveis na cidade é necessario desenvolver o
Plano Diretor de Drenagem Urbana (TUCCI, 2003). Para o autor, o plano deve ser
baseado em principios como 0 ndo aumento de vazdo maxima de jusante de novos
empreendimentos, consideragcado da bacia como um todo no controle e planejamento
dos impactos, integragdo do Plano de Drenagem com o Plano Diretor da cidade e
controle dos efluentes de forma integrada aos demais elementos do saneamento,
como residuos sélidos e esgotamento sanitario.

A Lei 11.445/2007 que define o escopo do Saneamento Bésico, ao incluir a
terminologia “manejo de aguas pluviais”, conduziu a mudangas na abordagem
higienista antes apresentada para a drenagem urbana, ao introduzir o principio da
adocdo da bacia hidrografica como unidade de referéncia para as acdes de
saneamento. Ademais, a mesma lei obriga aos municipios da elaboracao dos planos
de saneamento béasico, além de estabelecerem metas e indicadores de desempenho
e mecanismos de afericdo de resultados na execug¢ao dos servigos prestados.

A Politica Estadual de Saneamento Bésico de Alagoas, dada pela Lei n®
7.081/2009, disciplina o consércio publico e o convénio de cooperacao entre entes
federados para autorizar a gestdo associada de servigos publicos de saneamento
basico. A legislacao alagoana ndo € abrangente quanto as acdes referentes ao
manejo e drenagem das aguas pluviais, entretanto, garante que o estado podera
assumir compromissos para a melhoria da abrangéncia, qualidade e o
desenvolvimento dos servicos de saneamento basico perante os municipios por
intermédio da Secretaria de Estado da Infraestrutura — Seinfra.

Em Macei6/AL, a Lei Municipal n® 5.486/2005 institui o Plano Diretor da cidade.
No documento, a drenagem é considerada elemento referencial e constituida como
uma das prioridades para o saneamento ambiental, e, em seu artigo 72, é definido
que:

Sao diretrizes especificas para a gestdo do sistema de drenagem
urbana:

| — adequagédo do sistema de drenagem urbana com a ampliagdo e

recuperacao das galerias de aguas pluviais existentes;
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Il — articulagao entre 6rgaos municipais e entidades comunitarias para
implementacdo de um programa de prevengao a obstrucdo das
galerias de aguas pluviais, através da educagéo ambiental;
[l — ampliacdo do conhecimento das condi¢des de drenagem com a
identificacdo e mapeamento das principais areas de recarga de
aquiferos de Maceié.

Além disso, o documento define, em seu artigo 281° a taxa de permeabilidade

minima para terrenos, sendo estas:

Tabela 1. Taxa de permeabilidade estipulada

Taxa de

Area permeabilidade

Terrenos ou lotes com area igual ou inferior a
9 Isentos de taxa

1.200,00

Imbveis com area superior a 1.200,00 m? 5%
Iméveis com area superior a 1.800,00 m? 10%
Imdveis com area superior a 2400,00 m? 15%

Fonte: Maceié/AL (2018)

O Plano de Saneamento Basico (PSMB) do Municipio de Macei6/AL (2018),
destaca-se como uma ferramenta para alcancar a universalizagdo dos servigos de
drenagem urbana, e apresenta as principais condicionantes antrépicas e os seus
principais efeitos no funcionamento do sistema de drenagem urbana da cidade,
conforme Tabela 2.

Tabela 2. Condicionantes Antrépicas e os efeitos na drenagem urbana de Macei6

Condicionante antropica

Consequéncias

Urbanizacao acentuada, com alteragdes do Plano
Urbanistico sem considerar os limites da
infraestrutura existente

Obsolescéncia da rede de drenagem em fungéo do
aumento da vazao de projeto, gerado pelo aumento
da impermeabilizacao

Incremento da urbanizacao informal por falta de
fiscalizacao

Aumento das areas de risco de inundagdes e
deslizamentos

Langamento de esgotos sanitérios sem o devido
tratamento na rede de drenagem

Comprometimento da qualidade da agua

Compartilhamento de cursos d'agua por municipios e
estados

Planejamento dissociado com perda de
investimentos

Gestao inadequada do sistema de drenagem

Aumento do risco de inundagoes

Ocupacao de areas em fundo de vale, APPs

Reducao da secao de escoamento, inundacgoes,
enxurradas e erosao

Localizagdo da area urbanizada em encosta

Erosdo e deslizamentos

Desconhecimento do sistema de drenagem existente

Aumento do risco de inundacées

Cortes das barreiras e implantagao inadequada de
sistemas de drenagem

Aumento do risco de problemas de enxurradas,
erosao e alagamentos
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Condicionante antropica

Consequéncias

Terraplanagem de bordas de encostas modificando a
topografia e desagregacao do solo

Aumento de deslizamentos com ocorréncia de
chuvas intensas

Aterro de varzeas e areas de inundacao de rios e
cérregos, construcdo de muros de contencéo,
bueiros de estradas mal dimensionados

Reducéo da calha de escoamento natural dos cursos
d'agua e potencializacdo das inundagdes

Fonte: Maceié/AL (2018)

Ademais, o documento destaca pontos a serem melhorados para uma gestao
mais efetiva das aguas pluviais, dentre eles, a melhoria de estrutura, equipamentos,
recursos humanos e financeiros para a gestao dos servigos, considerando a demanda
atual. Além disso, o PSMB evidencia a necessidade de um levantamento técnico das
estruturas de drenagem, uma vez que a Prefeitura Municipal ndo dispde de cadastro
topografico do sistema. Tal desconhecimento do tragado da rede infere inseguranca
na elaboracdo de propostas para benfeitorias para melhoria na cidade. O Plano
também realca a necessidade da elaboracdo de instrumentos normativos que
promovam a padronizacao das obras em relagdo ao manejo das aguas pluviais, como
um "Manual de Drenagem Urbana".

O Edital

empresa/consorcio no ramo da construcao civil para execugao de obras do programa

de Concorréncia N° 6/2020 objetivou a contratagdo de
de implantagéo de jardins filtrantes, requalificacdo ambiental dos riachos Reginaldo,
Pau D’Arco, Sapo, Gulandi e Aguas Férreas e modernizagéo vidria e urbanistica do
Riacho Salgadinho, incluindo a elaboracdo dos projetos executivos e a operacao e
manutencao dos sistemas.

De acordo com o memorial descritivo disposto no Edital, o projeto tem como
premissa:

Retirar as fontes pontuais de poluicao (esgotos); promover drenagem
sustentavel das aguas pluviais (wetlands); mitigar as enchentes; evitar
despejo de lixo; refor¢car a identidade local; recompor os aspectos

morfolégicos do rio; recomposi¢éo da biota aquatica em parte do rio.
Entretanto, é possivel observar que as agbdes propostas ndo visam a redugdo do
escoamento superficial na regido a montante da bacia, mas sim priorizam
intervencdes nas areas onde os problemas gerados a montante se manifestam. A
melhoria nos indices de permeabilidade da cidade, atuando em conjunto com as
atuais proposicdes da Prefeitura de Macei6 poderiam estar dispostas no Plano Diretor
da Cidade. No entanto, este documento encontra-se desatualizado, desta forma, &
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essencial que os gestores publicos, a sociedade civil e 0os especialistas em meio
ambiente trabalhem em conjunto para garantir um futuro sustentavel para a cidade, e
seja garantida a obrigatoriedade de maiores areas de permeabilidade dos solos para
novas edificacoes e técnicas de drenagem sustentaveis no arcabouco legal da cidade.

3.3 Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais e controle da
geracao do escoamento superficial

O abastecimento de agua sempre foi uma preocupacao da humanidade, dada
a sua importancia. Segundo Dolabella (2019), h& registros de coleta de aguas pluviais
de civilizagdes de 3000 a.C., na Grécia, sendo esta uma técnica ainda praticada
atualmente. Segundo o guia de informacéao para captagdo de agua da chuva para uso
doméstico da Environment Agency - Agéncia Governamental do Meio Ambiente do
Reino Unido (2010), a captacdo da 4gua da chuva é a coleta da agua diretamente da
superficie em que ela cai.

Esta 4gua, que antes seria direcionada ao sistema de drenagem, pode ser
coletada e armazenada, sendo utilizada para fins ndo potaveis em Sistemas de
Aproveitamento de Aguas Pluviais — SAAP, compostos por uma area de captacéo,
calhas e tubos para conducgdo, e um tanque de armazenamento (ARAUJO et al.,
2021).

Moura et al. (2018) definem que estes sistemas representam uma das medidas
contemporaneas de maior destaque no que se refere a sustentabilidade hidrica em
areas urbanas, por permitirem a redugéo do consumo de agua potavel, a minimizacao
de enchentes e alagamentos e surgem como alternativas de abastecimento em meio
a um cenario critico de indisponibilidade hidrica, sendo inclusive reforgadas pela Lei
N 14.026/2020.

Entretanto, como apresentado por Zanandrea e Silveira (2019), na tentativa de
instituir ferramentas de planejamento, muitas vezes os conceitos de urbanizagcédo
ainda nao priorizam conceitos sustentaveis para uma gestao eficaz das cidades. No
entanto, muitas vezes, na tentativa de formalizacdo dessas areas, mesmo com a
instituicao de ferramentas de planejamento, os conceitos de urbanizagédo ainda visam
a ocupacao densificada, ndo priorizando conceitos sustentaveis para a gestao
adequada das cidades. Essa linha de pensamento € ainda muito comum em alguns
paises, incluindo o Brasil.
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Considerando uma maior aproximagao da natureza para promogao de melhor
gestao de agua em cidades, as técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID),
envolvendo Sistemas para Aproveitamento de Aguas Pluviais contribuem para
minimizagdo dos fluxos superficiais e gerenciamento do risco de inundagdes
(ARAUJO et al., 2021). Segundo a Environmental Protection Agency, as técnicas LID
se constituem numa série de praticas que imitam ou preservam 0s processos naturais
de drenagem para gerir as aguas pluviais. Estas dguas podem ser aplicadas em
atividades que nao necessitem de agua potavel, reduzindo o seu consumo e
contribuindo no combate a escassez e controle do escoamento superficial em vias
urbanas. (NEVES FILHO, 2019).

Hentges e Tassi (2012) avaliaram a influéncia a longo prazo do aproveitamento
de agua de chuva nas vazdes propagadas para redes de drenagem pluvial, analisando
a utilizacao de micro reservatorios que armazenam volumes escoados e reduzem as
vazoes de pico nas redes de drenagem. As autoras verificaram reducao dos diametros
das redes de microdrenagem de 80 para 40cm e destacaram que, além da adocgéo de
menores diametros, o sistema € benéfico quando se avalia a velocidade de

propagacéo do escoamento.

3.4 Modelagem hidraulica

Para o manejo das aguas pluviais, € necessario desenvolver uma série de
acOes ordenadas de forma a buscar equilibrar o desenvolvimento com as condicdes
ambientais das cidades (TUCCI, 2002). Sob este contexto, surge a necessidade de
aplicacdo de novas tecnologias para analise da drenagem urbana, sendo a
modelagem hidraulica essencial neste processo.

A compreensao sobre 0s processos hidrolégicos é fundamental em estudos
ambientais, na gestdo dos recursos hidricos e em projetos de obras hidraulicas
(MARINHO FILHO et al, 2012). Assim, para Tucci (1997), a aplicagcdo de modelagem
matematica pode ser utilizada para quantificagcdo do impacto da urbanizacao sobre o
escoamento em uma bacia.

Segundo Tucci (1998), um modelo hidrolégico € uma ferramenta para
representar 0s processos que ocorrem na bacia hidrografica e prever as
consequéncias das diferentes ocorréncias em relagao aos valores observados. O EPA
Storm Water Management Model - SWMM, da U. S. Environmental Protection Agency
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(US EPA) é um software gratuito, particularmente Util em projetos relacionados ao
escoamento de aguas pluviais, esgotos e outros sistemas de drenagem.

De acordo com Bai et al. (2018), o SWMM modela o sistema de drenagem em
quatro médulos: atmosfera, superficie terrestre, aguas subterraneas e transporte.
Varios modulos de LID, podem ser criados e, assim avaliar as técnicas sustentaveis
aplicadas.

Segundo o Manual do Usuario do SWMM - Versao 5.1 (EPA, 2015), o software
observa a evolugao da qualidade e quantidade do escoamento e vazao dentro das
sub-bacias durante o periodo de simulagéo. Nele, é possivel simular o comportamento
hidrolégico e hidraulico, e visualizar os resultados por meio da codificacdo das areas
de drenagem por cores, mapas de sistemas coletores, graficos, tabelas de séries
temporais, diagramas de perfil e ainda visualizar analises estatisticas sobre o projeto.

Para isso, foi necessario disponibilizar dados de entrada ao modelo, conforme
Tabela 3.

Tabela 3. Pardmetros de entrada no modelo

Parametro Unidade
Curva Numero -
Coeficiente de rugosidade de Manning para -
superficies impermeaveis (Nimp)
Coeficiente de rugosidade de Manning para -
superficies permeaveis (Nperm)
Area da bacia ha
Largura caracteristica (Wc) M
Declividade Y%
Areas Impermeéveis (Al) %%
Areas Impermedaveis sem armazenamento em Y%
depressoes (AS/A)
Capacidade de armazenamento em mm
depressobes
(superficies impermeaveis) (Paimp)
Capacidade de armazenamento em mm
depressoes
(superficies permeaveis) (PAperm)

Fonte: Adaptado de Neto, 2022.

O método SCS, desenvolvido pelo Soil Conservation Service, permite a
estimativa do volume de escoamento superficial apés uma chuva, sendo bastante

utilizado pela possibilidade de obtencdo dos dados por meio do sensoriamento remoto
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e Sistemas de Informagao Geografica, segundo Soares, Fiori, Silveira e Kaviski
(2017). Segundo os autores, para estimar a capacidade de armazenar agua do solo,
estabelece-se a relagcdo desse parametro com o parametro adimensional CN, que
relaciona o tipo, umidade e uso do solo em valores tabelados.

Para a determinagado das vazdes escoadas, o SWMM utiliza o coeficiente de
rugosidade para superficies permeaveis e impermeaveis dado por meio do coeficiente
de rugosidade de Manning, que indica a resisténcia do fluido ao escoamento.

Segundo o Manual do Usuéario do SWMM, as sub-bacias possuem areas
permeaveis e impermeaveis, nas quais o escoamento podem se infiltrar ou serem
direcionados para outras areas. As superficies de subcaptagdo séo tratadas como
reservatérios no SWMM, na qual o escoamento superficial s6 ocorre quando a
profundidade da 4gua (d) excede o armazenamento maximo da depressao (ds), como
exemplificado na Figura 1.

Figura 1. Visdo conceitual do escoamento superficial

Precipitation Evaporation
ﬂ \Y4 ﬂ
d T ——> Runoff
""" fdﬂ
Infiltration

Fonte: Manual do usuario SWMM 5.1, 2015

Assim, o modelo utiliza as informac¢des supracitadas para estimativa das
vazdes de escoamento superficial, desta forma, para caracterizagdo dos parametros
de Capacidade de armazenamento em depressdes em superficies impermeaveis e
permeaveis Paimp e e PAperm, respectivamente, que sao estimadas segundo o
recomendado pelo Manual do Usuario do SWMM 5.1 como segue na Tabela 4.

Tabela 4. Capacidade de armazenamento em depressdes

Superficies impermeaveis | 0,05 -0,10"
Gramados 0,10 - 0,20"
Pasto 0,20"




| Lixo Florestal | 0,30"

Fonte: Manual do usuario SWMM 5.1, 2015
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4 METODOS

A estrutura geral para realizacao do trabalho estd ilustrada na Figura 2,

apresentada a seguir.



Objetivo geral

Avaliar a aplicabilidade de
técnicas de aproveitamento de
agua pluvial de telnados e suas
alteragBes no  escoamento
superficial numa pequena bacia
altamente urbanizada,
localizada em Maceid/AL.

Figura 2. Fluxograma geral da metodologia do trabalho

Objetivos especificos

Avaliar o abatimento do volume
escoado e da vazéo de pico na
bacia em funcdo de diferentes
demandas de consumo de agua
de aproveitamento dos
telhados;

Avaliar o desempenho do
abatimento do volume escoado
e da vazao de pico em funcdo
do nimero de lotes com
sistema de aproveitamento de
aguas pluviais (SAAP).

Metodologia

Criac&o dos cenarios e
desenvolvimento das séries de
CONSUMO

Definigdo do cenario de
referéncia

Simulacao do conjunto de
cenarios 1. aumento de
demanda

Simulacdo do conjunto de
cenarios 2 aumento da
interferéncia do nimero de
lotes

Consolidacdo de cenarios com
efeitos significativos

Fonte: Autora, 2022.
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Resultados

Avaliacdo da relacdo entre o
aumento da demanda e a
diminuicdo do escoamento
superficial

Avaliacdo da interferéncia do
nimero de lotes com SAAP no
escoamento superficial da bacia
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4.1 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo localiza-se no municipio de Maceié/AL, no Conjunto José da
Silva Peixoto, do bairro Jacintinho. A sub-bacia de estudo esta inserida na sub-bacia
do riacho Pau D’Arco, pertencente a bacia hidrogréafica do rio Reginaldo.

De acordo com o Memorial Descritivo do Edital de Concorréncia N° 6/2020,
referente ao Programa de Implantagcéo de Jardins Filtrantes; Requalificagdo Ambiental
dos Riachos: Salgadinho, Reginaldo, Pau D’arco, Sapo, Gulandi e Aguas Férreas;
Modernizacdo Com Ampliacdo de Capacidade da Ee — Emissario Submarino;
Modernizacao Viaria e Urbanistica do Riacho Salgadinho e Modernizagdao Urbanistica
das Margens do Riacho Aguas Férreas e da Praia da Avenida, a sub-bacia do Riacho
Pau d’Arco esta localizada na bacia do Riacho Reginaldo, e possui aproximadamente
3,8 km de extensao, percorrendo os bairros do Feitosa e Jacintinho, totalizando uma
area de 2,74 km2. A bacia € composta de 70% de sua area por regides residenciais
com aproximadamente 11,4% de sua area com vias, sendo estas 3,8% asfaltadas e
7,6% em paralelepipedo.

A sub-bacia de estudo foi delimitada por Neto (2022), com uso do software livre
QGIS e suaintegracao com o plugin GRASS (Geographic Resources Analysis Support
System), também de cddigo aberto. Segundo o autor, a bacia foi escolhida em virtude
da proximidade do lote padrdao, que corresponde a sua propria residéncia, e cujas
caracteristicas de consumo de agua foram utilizadas como base para a construcao da
série de demanda no cenério de referéncia. Os lotes da bacia escolhida possuem as

caracteristicas semelhantes ao lote de referéncia adotado pelo autor.



25

Figura 3. Localizacdo da area de estudo
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4.2 Perfil de consumo de agua e dados de precipitacao

Neste trabalho, foi considerada a série de precipitacbes desenvolvida por
Santos (2021), que utilizou dados discretizados em intervalos de tempo de 1 minuto,
numa série de 7 anos, entre 2014 e 2020. Os dados sdo provenientes de um
pluvidbmetro de bascula do tipo TB6 da marca Hydrological Services Pty Ltd, com
basculada de 0,2 mm, com datalogger, isto é, um registrador automatico das
informagdes ao longo do tempo, no bairro vizinho do Feitosa.

Para o perfil de consumo, foram considerados inicialmente os dados obtidos
por Neto (2022), no lote referencial citado anteriormente, localizado nas imediagdes
da sub-bacia de estudo. O autor coletou as leituras do hidrémetro do imével durante
o més de fevereiro de 2022, registrando também os diferentes usos para os quais a
agua consumida estava sendo utilizada. Desta forma, considerou-se que as demais

residéncias da sub-bacia tinham o mesmo padréo de consumo do lote de referéncia,
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com a qual o autor pdde classificar os usos que poderiam ser substituidos pela agua
de reaproveitamento dos telhados com aplicagao de um Sistema de Aproveitamento
de Aguas Pluviais — SAAP, de com um consumo de 0,01108 L/s entre as 09h00min e
09h15min da manha.

Figura 4. Localizacao do lote de referéncia
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Fonte: Autora, 2022.

Neto (2022) usou a mesma definicdo do SAAP usada por Santos (2021) em
suas simulacbes, sendo composto por uma parcela de telhado, calha, reservatério
principal com volume fixado em 200 litros, extravasor, reservatério de descarte para
0os primeiros milimetros de chuva e torneira para utilizagdo da agua de

aproveitamento.

4.3 Criacao dos cenarios e desenvolvimento das séries de

consumo

Para este estudo, foram considerados um cenario de referéncia e mais dois

conjuntos de cenarios. O Cendrio de referéncia ndo possui intervengbes e foi
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desenvolvido por Neto (2022). Neste cenario, toda a precipitagdo da bacia, que possui
4,43 hectares, é escoada para o seu exutorio. Ademais, a modelagem hidraulica base
foi desenvolvida pelo autor, e aproveitada aqui, sendo possivel acrescentar os dois
conjuntos de cenarios a seguir: conjunto 1 com cenarios de aumento da demanda e

conjunto 2 com cenarios com o0 aumento do numero de lotes com SAAP.

Figura 5. Bacia utilizada no cenario de referéncia

7

Fonte: Autora, 2023.

No conjunto 1, cada cenario criado foi descrito com a nomenclatura seguinte:
Cen1.1, Cen1.2, e assim por diante, sendo criados varios cenarios em funcao das
mudancas nas séries de demandas. De posse do perfil de consumo caracterizado por
Neto (2022), foi possivel considerar um aumento no consumo da agua de
aproveitamento da agua pluvial coletada nos telhados por um fator multiplicativo de
10%, 20%, 30%, 40% e 50% na demanda de consumo de 0,01108 L/s caracterizada
pelo autor, a fim de verificar o quanto este aumento contribui para a atenuagéo dos
volumes escoados e a vazao de pico da sub-bacia.

Em seguida, foi considerada uma alterag&o no consumo dos lotes, adicionando-
se outros usos. Para tanto, foi considerado que os lotes utilizam a agua do SAAP para
lavagem de areas de servico, calcadas e carros, além da rega de plantas,
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pressupondo que todos os lotes possuem carros, nos intervalos descritos na Tabela

5.

Tabela 5. Frequéncia de uso da agua proveniente do SAAP

Atividade Horario Frequéncia | Vazéo (L/s)
Rega de plantas 08h00 — 08h10 | Diéria -0,17
Lavagem de calcada 09h00 — 09h15 | Diaria -0,01108
Lavagem da area de servico | 09h15—09h30 | Diéria -0,01108
Lavagem de carros 10h00 — 10h30 | Semanal -0,057

Fonte: Autora, 2022.

Sendo assim, para a lavagem das calcadas e area de servico, foi adotada a
vazao prevista por Neto (2022), enquanto foi considerado um gasto de 100 litros por
lavagem de carros. Para a rega de plantas, foi considerado o uso de mangueiras,
assim, adotou-se a vazao de 0,17L/s, indicada por Alves et al (2019) para este tipo de
ferramenta. Desta forma, conforme Figura 6, foi desenvolvido um algoritmo em
Python, para discretizar os dados em minutos, uma vez que a sua execu¢ao manual
seria contraprodutiva. Desta forma, o algoritmo retornou uma tabela em csv para o

consumo dos anos de 2014 a 2020, a partir das vazdes estabelecidas
Figura 6. Algoritmo para criacdo da série de demanda do cenario 1
import pandas as pd

#criacdo dos intervalos de tempo (@) e valores de demanda
primeiro = pd.DataFrame({"Data": pd.date_range(start="87:55", end="87:59", freq="T"),"Demanda”: @})

plantas = pd.DataFrame({S
"Data": pd.date_range(start="88:88", end="88:18", freq="T"),
"Demanda”: -8.6102
B
segundo = pd.DataFrame({"Data": pd.date_range(start="68:11", end="88:15",

freq="T"),"Demanda": @})
terceiro = pd.DataFrame({"Data": pd.date_range(start="88:55", end="88:59", freg='T"),"Demanda”: 8})

calcada = pd.DataFrame({
"Data": pd.date_range(start="89:08",
"Demanda”: -8.61168

L)

end="@89:15", freq='T"),S

Fonte: Autora, 2023.

No conjunto 2 de cenarios, utilizou-se a série de demanda do cenério de
intervencado de Neto (2022), aumentando-se em 20%, 40%, 60%, 80% e 100% o
namero de lotes com SAAP inicialmente considerados pelo autor, de 38 lotes. Da

mesma forma que no conjunto 1, cada cenario criado no conjunto 2 foi descrito com a
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nomenclatura seguinte: Cen2.1, Cen2.2, e assim por diante, também sendo criados
varios cenarios em funcao das mudancgas no niumero de lotes com SAAP.

Figura 7. Distribuicdo dos lotes inicialmente considerados por Araujo Neto (2022)
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Fonte: Araljo Neto, 2022.

Os lotes foram escolhidos de acordo com suas dimensoées, e similaridades com
os lotes de referéncia, sendo suas areas individuais inseridas como dados para a
simulacdo. Na Figura 8, € possivel analisar os lotes inicialmente selecionados por
Aratdjo Neto (2022) e os lotes adicionados, considerando as porcentagens
supracitadas. Observa-se que os lotes foram distribuidos espacialmente de forma a

abranger a bacia nas adjacéncias dos lotes originalmente alocados.
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Figura 8. Distribuicdo dos lotes na bacia de estudo

201200 201300 201400
| ! |
13 T ¥ 1

8933400
1
T
t
8933400

8933300
1
T

|
T
8933300

8933200
f
f
8933200

_ Bacia de simulacdo
[] Bacia de simulagéo
[J Aumento de 100%
[ Aumento de 80%
[J Aumento de 60%
I Aumento de 40%
[ Aumento de 20%
[ Lotes originais

8933100
1
u
T
8933100

SRC: SIRGAS 2000 | EPSG 4674
Google Earth Pro, 2021
IBGE, 2010

] ] ]
T T T
201200 201300 201400

Fonte: Autora, 2023.

4.4 Simulacao dos cenarios

Os conjuntos de cenarios foram simulados de forma continua. O Modelo de
Gerenciamento de Aguas Pluviais da EPA (SWMM) simula componentes de
escoamento em sub-bacias, incluindo neste trabalho os dispositivos de
armazenamento.

A classificacao do uso e ocupacgéao do solo foi feita por Neto (2022), mediante a
manipulacao de imagens de satélite referentes ao ano de 2016, disponibilizadas pela
Secretaria de Desenvolvimento Territorial e Meio Ambiente — SEDET. A classificacao
foi realizada a partir do plugin de codigo aberto Dzetsaka do QGIS, de acordo com as
tipologias dispostas na Tabela 6, adaptada de Barros (2015). Ademais, a partir dos
resultados obtido, foi gerado a mapa a seguir (Figura 9), além da determinacao das
areas relativas as classes de ocupacao do solo do local de estudo.
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Tabela 6. Tipos de uso e cobertura do solo

Classe de impermeabilidade

Area permeavel

Areas verdes

impermeavel total

total Estradas de terra
Pastagens
Terrenos Baldios

Area Estacionamentos

Estradas de
paralelepipedo

Estradas de asfalto

Telhados

Outros Nuvens

Agua

Fonte: Adaptado de Araujo Neto (2022) e Barros (2015)

Figura 9. Mapa de uso e ocupagéo do solo
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Tabela 7. Areas e porcentagens obtidas para o uso e ocupagéo do solo

Classes Area (m?) | (%)
Telhados 26506 60%
Estradas de paralelepipedo 9334 21%

31

-9.64
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Areas verdes 4898 1%
Estradas de asfalto 2184 5%
Estradas de terra 1401 3%

Fonte: Adaptado de Araujo Neto (2022)

Deste modo, a partir do mapa desenvolvido, foi possivel calcular as classes de
solo presentes na bacia de estudo, dispostas na Tabela 7. Observa-se que as areas
impermeaveis sao compostas por telhados, estradas de paralelepipedo e asfalto,
representando 86% da sua area total, enquanto as areas permeaveis sdo compostas
por areas verdes e estradas de terra, representando apenas 14% da bacia.

O coeficiente de rugosidade de Manning, que indica a resisténcia do fluido ao
escoamento, além da capacidade de armazenamento em depressdes, foram
determinadas por Araujo Neto (2022) seguindo a tabela dada por Lima (2011),
disposta a seguir.

Tabela 8. Coeficientes de rugosidade de Manning e capacidade de armazenamento

em depressdes

Parametro Valor | Unidade

Coeficiente de rugosidade de Manning

T e . 0,053 -
(superficies impermeaveis) (nimp)
Coeficiente de rugosidade de Manning

- Y 0,355 -
(superficies permeaveis) (nperm)
Capacidade de armazenamento em depressoes

f . . . 1,9 mm
(superficies impermeaveis) (Paimp)
Capacidade de armazenamento em depressoes

. L 6,64 mm
(superficies permeaveis) (PAperm)

Fonte: Adaptado de Lima (2011) e Neto (2022)

Para as areas impermedaveis sem armazenamento em depressoes, foi
considerado por Araujo Neto (2022) o sugerido pelo Manual do Usuéario do SWMM de
25%, considerando que néo ha informagdes suficiente para sua determinagéo exata.
O valor médio de CN para o local de estudo foi determinado a partir dos dados do
mapeamento pedoldgico realizada pela EMBRAPA, no ano de 2013, onde foi
realizada uma média ponderada a partir das porcentagens de area de cada classe de
solo da sub-bacia e seu valor de CN, a partir da expresséo a seguir. As condi¢des de
umidade foram consideradas como AMC II, solo préximo a capacidade de campo,

sendo esta uma umidade média. Desta forma, os valores adotados podem ser iguais
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aos tabelados, sendo adotados conforme a tabela a seguir (USDA, 1986). Ademais,
foi obtido um coeficiente médio para a area de estudo igual a 90.

n

CN; % A
CNrotar = Z T
i=1 :

Em que:
CNroraL: valor da curva-numero para a sub-bacia
CNi: valor da curva-numero para cada tipo de solo

Ai: area de cada classe

Figura 10. Solos da bacia de estudo
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Tabela 9. Valores de CN

Grupo

Uso e cobertura do solo hidrolégico

C D
Estradas de terra 87 89
Estradas de asfalto 98 98
Areas verdes 86 89
Estradas ge 89 91
paralelepipedo
Telhados 90 92

Fonte: Adaptado de USDA, 1986.

A declividade e area da sub-bacia foram estimadas por Araujo Neto (2022)
utilizando o QGIS e sua integracdo com o plugin GRASS (Geographic Resources
Analysis Support System), obtendo os valores de 44.323m2 e 8,06% para oS
parametros. Assim, por meio da razao entre a sua area € o comprimento maximo de
escoamento da bacia, o autor determinou a Largura caracteristica (Wc) de 100,19m.

Além disso, para a simulacdo dos telhados contendo os SAAPs, Neto
considerou, inicialmente, 38 lotes com caracteristicas construtivas semelhantes ao
lote de referéncia, seguindo a metodologia de Santos (2021). Assim, a Tabela 10

demonstra os valores para os parametros de entrada do modelo:

Tabela 10. Parametros adotados para os telhados

Parametro Valor | Unidade
Largura caracteristica (Wc) 3 m
Declividade 0,197 %
Coeficiente de rugosidade de Manning (superficies 0,015 -
impermeaveis) (nimp)
Coeficiente de rugosidade de Manning (superficies 0,1 -
permeaveis) (nperm)
Capacidade de armazenamento em depressoes 1 mm
(superficies impermeaveis) (Paimp)
Capacidade de armazenamento em depressdes 2,54 mm
(superficies permeaveis) (PAperm)
Areas Impermeaveis (Al) 90 %
Areas Impermeaveis sem armazenamento em depressdes 0 Y%
(AS/A)

Fonte: Adaptado de Neto, 2022.

Para os parametros dos reservatérios de descarte, Neto (2022) adotou o
proposto por Santos (2021), com dados de calibragdo de julho a outubro de 2018 e
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validados de novembro de 2018 a margo de 2019. Assumiu-se uma simplificagdo na
bacia, nas quais os hidrogramas vindos dos telhados, e excedentes do reservatorio
principal do SAAP, foram transportados para o seu exutério por condutos ficticios, aqui
denominados “Conduto ficticio 1” que se encontram num ponto em comum, conforme
a Figura 11.

Figura 11. Esquema de simulagdo no SWMM para os cenérios 1.1 a 1.6

3

= - ‘ - o R .
S J . '.‘ m " ] A‘_z‘_‘".: o

Fonte: Autora, 2023.
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Figura 12. Esquema de simulagdo no SWMM para os cendrios 2.1 a 2.5

Fonte: Autora, 2023.

4.5 Consolidacao de cenarios com efeitos significativos

Para os cenarios aqui adotados, a fim de avaliar a diferenca em relagdo ao
cenario sem intervencgéao, foi necessario um balanco apds a cada simulagéo continua,
conforme Equacgédo 1 (NETO e NEVES, 2022).

Equacao 1. Balango dos hidrogramas

Qcint = Qsint - Qt + Qs

na qual Qcint € Qsint representam os hidrogramas escoados nos cenarios com € sem
intervengéo, respectivamente, Qt e Qs representam os hidrogramas escoados nos
telhados e nas saidas dos SAAP, respectivamente.

Para a andlise dos resultados, foram verificadas a eficiéncia de abatimento da
vazao de pico (EAgpmax) € do volume escoado (EAv) para cada cenario, através
porcentagens calculadas pelas equacdes Equacédo 2 e Equacéo 3.
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Equacao 2. Eficiéncia no abatimento do volume

EAgpmax = —Q”"‘QQPZSAAP - 100 (Equacao 1)

Equacao 3. Eficiéncia no abatimento da vazao de pico

_ V-V

EAy % 100 (Equacio 2)

Onde:
Qpo: Vazao de pico para o cenario de referéncia;
Qpsaar: Vazao de pico para o cenario em andlise;
Vo: Volumes escoados para o cenario de referéncia;

Vsaap: Volumes escoados para o cenario em analise.

Além disso, foram elaborados graficos que relacionam o abatimento do volume
escoado e da vazao de pico com 0 aumento da demanda e do numero de lotes com
SAAP, com as quais foi possivel analisar quais cenarios ou combinagdes de cendrios
possuiram melhor controle das aguas pluviais. As ordenadas dos graficos sdo dadas
pelos indicadores, enquanto as abscissas sao dadas pela evolucao dos cenarios em
relacdo ao aumento da demanda da agua pluvial e/ou aumento do nimero de lotes,

conforme sera mostrado no item de resultados
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5 RESULTADOS

Com a modelagem desenvolvida, foi possivel avaliar a influéncia do aumento
da demanda estudada por Neto (2022) na diminuicdo do escoamento superficial da
sub-bacia estudada. Além disso, avaliou-se a propor¢cao do numero de lotes com
sistema de aproveitamento de aguas pluviais que possui interferéncia no escoamento
superficial da bacia. Assim, de posse de tais resultados e suas comparagdes, 0s
efeitos do SAAP na urbanizacao e drenagem foram avaliados.

5.1 Séries de demanda

Com base na série de demanda descrita por Neto (2022), foi construida uma
tabela considerando um aumento de 10, 20, 30, 40 e 50% na demanda do uso da
agua do SAAP, para o primeiro cenario, com as quais foram feitas simulagcdes para os
anos de 2014 a 2020, a fim de analisar o abatimento da vaz&o de pico e volumes
escoados na sub-bacia. A demanda é inserida no SAAP, dentro do modelo, como
vazao negativa aplicada nos reservatorios, desta forma, os valores sdo inseridos com

sinal negativo.

Tabela 11. Séries de demanda

AUMENTO DE DEMANDA

DATA HORA |REFERENCIA | Cen1.1 | Cen1.2 | Cen1.3 | Cen1.4 | Ceni.5
(10%) | (20%) | (30%) | (40%) | (50%)

01/01/2014 | 08:55:00 0 0 0 0 0 0
08:56:00 0 0 0 0 0 0
08:57:00 0 0 0 0 0 0
08:58:00 0 0 0 0 0 0
08:59:00 0 0 0 0 0 0

09:00:00( -0,01108 -0,0122]-0,0133 | -0,0144 | -0,0155 | -0,0166
09:01:00( -0,01108 -0,0122|-0,0133 | -0,0144 | -0,0155 | -0,0166
09:02:00( -0,01108 -0,01221-0,0133 | -0,0144 | -0,0155 | -0,0166

09:14:00| -0,01108 -0,0122|-0,0133 | -0,0144 | -0,0155 | -0,0166
09:15:00f -0,01108 -0,0122]-0,0133 | -0,0144 | -0,0155 | -0,0166

09:16:00 0 0 0 0 0 0
09:20:00 0 0 0 0 0 0
01/02/2014 | 08:55:00 0 0 0 0 0 0
08:56:00 0 0 0 0 0 0
08:57:00 0 0 0 0 0 0




AUMENTO DE DEMANDA
DATA HORA |REFERENCIA | Cen1.1 | Cen1.2 | Cen1.3 | Cen1.4 | Cen1.5
(10%) | (20%) | (30%) | (40%) | (50%)

08:58:00 0 0 0 0 0 0
08:59:00 0 0 0 0 0 0
09:00:00 -0,01108 -0,0122|-0,0133|-0,0144 | -0,0155 | -0,0166
09:01:00 -0,01108 -0,0122|-0,0133|-0,0144 | -0,0155 | -0,0166
09:02:00 -0,01108 -0,0122|-0,0133|-0,0144 | -0,0155 | -0,0166

Para o cenario de alteracdo do consumo nos lotes, a partir da aplicagdo do
algoritmo desenvolvido em Python, foi possivel obter documentos de textos com a
demanda estipulada pela Tabela 5 para os anos de 2014 a 2020, com os quais foi
possivel obter tabelas em Excel, conforme demonstrado na Tabela 12.

Fonte: Autora, 2023.

Tabela 12. Demanda para o Cenério 1.6

date Hora Cenario 1.6
01-01-2016 |07:55:00 0
08:00:00 -0,17
08:10:00 -0,17
08:11:00 0
08:59:00 0
09:00:00 -0,01108
09:29:00 -0,01108
09:30:00 -0,01108
09:31:00 0
09:59:00 0
10:00:00 -0,057
10:30:00 -0,057
10:31:00 0
10:35:00 0
01-02-2016 |07:55:00 0
07:59:00 0
08:00:00 -0,17

Fonte: Autora, 2023.
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5.2 Desempenho do SAAP na reducao do escoamento do cenario
1

Para obtencdo dos volumes escoados na bacia, o fluxo total na bacia foi
simulado no SWMM, considerando as demandas dos Cenarios 1.1 a 1.6, bem como
a série de precipitagao desenvolvida por Santos (2021) para os anos de 2014 a 2020,
sendo as simulagdes feitas a cada ano. Tomando os valores de referéncia fornecidos
por Araujo Neto para o escoamento total e vazao de pico anual sem SAAP, conforme
Tabela 13, bem como as vazdes geradas e propagadas até o exutoério da sub-bacia,
ou seja, a série de vazdes geradas na simulagdo, com intervalo de tempo de 1 minuto,
somaram-se seus valores, multiplicando o resultado pelo intervalo de tempo, obtendo
o volume escoado para o exutério de toda a série. Com os valores de volume e vazao

para cada parcela de telhados somados, aplicou-se a Equacgéao 1:

Tabela 13. Valores de referéncia

ANOS toItE:Ic::rl: %’Xf\p Vazao de pico sem SAAP

(L/s)
(108 m3)

2014 45,27 686

2015 45,59 916,4

2016 23,45 428,9

2017 64,19 426,5

2018 43,31 4779

2019 44,6 736,8

2020 61,28 612,9

Fonte: Autora, 2023.

Os valores estdo expostos nas Tabela 14 e Tabela 15 para cada ano da série.
A partir da aplicacdo da Equacédo 1, foi possivel avaliar a sua redugdo devido a
insercdo do SAAP, em relagéo ao cenario de referéncia, conforme Tabela 16 e Tabela
17.
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Tabela 14. Volumes escoados na sub-bacia — conjunto de cenarios 1

Escoamento Cen1i.1 Cen12 [ Cen13 | Cen14 | Cen15 Cen 1.6
Anos |total sem SAAP 10% 20% 30% 40% 50% )
(10° m3) (102 m?) (102 m?) (10% m3) (10% m?) (102 m?) (10° m3)
2014 45,27 451 451 451 451 451 449
2015 45,59 454 454 454 454 454 452
2016 23,45 23,3 23,3 23,3 23,3 23,3 23,1
2017 64,19 64,0 64,0 64,0 64,0 64,0 63,7
2018 43,31 43,2 43,2 43,2 431 431 429
2019 44,6 445 445 445 445 44.4 442
2020 61,28 61,2 61,1 61,1 61,1 61,1 60,9
Fonte: Autora, 2023.
Tabela 15. Vazdes de pico na sub-bacia — conjunto de cenarios 1
Vazao depico | Cen1.1 | Cen1.2 | Cen13 | Cen14 | Cen15 Cen 1.6
Anos sem SAAP 10% 20% 30% 40% 50% )
(103 L/s) (102 L/s) (102 Us) (102 L/s) (102 /s) (102 L/s) (102 UUs)
2014 686 684,5 684,5 684,5 684,5 684,5 6679
2015 916,4 910,7 910,7 910,7 910,7 910,7 890,5
2016 428,85 4233 4233 4233 4233 4233 4134
2017 426,52 415,2 415,2 4152 4152 415,2 403,0
2018 477,87 4723 472 1 471,9 471,7 4714 460,7
2019 736,78 7247 724,7 7247 724,7 7247 718,2
2020 612,86 607,3 607,3 607,3 607,3 607,3 596,8
Tabela 16. Abatimento de EAv— conjunto de cenarios 1
Cen1.1 | Cen1.2 | Cen1.3 | Cen14 | Cen1.5 Cen 1.6
Anos 10% 20% 30% 40% 50% )
(103m3) | (103m3) | (103m3) | (103m3) | (103 m?) (103 m3)
2014 | 0,31% 0,33% 0,34% 0,36% 0,37% 0,85%
2015 | 0,34% 0,35% 0,36% 0,37% 0,38% 0,88%
2016 | 0,61% 0,64% 0,67% 0,70% 0,73% 1,41%
2017 | 0,32% 0,33% 0,34% 0,35% 0,36% 0,75%
2018 | 0,34% 0,35% 0,37% 0,38% 0,39% 0,97%
2019 | 0,28% 0,30% 0,31% 0,33% 0,34% 0,87%
2020 | 0,21% 0,22% 0,23% 0,24% 0,25% 0,69%
MEDIA| 0,34% 0,36% 0,38% 0,39% 0,40% 0,92%

Fonte: Autora, 2023.




Tabela 17. Abatimento de Qp — conjunto de cenarios 1

Cen1.1 | Cen1.2 | Cen1.3 | Cen14 | Cen1.5 Cen 1.6

Anos 10% 20% 30% 40% 50%

(L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)

2014 | 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 2,64%
2015 | 0,62% 0,62% 0,62% 0,62% 0,62% 2,83%
2016 | 1,29% 1,29% 1,29% 1,29% 1,29% 5,95%
2017 | 2,65% 2,65% 2,65% 2,65% 2,65% 5,52%
2018 | 1,17% 1,20% 1,25% 1,30% 1,36% 3,59%
2019 | 1,63% 1,63% 1,63% 1,63% 1,63% 2,52%
2020 | 0,91% 0,91% 0,91% 0,91% 0,91% 2,63%
MEDIA| 1,21% 1,22% 1,22% 1,23% 1,24% 3,67%
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Fonte: Autora, 2023.

De posse dos valores de abatimento dos volumes e das vazdes de pico, foram
desenvolvidos graficos, com as quais foi possivel analisar o controle das aguas
pluviais em fungéo dos cenarios aplicados.

Conforme Figura 13 e Figura 14, observa-se que as reducbes para o
escoamento superficial foram mais significativas no cenario 1.6, onde foi considerado
aumento da demanda de agua para usos diversificados, tendo nas demais simulacées
uma média de 0,4% nas reducdes. E possivel perceber que, em geral, os valores para
as simulagdées com aumento de demanda (Cen 1.1 a Cen 1.6) se mantém proximos
ao valor de referéncia sem SAAP, com excecédo do ano de 2016, no qual o valor
simulado com Cen 1.1 a Cen 1.6 é significativamente menor. Isso pode ser explicado
pelas condi¢des climaticas e pluviométricas especificas desse ano, que podem ter
afetado a quantidade de agua escoada.

Ja em relacdo a vazao de pico, € possivel notar que o aumento na demanda
de agua do SAAP tem um efeito mais evidente, com as simulacées apresentando
valores menores que o de referéncia sem SAAP em todos os anos analisados. Além
disso, quanto maior o aumento na demanda, maior a reducédo na vazao de pico, na
qual o cenario 1.6 foi 0 de maior redugéo, chegando a obter 5,95% nas redugdes para
0 ano de 2017.
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Figura 13. Grafico de reducao do volume escoado para o conjunto de cenarios 1
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Fonte: Autora, 2023.

Figura 14. Grafico de redugéo da vazao de pico o para o conjunto de cenarios 1

L 4% —o—2014
>

\g 3%, 2015

S‘;: 2o 2016

w = 2017

1% —0— 2018

0% 2019

R ——g— 2020

o

2 mm= EAV =1,2%

Cen1.5 (40%)

Cen1.4 (30%) © O®pPO
Cenl.6

Cen1.2 (10%) © ¢
Cen1.3 (20%) © 9 ©

Cenario (aumento percentual em relagao ao cenario de
referéncia)

Fonte: Autora, 2023.

Na Figura 15a (SANTOS, 2021), pode-se ver que eventos com precipitagao
total menor que 3 mm foram mais frequentes nos anos de 2014, 2015 e 2016. Nestes
eventos, o reservatério de descarte das primeiras aguas capta mais de 90% do volume
total, conforme Figura 16a, ou seja, praticamente todo o escoamento ndo entra no
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reservatério principal, sendo controlado pelo reservatério de descarte das primeiras
aguas.

Na Figura 15b (SANTOS, 2021), pode-se ver que eventos com intensidade maxima
menor que 30 mm/h foram mais frequentes no ano de 2016. A Figura 16b mostra a

mesma influéncia do reservatorio de descarte das primeiras aguas.

Figura 15. (a) Distribuicdo de frequéncia das classes de precipitacéo total; (b)

Distribuicdo de frequéncia das classes de intensidade maxima
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Fonte: Santos (2021)
Figura 16. (a) Vdescarte/Ventrada em classes de precipitacéo total ; (b)
Vdescarte/Ventrada em classes de intensidade maxima
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Fonte: Santos (2021)
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O conjunto de cenérios 2, por sua vez, foi simulado a partir do aumento do
namero de lotes. Para tanto, foi considerado um aumento de cerca de 20% para o
namero de lotes em cada cenario desenvolvido. Para a simulacao destes cenarios, foi
utilizada a série de demanda desenvolvida por Neto (2022), considerando a area de

cada lote na insercao dos parametros das areas dos lotes.

Figura 17. Area dos lotes considerados nos cenérios

Lote Area (m?) Cenario Lote ?;192? Cenario

0 84 38 117

1 104 39 165

2 67 40 99

3 48 41 165 21
4 46 42 187

5 131 43 122

6 42 44 108

7 76 45 118

8 106 46 98

9 89 47 99

10 11 48 147

11 85 49 139

12 102 50 99 22
13 73 51 102

14 70 52 112

15 80 53 176

16 126 Referéncia 54 135

17 58 55 128

18 73 56 147

19 112 57 75 2.3
20 104 58 155

21 144 59 191

22 101 60 88

23 98 61 144

24 109 62 186

25 78 63 115

26 90 64 93

27 9 65 152 24
28 124 66 111

29 92 67 81
30 121 68 171
31 100 69 58
32 11 70 127 25




Lote Area (m?) Cenario Lote ?r:]ezz)a Cenario
33 104 71 169
34 94 72 39
35 12 73 86
36 104 74 152
37 101 75 67

Fonte: Autora, 2023.

Tabela 18. Volumes escoados na sub-bacia — Cenario 2
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Escoamento Cen 2.1 Cen22 | Cen23 | Cen24 | Cen25
Anos t°gj{ AP 20% 40% 60% 80% 100%
(103 m3) (103 ma) (103 ma) (103 m3) (103 ma) (103 m3)
2014 45,27 45,0 45,0 449 44,8 44,7
2015 45,59 45,3 45,2 45,2 45,1 45,0
2016 23,45 23,2 23,1 23,1 23,0 23,0
2017 64,19 63,8 63,8 63,7 63,7 63,6
2018 43,31 43,0 43,0 43,0 42,9 42,9
2019 44,6 44,2 44,2 441 44,0 44,0
2020 61,28 60,9 60,8 60,8 60,7 60,7
Fonte: Autora, 2023.
Tabela 19. Vazdes de pico simuladas - Cenario 2
Vazio de pico | Cen 2.1 Cen22 | Cen23 | Cen24 | Cen25
Anos sem SAAP 2014 2015 2016 2017 2018
(103 L/s) (108 L/s) (103 L/s) (103 L/s) (103 L/s) (103 L/s)
2014 686 675,3 676,0 670,4 667,5 665,4
2015 916,4 894,8 891,6 888,6 884,9 882,0
2016 428,85 408,1 405,0 402,3 397,8 396,7
2017 426,52 402,6 398.,5 394,8 390,5 386,8
2018 477,87 457 1 454 1 451,3 446,8 4457
2019 736,78 703,1 698,9 693,9 687,7 683,1
2020 612,86 594,8 591,0 587,5 583,4 580,5
Fonte: Autora, 2023.
Tabela 20. Abatimento de EAV — Cenério 2
Cen2.1 | Cen22 | Cen23 | Cen24 | Cen25
Anos 20% 40% 60% 80% 100%
(100ms) | (108m3) | (10°me) | (103md) | (103 md)
2014 | 0,70% | 0,71% | 0,89% 1,05% 1,16%




Cen21 | Cen22 | Cen23|Cen24 | Cen25
Anos 20% 40% 60% 80% 100%
(103m3) | (102m3) | (103m3) | (103ms3) | (103md)
2015 | 0,74% 0,85% 0,95% 1,11% 1,22%
2016 1,13% 1,34% 1,47% 1,71% 1,85%
2017 | 0,57% 0,68% 0,72% 0,81% 0,90%
2018 | 0,61% 0,73% 0,79% 0,93% 1,00%
2019 | 0,81% 0,95% 1,07% 1,24% 1,36%
2020 | 0,63% 0,72% 0,78% 0,90% 0,99%
MEDIA| 0,74% | 0,83% 0,95% 1,11% 1,21%
Fonte: Autora, 2023.
Tabela 21. Abatimento de Qp — Cenario 2
Cen2.1 | Cen22 | Cen23|Cen24 | Cen25
Anos 2014 2015 2016 2017 2018
(L/s) (L/s) (Lss) (L/s) (L/s)
2014 | 1,55% 1,46% 2,27% 2,69% | 3,01%
2015 | 2,36% | 2,71% 3,04% 3,44% | 3,75%
2016 | 4,85% 5,55% 6,19% 7,24% 7,50%
2017 | 5,60% 6,57% 7,44% 8,44% 9,32%
2018 | 4,35% | 4,98% 5,56% 6,50% 6,73%
2019 | 457% 5,14% 5,82% 6,66% 7,28%
2020 | 2,95% | 3,57% 4,14% 4,80% 5,29%
MEDIA| 3,75% | 4,28% | 4,92% 5,68% | 6,12%
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Fonte: Autora, 2023.

Para o cenario 2, é possivel perceber que em todos eles o escoamento total é
menor do que no cenario de referéncia (sem implementacdo de praticas de
conservacao de solo e agua). O melhor cenario ocorreu com o aumento de 100% do
namero de lotes na bacia, onde pdde-se reduzir em média 1,21% das vazbes
escoadas e 6,12% da vazao de pico, para o cenario 2.5, com 76 lotes, porém, tais
reducdes sao irrisdrias para o controle de cheias.
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Figura 18. Grafico de reducao do volume escoado para o conjunto de cenario 2
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Fonte: Autora, 2023.

Figura 19. Grafico de reducéo da vazao de pico o para o conjunto de cenario 2
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Fonte: Autora, 2023.

Entretanto, é importante ressaltar que os resultados apresentados sdo para a
sub-bacia do riacho Pau D’Arco. A pequena sub-bacia em si ndo possui problemas de
alagamentos, sendo mais uma vertente geradora de escoamento superficial. Isto
ocorre por causa do seu perfil topografico, como pode ser observado na Figura 20.
Ainda assim, o uso somente de técnicas tradicionais como implementacao de galerias
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pode somente transferir os problemas para jusante, contribuindo para aumento do

escoamento no rio Pau D’Arco.

Fonte: Autora, 2023.
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6 CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo avaliar a aplicabilidade das técnicas de
aproveitamento de agua pluvial de telhados e suas alteracbes no escoamento
superficial em uma pequena bacia altamente urbanizada em Macei6/AL. Para atingir
este objetivo, foi avaliado o abatimento do volume escoado e da vazao de pico na
bacia em fungéo de diferentes demandas de consumo de dgua de aproveitamento dos
telhados, bem como em fung&o do numero de lotes com sistema de aproveitamento
de aguas pluviais (SAAP).

Embora o SAAP tenha apresentado algumas redugdes no escoamento
superficial e na vazao de pico, os resultados obtidos indicam que ele provavelmente
nao seria suficiente para controlar a geracao de escoamento de tal forma a prevenir
problemas de alagamentos a jusante.

Ainda assim, os resultados obtidos neste estudo fornecem informacgdes
importantes para o desenvolvimento de estratégias voltadas a promoc¢do do uso
sustentavel da agua em areas urbanas, contribuindo para o planejamento e
implementacéao de politicas publicas que possam atuar de forma mais eficaz na gestao
das aguas urbanas.

E importante ressaltar que os usos considerados n&o levam em conta maiores
demandas, como a utilizacdo em vasos sanitarios, por necessitarem de uma
infraestrutura maior, o que acarretaria custos significativos para a sua aplicacéao.
Entretanto, a implementacdo do SAAP pode contribuir para a conscientizacdo da
populagdo em relacdo ao uso consciente da agua, o que é fundamental para a gestao
sustentavel dos recursos hidricos, além de reduzir os custos na conta de agua
associados aos consumos estabelecidos, conforme varios estudos atestam. Nesse
contexto, a implementacdo do SAAP pode ser uma alternativa sustentavel e
economicamente viavel.

Quanto a simulacado continua em um computador pessoal, neste estudo, foi
necessario simular os seis cenarios de demanda de agua do SAAP e a série de
precipitacao para sete anos consecutivos, 0 que exigiu bastante processamento. Além
disso, quando foram combinados os cenarios 1.6 € 2.5, 0 computador utilizado para o
processamento dos dados ndo foi capaz de suportar a demanda computacional e as

s

simulagbes falharam. Portanto, é essencial que o0s pesquisadores avaliem
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cuidadosamente suas necessidades de processamento de dados e planejem
adequadamente a sua pesquisa para evitar limitagées e imprevistos.

E necessério levar em consideragao que as condicdes hidrolégicas de outras
areas urbanas podem apresentar caracteristicas diferentes, o que pode impactar
significativamente os resultados. Residéncias com mais espacos fisicos podem
comportar reservatorios maiores, atendendo a demandas n&o vistas aqui. Portanto, €
recomendado que futuros estudos avaliem a aplicabilidade das técnicas de
aproveitamento de agua pluvial em outras areas urbanas, levando em conta suas
particularidades e caracteristicas especificas.

Além disso, é importante destacar que estudos subsequentes devem ser
direcionados para bacias endorreicas, com maior ocorréncia de enchentes na regiao,
para avaliar a aplicabilidade das técnicas de aproveitamento de agua pluvial em areas
urbanas que apresentam condi¢des hidrologicas mais desafiadoras. Isso permitiria
uma avaliagao mais abrangente da eficicia dessas técnicas em diferentes contextos

urbanos.
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