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RESUMO
Com o crescimento da populacao urbana e consequente alteracao
do uso e da ocupacao do solo nas bacias hidrograficas, as inundacoes
tém ficado cada vez mais frequentes. O presente trabalho teve como
objetivo verificar os efeitos do emprego de técnicas compensatorias na
sub-bacia hidrografica Ribeirdao do Santa Rita, localizada no municipio
de Fernandopolis, Sdo Paulo, Brasil. Foram analisados a vazao de pico
e o0 tempo de resposta de diversos cendrios, com o intuito de verificar
o0 potencial de atenuacao das inundacdes. A metodologia utilizada
empregou o Storm Water Management Model (SWMM) para propagar
0 escoamento, e o software de Sistema de Informacdo Geogrdfica (SIG)
para obter as caracteristicas da bacia em estudo e os locais de potencial
emprego das técnicas. Foi simulada a instalacdo de diversas técnicas
compensatdrias, isoladamente e em conjunto, para a configuracao urbana
de 2017. Mediante os hidrogramas gerados por cada cenario, constatou-
se gue os melhores resultados ocorreram em eventos com tempo de
retorno menor. A atenuacao da vazao de pico chegou a 33,72% utilizando-
se trincheiras de infiltracdo, 31,38% para pavimentos permedveis, 3108%
empregando jardins de chuva e 12,20% com telhados verdes. O aumento
no tempo de resposta foi de até 16 minutos. No cendrio com todas as
técnicas compensatorias, a reducao foi de até 37,29% da vazao de pico e
0 aumento do tempo de resposta foi de 18 minutos. Portanto, as técnicas
compensatorias podem reduzir a vazao de pico e aumentar o tempo de

resposta da sub-bacia, mitigando as ocorréncias de inundacoes.

Palavras-chave: hidrologia urbana; inundacdes; desenvolvimento de baixo

impacto; modelo de gerenciamento de aguas pluviais.
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ABSTRACT

With the growth of the urban population and the consequent alteration
of land use and occupation in the watersheds, floods have become more
frequent. This paper aimed to verify the effects of the use of compensatory
techniques in the watershed Ribeirao do Santa Rita, located in the city of
Fernandopolis, Sao Paulo, Brazil. Peak flow and response time of various
scenarios were analyzed in order to verify the potential for flood mitigation.
The methodology used Storm Water Management Model (SWMM) to
propagate the flow, with the support of the Geographic Information Systems
(GIS) to obtain the characteristics of the studied watersheed and the places
of potential use of the techniques. The installation of several compensatory
techniques was simulated, separately and together, for the 2017 urban
configuration. Upon the hydrographs generated by each scenario, it was
found that the best results occurred in events with shorter return time.
Peak flow attenuation reached 3372% using infiltration trenches, 31.38%
for pours pavements, 3108% using rain gardens, and 12.20% with green
roofs. The increase in lag time was up to 16 minutes. In the scenario with
all compensatory techniques, the reduction in peak flow was up to 37.29%
and the response time increased by 18 minutes. Therefore, compensatory
techniques can reduce peak flow and increase the response time of the
sub-basin, consequently mitigating the occurrences of floods.

Keywords: urban hydrology; flood; low impact development; storm water
management model.
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INTRODUCAO

A urbanizagéo tem efeitos notdveis no aumento do escoamento superficial, uma
vez que aumenta a drea impermeavel e, consequentemente, reduz a infiltracao
de 4gua no solo (MAHMOUD; GAN, 2018). Isso gera diversos problemas, entre
eles a inundagao, que pode afetar intimeras pessoas. Jha, Bloch e Lamond (2012)
relataram que o numero de pessoas no mundo prejudicadas pelas inundagdes
foi de 175 milhdes em 2010.

A pegada da inundagdo atinge diversos setores, tanto de forma direta (pro-
vocando danos a construgdo e mortes) como de forma indireta (e.g., quebra da
dinidmica microecondémica da regido), tornando a quantificagdo monetaria des-
ses desastres muito complexa, porém sempre onerosa para os setores publico
e privado (SVETLANA; RADOVAN; JAN, 2015). Atualmente, metodologias
vém sendo propostas para a realizagdo dessa avaliagdo (ZENG et al., 2019).

Quando se necessita da intervencéo estrutural para diminuir a incidéncia
desses desastres, a falta de planejamento urbano e a escolha errada das estruturas
de contengdo podem gerar a migragao das areas de riscos para outras localidades,
como constatou Thanvisitthpon (2019). Nesse aspecto, as técnicas compensatorias
podem ser boas alternativas, uma vez que no transferem o impacto a jusante.
Quando bem empregadas, além de reduzir a vazdo, geram melhorias na quali-
dade de vida, recuperam e preservam o meio ambiente por meio da redu¢éo da
carga de poluigdo de origem pluvial (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD,
2005). Essas técnicas consideraram a bacia hidrografica como unidade de pla-
nejamento e buscam compensar os efeitos da urbanizagdo (MARTINS, 2016).

No que tange a redugio de eventos de alagamento e inundagio, diversos
estudos vém constatando que a aplicagdo das técnicas compensatdrias diminui
a vazdo e, por consequéncia, os desastres (SIN et al., 2014; ZHU et al., 2019a).
Além disso, reduzem o aporte de residuos sélidos, nutrientes e sedimentos aos
corpos hidricos, melhorando a qualidade da 4gua (SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012).
Pavimentos permeaveis, telhados verdes, microrreservatodrios individuais, pogos
de infiltragio, bacias de detengao, trincheiras de infiltragio, valas vegetadas e jar-
dins de chuvas sdo alguns exemplos das técnicas compensatorias mais conhecidas.

O Storm Water Management Model (SWMM) é um software, desenvolvido
pela Enviromnental Protection Agency (EPA) em 1971, utilizado no ambito
da hidrologia urbana para: avaliar o potencial de técnicas compensatorias
(MARTINS, 2016); prever o escoamento de telhados verdes JOHANNESSEN
et al., 2019); quantificar os beneficios de diferentes combinag¢oes de unidades
low impact development (LID) (LI et al., 2019); simular o efeito de diferentes
estruturas de pavimento na redugdo do escoamento superficial e no controle de
aguas pluviais urbanas (ZHU et al., 2019b); e também para simular o desempe-
nho hidroldgico do desenvolvimento de baixo impacto em aguas subterraneas
rasas (ZHANG et al., 2018).

Para a simulagdo do fluxo nas galerias, o SWMM utiliza a equagdo de
Saint-Venant, podendo ela ser simplificada pelos métodos do fluxo constante,
onda cinematica e onda dindmica, ou ainda utilizada com todas as suas parce-
las. Para o fluxo superficial, o software considera um modelo de reservatério
nao linear aliado a0 modelo da onda cinematica, em que toda a entrada do sis-
tema ¢ feita pela precipitagio (e degelo, quando ocorrer) e as saidas ocorrem
por evaporagio e infiltragio.

Portanto, o presente trabalho pretendeu avaliar o desempenho das téc-
nicas compensatérias, também denominadas de controles LID, aplicadas na
sub-bacia urbana Ribeirdo do Santa Rita, por meio de modelagem hidrolégica

do software SWMM, para verificar a compensagao dos efeitos da urbanizagao.
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METODOLOGIA

A drea de estudo estd localizada em Fernanddpolis, estado de Sao Paulo,
Brasil. O municipio fica na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHI) do Turvo Grande, que se divide em 14 sub-bacias, sendo trés per-
tencentes & Fernandépolis: Ribeirdo do Santa Rita, Agua Vermelha e Ribeirdo
do Marinheiro.

Para este trabalho, foi escolhida a sub-bacia do Ribeirdo do Santa Rita
(Figura 1), cuja drea total ¢ de 641,88 ha. O exutdrio estd localizado a latitude
575.744 m leste e longitude 7.756.457 m sul, e 0 solo de predominancia é Argissolo
Vermelho-Amarelo. A area ¢ densamente urbanizada e sofreu forte aumento
da parcela de solo impermedvel; nos tltimos 20 anos, devido & implementagao
de loteamentos, o cdrrego apresenta forte processo erosivo.

O sistema de drenagem natural e a delimitagdo da bacia Ribeirdo do Santa
Rita foram obtidos por intermédio de cartas cartograficas do TOPODATA apli-
cando-se o software ArcGis (pela sua extensao ArcHydro). Em seguida, dividiu-
-se a bacia em 34 sub-bacias, para gerar maior precisdo espacial do trabalho
utilizando o mesmo software.

Foram entéo aplicadas diversas rotinas, por meio do SIG, para deter-
minar caracteristicas fisicas intervenientes para a elabora¢iao do modelo,
sendo elas: dreas, porcentagens de areas impermeaveis e declividades de
cada sub-bacia. Em particular, para as porcentagens de areas impermeaveis,
foi necessario realizar a reclassificagdo da imagem de satélite, processo que
consiste em identificar semelhangas de espectros de ondas refletidas com
amostras de treinamento.

Para determinar as larguras de cada sub-bacia (uma vez que o modelo as
considera retangulares), utilizaram-se duas metodologias: a de Guo e Urbonas

(2009), quando X < K, e o método tradicional, quando X > K.

Em que:
K = o fator de forma da bacia;

X =adrea total da bacia dividido pelo comprimento do canal principal a0 quadrado.

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Figura 1 - Bacia Ribeirdo do Santa Rita e suas sub-bacias adjacentes.
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Na realizagdo do método tradicional foram selecionadas cinco larguras em
cada sub-bacia e calculada a média entre elas. Para desenvolver a metodologia
de Guo e Urbonas (2009), utilizaram-se as Equagdes 1, 2 e 3. Considerou-se
o canal principal como sendo o préprio canal de drenagem natural das sub-

-bacias, como guias ou corregos.

z——Am 1

== (1)
2 ) 4K

- _ 2
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Em que:

A = adrea total;

Am = a maior area entre os dois lados do canal;
L, = alargura da bacia;

C = o comprimento do canal principal;

Y = o fator de forma da bacia;

K=4;

Z = arazdo entre a maior drea entre os dois lados do canal e a 4rea total.

Para a modelagem do escoamento nas galerias, foi utilizado o método da
onda cinematica, que transcorre o hidrograma considerando atrasos na pro-
pagagdo (MARTINS, 2016). Em relagdo a infiltragdo das sub-bacias, optou-se
pelo método de Horton, uma vez que é uma técnica com ampla literatura e
por meio da qual foi possivel aproximar os pardmetros necessarios. Conforme
Collischon e Dornelles (2013), a equagido de Horton é empirica e descreve o
comportamento da capacidade de infiltragio de maneira decrescente.

Em relagdo as caracteristicas dos canais, adotaram-se para as galerias de
drenagem e canais naturais os coeficientes de rugosidade Manning igual a 0,014
€ 0,035, respectivamente, conforme as consideragoes realizadas por Porto (2006).

Nas areas impermedveis e permedaveis das sub-bacias, utilizaram-se 0,001
e 0,1, respectivamente, valores padrdao do SWMM e que representam macror-
rugosidades, pois esse pardmetro ¢ fungdo da superficie e tem faixa de abran-
géncia grande, como mostra a literatura. McCuen, Johnson e Ragan (1996)
verificaram que variam de 0,011 a 0,24 para a parcela impermedvel e de 0,05
a 0,8 para a permedavel. Conforme Rosa, Clausen e Dietz (2015), esses valores
podem variar de 0,011 a 0,015 e de 0,15 a 0,24, para os coeficientes da parcela
impermedvel e da permeével, nesta ordem.

As técnicas compensatorias escolhidas para realizagao deste trabalho foram:
telhados verdes, pavimentos permedveis, trincheiras de infiltracdo e jardins de
chuva. As caracteristicas fisicas dessas técnicas foram elaboradas com base em
Martins (2016) e Prosab (2009).

Foi atribuida uma espessura de 150 mm para os pavimentos permeaveis,
o que equivale a minima espessura, em projetos semelhantes, aplicada por
Araujo, Tucci e Goldenfum (2000). Também foi considerada espessura de solo
de 150 mm para os telhados verdes.

Para determinar as poténcias areas de aplicagdo dos telhados verdes,
foi elaborada uma classificagdo de pixels da imagem de satélite e realizada
a estatistica por zona de cada sub-bacia. Para tornar o cendrio de aplicacdo
dos telhados verdes mais real, foi considerado que em 50% dessas areas a

técnica seria aplicada.
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As éreas da trincheira de infiltracdo, dos pavimentos permeaveis e dos jar-
dins de chuva foram demarcadas manualmente conforme metodologia a seguir.
A implantagao dessas técnicas seguiu limitagdes do padrao de urbanizagdo da
cidade, os pavimentos permeaveis foram instalados somente em estacionamentos
comerciais e pavimentos de pracas e escolas. As trincheiras de infiltragao foram
instaladas em forma de faixa junto as sarjetas, com dimensdes padronizadas de
100 m de comprimento (valor préximo ao comprimento médio das quadras)
por 0,8 m de largura, para ndo atrapalhar o trafego de pedestres e automéveis,
e 0,5 m de profundidade. As dimensées dos jardins de chuvas adotadas foram
0,4 m de largura, 25 m de comprimento e 1 m de profundidade, pois os espagos
disponiveis para passeios nao sao grandes e é necessario que com a implanta-
¢do o trafego de pedestres nao seja afetado.

Além dessas caracteristicas foi necessario configurar as camadas de cada
técnica implantada no SWMM, para isso, utilizou como base o manual do soft-
ware (ROSSMAN; HUBER, 2016) e estudos de Martins (2016).

Conforme recomendado, apds a implantagao das técnicas compensatorias
foram ajustados os valores das areas impermeaveis e recalculado as larguras das
sub-bacias, visto que, as dreas agora ocupadas pelas técnicas compensatdrias,
sa0 areas permeaveis.

Foram simulados o cenario real da bacia (sem emprego de LIDs), o emprego
de LIDs em separado e um cendrio hipotético considerando um emprego pro-
porcional dessas técnicas. Conforme Prosab (2009), uma inovagdo no uso de
técnicas compensatdrias refere-se ao seu uso associado. Desse modo, foi desen-
volvido outro cendrio denominado “Cenério I”, em que 25% da érea foi consi-
derada passivel de aplicagdo de cada técnica compensatoria.

Para a determinagdo da chuva de projeto, foi utilizando o método dos
Blocos Alternados e do Hietograma Triangular, com precipitagdo de 60 minu-
tos, que foi o tempo de concentragao estimado por meio da férmula de Kirpich
(1940), resolugao temporal de 2 em 2 minutos e tempo de retorno de 5, 25,50 e
100 anos. Para isso, utilizaram-se os dados do posto pluviométrico Votuporanga-
B6-036R/DAEE, localizado geograficamente a latitude 20°26’23”S e longitude
49°58'49”W, com altitude de 513 m e distante cerca de 30 km da area de estudo.
O uso desse posto foi necessario, pois 0 do municipio de Fernandépolis ndo
tem dados suficientes, por ser recente. Por fim, foram comparados os hidro-
gramas resultantes de todos os cendrios, com foco na vazao de pico e no tempo

de resposta da bacia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a imagem de satélite da regido, foi realizada a classificagao para identi-
ficagdo das dreas suscetiveis a implantacao de telhados verdes. Essa classifica-
¢do apresentou bons resultados, uma vez que a técnica delimitou bem as areas
onde existem telhados na sub-bacia. A Figura 2 mostra a imagem de satélite
obtida, com seu uso e ocupagdo do solo bem como as dreas onde poderao ser
instalados os telhados verdes e pavimentos permedveis, esse ultimo, realizado
de maneira manual.

Foi desenvolvido um cendrio real com as condi¢des naturais da sub-bacia
Ribeirdo do Santa Rita e realizada a simulagio utilizando dois tipos de chuva
de projeto (Blocos alternados e Hietograma Triangular), para dois tempos de
resposta (5 e 100 anos). Assim, foi constatado que o método do Hietograma
Triangular resultou em uma vazao de pico superior ao método dos Blocos

Alternados 1,24% superior para um tempo de retorno de 5 anos e 0,27% para
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Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Figura 2 - (A) Imagem de satélite da bacia; (B) areas susceptiveis a instalacdo de
pavimentos permedveis; (C) telhados verde.

100 anos. Entao, utilizou-se para todas as simulagdes o método do Hietograma
Triangular por gerar resultados mais criticos.

Apos a determinagao das areas de potencial aplicacdo das técnicas compen-
satorias (telhado verde, pavimento permeével, jardim de chuva e trincheira de
infiltracéo) foi simulado um evento de precipitagdo para os tempos de retorno
de 5,25, 50 e 100 anos. Os hidrogramas gerados estdo apresentados na Figura 3.
A Tabela 1 sumariza os tempos de pico, a vazio maxima, a redugdo do tempo
de pico e 0 aumento do tempo de resposta obtidos em relagdo a bacia natural.
E importante ressaltar que o caminho do escoamento para as simulagées de
trincheiras de infiltragdo, pavimento permeavel e jardins de chuva foi modifi-
cado para que as dreas impermedveis fossem desconectadas e descarregassem
nas areas permeaveis.

Nota-se que houve redugio consideravel da vazio de pico, de 34 a 10%,
dependendo da técnica. Tal resultado é interessante, uma vez que nio se trata
de medidas estruturais que agem sobre a macrodrenagem, e sim técnicas que
tém maior efeito nas estruturas de microdrenagem, como constado por Guan,
Sillanpéi e Koivusalo (2015), Hood, Clausen e Warner (2007) e Jackisch e Weiler
(2017), migrando seus beneficios para os corregos e rios.

Por meio dos hidrogramas dos tempos de retornos de 50 e 100 anos e da
Figura 4, verifica-se que o efeito das técnicas compensatdrias sobre a redugio
da vazdo maxima é semelhantes e nao se diferencia muito umas das outras, de
4.000 a 6.000 m*.s-!, dependendo da técnica, além de apresentar valores bem
inferiores do que quando se simula eventos com tempos de retorno menores.
Existe a tendéncia de estabilizacdo da redugio no patamar de redugao de 10%.
Esse resultado ja era esperado, uma vez que essas técnicas usam a infiltragao
como principal artificio de redugio de vazao e nao o armazenamento, uma vez
que a taxa de infiltragdo atinge o seu maximo o excedente é escoado, gerando
menor reteng¢ao. Outros estudos, como Zahmatkesh et al. (2015) e Fassman e
Blackbourn (2010), também obtiveram o mesmo resultado.

Além da vazao de pico, outro parametro analisado foi o tempo de res-

posta da bacia perante o emprego das técnicas compensatorias, para todos os
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eventos simulados (TR de 5, 25, 50 e 100 anos). Conforme pode ser observado
na Figura 5, houve aumento no tempo de resposta em praticamente todos
0s casos, como confirma a literatura (HOOD; CLAUSEN; WARNER, 2007;
JACKISCH; WEILER, 2017).

De acordo com os dados ilustrados na Figura 5, percebe-se que as téc-
nicas resultaram em maior aumento no tempo de resposta para eventos de
menor intensidade e maior frequéncia. Com o TR de 5 anos, tanto os pavi-
mentos permedveis quanto as trincheiras de infiltragdo e os jardins de chuva
atingiram incremento de 16 minutos em relagdo a bacia natural; o telhado
verde ndo se mostrou eficiente para retardar o tempo de resposta, apresen-
tando aumento de 2 minutos para os eventos de 5 a 25 anos e nenhum para
o TR de 100 anos.

A magnitude da chuva influencia significantemente a resposta da bacia,
sendo mais rapida quando o evento tem maior magnitude, mesmo com as
técnicas compensatdrias. Isso esta correlacionado a capacidade de saturagdo
do solo (que é atingida rapidamente) e ao volume de chuva (que aumenta a
velocidade do escoamento), tornando, também para esse parametro, as téc-
nicas compensatdrias mais efetivas quando ocorre precipitagdo de menor
intensidade.

O griéfico ilustrado na Figura 6 mostra os hidrogramas da bacia natural
e do Cenadrio I para eventos de 5 e 100 anos. Verifica-se que para o tempo de
retorno de 5 anos o Cenario I apresenta redugio da vazdo de pico em relagao
a bacia natural de 9,39 m*.s!, equivalente a 37,29%.

O resultado com o tempo de retorno de 100 anos foi menor, 5,99 m’.s’!,
aproximadamente 15%. Apesar disso, a atenuagio da vazdo de pico com a asso-
ciagdo das técnicas compensatorias foi maior, se comparada com todas as outras
técnicas agindo isoladamente na bacia para 0 mesmo evento, o que indica que um
desenvolvimento urbano mais sustentavel se da pela associagio dessas técnicas.

Além disso, o tempo de resposta da bacia do Cenario I, em relagdo a bacia
natural, aumentou 18 minutos com o TR de 5 anos e 8 minutos com o TR de
100 anos, também ficando superior se comparado a quando as técnicas foram
aplicadas isoladamente.

Diversos trabalhos avaliaram o emprego de técnicas compensatorias para
a redugdo da vazdo de pico, tanto no ambito de lote quanto de bacia hidro-
grafica. Vasconcelos, Miguez e Vazquez (2016), por meio da implantagdo de
pavimento permedvel, obtiveram redugdo da vazdo de pico de 64 e 15% uti-
lizando telhados verdes. Martins (2016), por meio de trincheiras de infiltra-
¢do com precipitagoes de 2 anos e 100 anos, respectivamente, conseguiram
reduzir em 35,50 e 3,81%. Com a aplicagdo de telhados verdes, pavimentos
permeaveis e jardins de chuva, a redugdo da vazao de pico chegou a 16,37,
14,83 e de 1% (MARTINS, 2016). Tominaga (2013), por meio de jardins de
chuva conseguiu um amortecimento da vazdo de pico variando de 3 a 20%,
ja para os pavimentos permedveis e precipitagdes menores (2 anos) chegou
a reduzir 72% e de 3% para eventos de 100 anos. Aplicando LIDs em uma
grande bacia, Zahmatkesh et al. (2015) conseguiu uma redugdo no pico de
vazdo de 8 a 13%, em média. Li, Li e Li (2016) implementaram jardins de
chuva em uma bacia de médio porte na China e verificaram redugéo do pico
de vazio de 12,7 a 44,6%.

Os resultados de outros trabalhos mostram que cada bacia tem um poten-
cial de mitigagao diferente, variando muito conforme o padréo de urbanizagio,
o tamanho da bacia, o periodo de retorno e o tipo de técnica utilizada, porém a

implantagdo dessas técnicas sempre gera bons percentuais de redugéo de vazio,

Eng Sanit Ambient | v.26 n.2 | mar/abr 2021 | 231-237 0



Analise da modificacao do escoamento superficial, na aplicacao de técnicas compensatorias em uma sub-bacia urbana

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Figura 3 - Hidrograma com os cendrios individuais das técnicas compensatdrias para o tempo de retorno de 5, 25,50 e 100 anos.

Tabela 1- Vazdes de pico e tempo de resposta para as simulagdes realizadas.

| TR-5 | TR-25 | TR-50 | TR-100 | Reducao

Bacia T.de Resp. 144 1:36 134 134
Natural Qmax(m¥s) | 2518 | 3210 | 3576 | 3966
T.deResp. | 200 | 146 | 142 142 | 16-8min

Trincheira

Qmax (m¥s) | 1669 | 2604 | 3020 | 3471 | 337-125%
Jardim de T.de Resp. 200 150 144 142 16-8 min
Chuva Qmax (m*s) | 1735 | 2692 | 319 | 3563 | 311-102%
pavimento | TdeResp. | 200 | 150 | 146 142 | 16-8min
permeavel | Qmax(ms) | 1728 | 2673 | 2952 | 3559 | 314-103%
Telhado Telhado Verde | 146 1:38 1:36 134 2-0min
Verde Qmax(m*s) | 221 | 2838 | 3175 | 3544 | 122-106%

T. de Resp.: tempo de resposta; Qmax: vazao maxima.
Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

mostrando que o planejamento urbano sustentavel é importante para o desen-

volvimento dos conglomerados urbanos.

CONCLUSOES

Ao avaliar os resultados obtidos pelas simulagdes, fica claro que as técnicas
compensatdrias aqui estudadas sdo melhores para tempos de retorno menores

(cinco anos). A técnica que apresentou a maior atenuagdo na vazio de pico

(n, Eng Sanit Ambient | v.26 n.2 | mar/abr 2021 | 231-237

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Figura 4 - Porcentagem de reduc¢do na vazao de pico em relagdo ao periodo de
retorno.

do hidrograma foi a trincheira de infiltragao, seguida dos pavimentos per-
medveis, jardins de chuva e telhados verdes. Essa ordem muda, se avaliado o
tempo de resposta da bacia: os pavimentos permeaveis resultaram em maior
e mais uniforme acréscimo no tempo de resposta com os diferentes tempos
de retorno, seguido dos jardins de chuva, das trincheiras de infiltrado e dos
telhados verdes.

Os telhados verdes, sozinhos, apresentam resultados inferiores as demais

técnicas, tanto para a redugdo da vazao de pico quanto para o aumento do
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Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Figura 5 - Tempo de resposta para os cenarios com técnicas compensatorias
empregadas separadamente para os eventos de 5, 25, 50 e 100 anos.

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Figura 6 - Hidrogramas com a bacia natural, Cenario |, para os tempos de retorno
de5e100 anos.

tempo de resposta da bacia perante um evento chuvoso. Assim, Mentens, Raes
e Hermy (2006) recomendam a utilizagao de telhados verdes com outras técni-
cas de redugdo do escoamento e/ou retengio de dgua, para melhorar a redugao
do escoamento superficial.

O Cenirio I, com todas as técnicas agindo em conjunto na bacia, alcangou
os melhores resultados para amortecimento do pico do hidrograma e aumento
da resposta da bacia. Portanto, recomenda-se que essas técnicas sejam implan-
tadas dessa forma.

As simulagdes dos cenarios pelo SWMM e as técnicas utilizadas pelo SIG
foram satisfatorias e podem ser utilizadas em outros trabalhos semelhantes,
sempre considerando-se as particularidades de cada bacia. A metodologia
aplicada neste trabalho pode ser usada para adquirir dados em outros estudos,
entretanto os resultados apresentados aqui sao exclusivos do estudo de caso da
Bacia Ribeirdo do Santa Rita.

Concluiu-se, por meio da analise dos dados apresentados neste traba-
lho, que as técnicas compensatdrias contribuem significativamente para a
compensagio do processo de urbanizagdo e para a redu¢do da ocorréncia de
inundag¢des urbanas. Apesar de essas técnicas terem surgido ha um tempo
consideravel, elas sio pouco empregadas e ainda necessitam de incentivos
dos poderes ptblico e privado, além da conscientizagao da populagao para

se consolidar.
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