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AVALIACAO DE ALTERNATIVAS PARA A DRENAGEM PARA MANEJO
DE AGUA PLUVIAL NA BACIA HIDROGRAFICA DO CAMPUS DA UFSC

Jodo Victor Galvane *; Luca Bonaspetti Caprara 2& Patricia Kazue Uda 3

RESUMO - As técnicas compensatorias em drenagem urbana sao métodos para diminuir os impactos
causados pela intensa urbanizacdo. Esse trabalho analisou 0 comportamento do Campus Reitor Jodo
David Ferreira Lima (UFSC), compreendido na bacia hidrografica do rio do Meio, localizado em
Floriandpolis (SC), em relacdo ao escoamento superficial causado pela urbanizacdo da bacia a partir
do software de modelagem hidrolégica SWMM. Foram simulados quatro cenarios distintos, dois
baseados para a conjectura da drenagem atual e dois cenarios com aplicacéo de técnicas de drenagem
sustentavel, utilizando dois eventos de precipitacdo reais correspondentes a 143 mm e 31,6 mm, de
janeiro de 2018. O volume e vazdo de escoamento observados causaram extravasamento de canais
do campus. Sendo assim, foram simuladas as utilizacGes de técnicas sustentaveis de pavimentos
permeaveis, telhados verdes e jardins de chuva. Os resultados obtidos foram satisfatorios, reduziu-se
0 pico de vazdo em 63,88% e o volume em 16,76% para o evento de 143 mm, para o evento de 31,60
mm o pico de vazdo reduziu 88,00% e o volume de escoamento diminuiu 72,20%. Destaca-se 0
desempenho dos pavimentos permedveis e a combinacéo de telhados verdes com jardins de chuva
também para a reducdo da quantidade de canais alagados.

ABSTRACT- The LID controls are techniques of sustainable drainage that works to reduce the
impacts of intense urbanization. This work analyzed the behavior of the Campus Reitor Jodo David
Ferreira Lima (UFSC), comprehended in the Rio do Meio's watershed, located in Floriandpolis (SC),
in relation to the runoff caused by the precipitation in this basin with software SWMM. Four distinct
scenarios were simulated, two for the current drainage conjecture and two other scenarios idealized
with LID controls, based on two real precipitation events, with total precipitation of 143 mm and
31.60 mm, which occurred in January 2018. A large runoff volume and flow rate was observed,
causing campus' channels to overflow. Therefore, LID controls such as permeable pavements, green
roofs and rain gardens were used. In general, these techniques were effective reducing the runoff peak
flow, the runoff volume and the amount of flooded channels. The results were satisfactory, the runoff
peak was reduced by 63.88% and the volume by 16.76% for the 143 mm event, for the 31.60 mm
event the runoff peak decreased 88.00% and the flow volume decreased 72.20%. The performance of
the permeable pavements and the combination of green roofs with rain gardens needs to be
emphasized.
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1 - INTRODUCAO

O crescente e dindmico desenvolvimento urbano é um dos principais fatores do aumento de
episadios de inundacdo nas areas urbanas. Durante muito tempo a drenagem urbana teve o foco de
remover as aguas pluviais em excesso da maneira mais rapida possivel para evitar transtornos,
prejuizos e riscos de inundacdes (TUCCI, 1993). Com o aumento da ocupacdo das bacias e varzeas
de inundacdo, as solucBes de drenagem classicas ndo conseguem resolver os problemas de inundacéo,
ja que transferem problemas para bacias e comunidades vizinhas. Os cursos d’agua tornam-se mais
rapidos durante os picos de vazdo e, com a ocupagdo desordenada das margens dos canais, as
inundagOes se tornam problemas cronicos, impactando negativamente o setor social, econdmico e
ambiental (FRANCO, 2007). Para amenizar este problema, novas abordagens vém sendo adotadas,
como as técnicas compensatorias, relacionadas ao sistema de drenagem urbana sustentavel.

A bacia hidrogréfica do Rio do Meio, que abrange o campus da Universidade Federal de Santa
Catarina, em Floriandpolis, é considerada uma bacia urbana e vem sofrendo inundac¢des devido ao
aumento da urbanizacdo no campus e nos bairros ao seu redor. O historico recente exemplifica isso.
Em dezembro de 1995 e novembro de 2008, chuvas intensas causaram diversos prejuizos a bacia do
campus da UFSC e ao municipio de Floriandpolis, gerando a perda de documentos guardados na
Biblioteca Universitaria e colocando a cidade em situacao de calamidade publica, respectivamente.

Com o exposto, é de importancia social e econémica o estudo da bacia do rio do Meio, afim de
evitar novas inundac6es e harmonizar o convivio entre desenvolvimento econémico e urbano e o
meio ambiente, por meio da drenagem sustentavel. O modelo hidrolégico SWMM é utilizado para
avaliar a capacidade de drenagem e o volume de escoamento superficial em bacias hidrogréaficas.
Esse modelo possui uma funcéo LID controls, com a insercéo de técnicas de drenagem sustentaveis
para amenizar o impacto da impermeabilizacdo do solo. Os resultados encontrados sdo de importancia
para o desenvolvimento e planejamento de uma regido, ja que a sustentabilidade pode tornar a relacao
da chuva com as areas urbanas impermeaveis semelhante a ocupacao anterior ao desenvolvimento.

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a efetividade de duas técnicas de drenagem
sustentavel na amenizagdo do impacto da impermeabilizacdo do solo no escoamento superficial. As
simulac6es foram realizadas de forma regional, na bacia do rio do Meio, e as técnicas foram aplicadas
no campus da universidade. A avalicdo do rendimento da drenagem sustentavel deu-se comparando

a conjectura da drenagem atual da UFSC e ap0s as técnicas sustentaveis.

2 - AREA DE ESTUDO
A Bacia Hidrografica do Campus Reitor Jodo David Ferreira Lima (UFSC) esta inserida na

Bacia do Rio do Meio, localizada na regido Centro-Oeste de Florianopolis, no estado de Santa
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Catarina, e sua ocupacdo € de uso comercial e residencial, possuindo, aproximadamente, 70% de sua
area urbanizada (TOSCANO, 2018), como exibido na figura 1.

A bacia do rio do Meio possui aproximadamente 4 km2 de area e seu rio principal, o Rio do
Meio, tem 3,75 km de extensdo. A hidrografia constitui o sistema de drenagem natural e é formada
pelo rio do Meio e seus afluentes, os rios Serrinha, Pantanal, Cesar Seara, Eletrosul e Carvoeira.
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A Bacia do Rio Itacorubi, bacia que abrange a do Rio do Meio, é uma das mais problematicas
da cidade, devido ao fato de boa parte das ocupacBes se encontrarem justamente nas areas mais
suscetiveis a inundacgdes (PMF, 2009). A tabela 1 exibe um resumo das caracteristicas e problemas

encontrados na bacia do campus da UFSC, segundo a Prefeitura Municipal de Florianépolis (2009).

Tabela 1 - Resumo das Caracteristicas e Problemas da Bacia Hidrogréfica do Campos da UFSC
USB-bacia hidrogréfica do campus da UFSC
Localizacéo: UFSC até préxima a foz do Rio Itacorubi, grande parte do trecho dentro do Manguezal do Itacorubi.

Declividade: Baixa Forma de Secéo: Leito Natural

Manutencdo: Satisfatorio Area de Preservacio Permanente: Sim

Influéncia da Maré: Até o terreno da Universidade Federal

Projetos para a area: Fazia parte do Plano Global de Drenagem que previa o alargamento e o revestimento das
laterais com gabido, porém ndo executado.

Problemas Relacionados
Assoreamento: Sim | Esgoto Doméstico: Sim Presenca de Lixo: Média | Eroséo: Sim
Ocupacdes Irregulares: Ndo Impermeabilizagéo do Solo: Alta

A precipitacdo média anual na bacia do Itacorubi é de aproximadamente 1690 mm, conforme
registro da estacdo pluviométrica da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina (EPAGRI), localizada no bairro do Itacorubi. A impermeabilizacdo do solo, decorrente de

edificacOes e superficies pavimentadas, estd presente principalmente na regido central da bacia do
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Rio do Meio e proxima ao seu exutorio, representando 35,45% da &rea total da bacia. Por outro lado,
proximo as nascentes dos rios, faz-se presente uma vegetacdo mais densa e de gramineas, com 54,87%
de area. Ressalta-se que, apesar da predominancia de vegetacdo na regido sul da bacia, existe uma
extensdo de area de solo exposto nesta regido, caracterizada por um escoamento superficial
acentuado, correspondendo a 9,68% da &rea da bacia (AQUINO, 2017).

3-METODOLOGIA

A figura 2 ilustra as etapas metodoldgicas utilizadas para a elaboracdo deste trabalho.
Primeiramente, foram coletados dados de precipitacdo e dados espaciais, como 0 mapa de tipo de
solo, 0 Modelo Digital de Terreno (MDT) e a ortofoto da bacia hidrogréfica do Rio do Meio, para

caracterizacdo espacial da mesma via o software ArcGIS 10.5.
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Figura 2 - Fluxograma metodoldgico
Ap0s sua caracterizacao espacial, a Bacia do Rio do Meio foi dividida em trés sub-bacias: do
Rio Serrinha (Sub-bacia 1), do Rio Carvoeira (Sub-bacia 2) e do Rio do Meio (Sub-bacia 3). A figura
3 localiza as sub-bacias e seus respetivos canais, € a tabela 2 exibe as caracteristicas gerais definidas

para cada sub-bacia.

Tabela 2 - Caracteristicas das Sub-Bacias da Bacia do Rio do Meio

Sub-Bacias Area (km?) Largura Caracteristica (m) | Declividade (%) Area Impermeavel (%)
Sub-Bacia 1 0,84 560,56 25,57 34,93
Sub-Bacia 2 0,78 478,05 26,00 46,74
Sub-Bacia 3 2,39 698,81 24,72 31,93
Sub-Bacia Manning SP* Manning SI** AD*** Permeavel AD Impermeével CN
Sub-Bacia 1 0,499 0,0129 0,246 0,05 73
Sub-Bacia 2 0,447 0,0131 0,238 0,05 78
Sub-Bacia 3 0,366 0,0129 0,217 0,05 74

*SP = Superficie Permeavel; **SI = Superficie Impermeével; ***AD = Armazenamento em Depressdes.
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Em relacdo aos canais de cada sub-bacia, foram avaliadas trés caracteristicas fisicas para as
simulacdes, que sdo as sec¢des transversais de cada canal, o comprimento de cada canal e a cota de
elevacdo em relacdo ao nivel do mar de cada né de cada canal. Utilizando o MDT e a hidrografia da
bacia no software ArcGIS 10.5, o comprimento e as cotas dos canais foram obtidos.

Os canais escolhidos para as simulag¢6es sdo canais retangulares, possuem quatro tipos de secdes
diferentes, com laterais de pedra e fundo de concreto com areia, e tém niveis de agua praticamente
constantes em épocas sem chuva. Sendo assim, o coeficiente de Manning dos canais € distinto, e varia
de acordo com o tipo de canal e a integridade do mesmo, sendo adaptado da literatura da US EPA
(2015) apud ASCE (1992). A tabela 3 dispde as caracteristicas dos canais, onde A é a altura do canal,
B ¢ a largura da base, NA corresponde a altura constante do nivel de &gua na época de seca, e At €

a altura do canal menos o nivel constante de agua, ou seja, a altura Gtil até o extravasamento do canal.

Tabela 3 - Dimensdes das Sec¢des e Coeficientes de Manning dos Canais das Sub-bacias

Canal Tipo A (m) B (m) NA (m) Autil (M) n (Manning)
Canal 1 Tipo 1 1,2 2,06 0,15 1,05 0,015
Canal 2 Tipo 2 1 15 0,2 0,8 0,025
Canal 3 Tipo 3 1,75 3,28 0,13 1,62 0,025
Canal 4 Tipo 1 1,2 2,06 0,1 1,1 0,015
Canal 5 Tipo 4 1,8 6,16 0,4 1,4 0,03

Sequencialmente, para a realizacdo das simulacdes no software SWMM, o método de
infiltracdo do SCS Curve Number (CN) foi o escolhido. Este método estima a chuva efetiva como
uma funcdo da chuva acumulada, do tipo de solo, da condigdo de umidade antecedente do solo, e da
ocupacao e uso do solo, além de ser indicado para pequenas bacias urbanas (NRCS, 2004). O valor
de CN para a bacia do campus da UFSC foi definido segundo Sartori et al. (2005), considerando os
grupos de solo B (solo Podzolico Vermelho-Amarelo Alico) e condicdo de umidade II,

correspondente a situacdo média em época de cheia.
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Quanto aos dados pluviometricos utilizados para a simula¢do do escoamento superficial no
SWMM, foram selecionadas duas chuvas reais que ocorreram nos dias 10 e 16 de janeiro de 2018 na
regido da universidade. A primeira, com duracdo de 4 horas e 30 minutos e 143 mm de precipitacéo
total, e, a segunda, com 3 horas de duracdo e 31,6 mm de precipitacdo total. Durante o evento de
maior intensidade, o canal extravasou a se¢do do exutério. Os dados de chuva foram adquiridos de
um pluviégrafo instalado proximo a Biblioteca Universitaria da UFSC (PDI, 2018).

Dentro do SWMM, as técnicas de drenagens sustentaveis (LID Controls) sdo representadas
como uma sobreposicdo de diferentes camadas verticais, cujas caracteristicas sdo definidas por
unidade de area. As técnicas sustentdveis escolhidas e suas respectivas camadas foram o Pavimento
Permeavel (Camadas de Superficie, Pavimento e de Armazenamento); os Telhados Verdes (Camadas
de Superficie, Solo e de Material Drenante); os Jardins de Chuva (Camadas de Superficie, Solo e de
Armazenamento). Os parametros fisicos de cada técnica foram adaptados de City of Portland (2016),
Jato-Espino (2016), Mentens (2005), US EPA (2015) e W1 DNR (2003).

Por fim, foram considerados quatro cenarios de simulacdo no SWMM. Os dois primeiros
cendrios (Cenérios A e B) sdo referentes a configuracdo de cobertura do solo atual do campus da
UFSC, para os dois eventos de chuva. Foi considerado que todo escoamento gerado seria direcionado
a rede de drenagem existente e aos cOrregos que permeiam 0 campus universitario, sem a existéncia
de dispositivos que pudessem atuar na amenizacdo do escoamento superficial. Os cenarios C e D se
referem a simulacdo com as chuvas de 143 mm e 31,6 mm, respectivamente, considerando uma
configuracdo idealizada da area de estudo, onde foram utilizadas as técnicas de drenagem sustentaveis
para diminuir o escoamento superficial. Ao todo foram utilizadas 17 técnicas, apresentadas na tabela
4, sendo obtido um fator de 0,018 km? de técnicas sustentaveis/km? de area da bacia.

Tabela 4 - Caracteristicas Fisicas das Técnicas Sustentaveis de cada Sub-Bacia

Sub-bacias Técnica Area (m?) | Largura(m) | Area Impermeavel Tratada (%)*

Estacionamento CFM-CSE 15674 315,66 63,17

Sub-bacia 1 Estacionamento CCJ 4160 64,78 16,77
Telhado Verde BU 4980 81,64 100
Estacionamento EFI-CSE 8590 312,57 30,00
Estacionamento CFH 4444 272,19 15,52

Telhado Verde Aplicacao 6656 81,60 100

Sub-bacia 2 Telhado Verde EFI 651 12,32 100
Jardim de Chuva EFI 1994 34,12 6,96

Jardim de Chuva Aplicagéo 2835 39,92 9,90
Jardim de Chuva Carvoeira 3465 73,77 12,10
Estacionamento RU 2602 87,55 14,40
Estacionamento CDS 5169 191,76 28,60

Estacionamento CETEC 1051 59,62 5,81
Sub-bacia 3 Estacionamento ENS 3251 141,92 17,99
Telhado Verde RU 1928 61,96 100

Telhado Verde Reitoria 3595 103,52 100

Telhado Verde ENS 479 25,85 100

*Porcentagem de area impermeabilizada que, ap6s introducéo de técnica sustentavel, se torna permeavel e retém agua da chuva.
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4 - RESULTADOS
4.1 -CenériosAeC

As simulacgdes realizadas para os cenarios A e C utilizaram o evento de chuva do dia 10/01/18
(143 mm). A figura 4 apresenta os hidrogramas gerados pelo SWMM, e representa 0 escoamento nos
canais que extravasaram durante o evento de chuva, sem (cenario A) e com (cenario C) a aplicagdo
das técnicas sustentaveis de drenagem urbana. A reducao dos picos de vazdo e o prolongamento do
tempo de escoamento foram as principais caracteristicas observadas na comparacdo entre 0s
hidrogramas. Este fato torna o escoamento superficial melhor distribuido na sub-bacia, semelhante

ao que se esperaria para areas pouco urbanizadas, e reduz o extravasamento do canal.
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Figura 4 — Hidrogramas do escoamento nos canais com e sem aplicacdo das técnicas sustentaveis para cenarios A e C

Ademais, a tabela 5 mostra que, do cenario A para o cenario C, houve um aumento de 5% no
volume de precipitacgéo infiltrada e uma reducéo de 16,76% do volume de escoamento na bacia como
um todo. O volume infiltrado na SB-3 pouco aumentou quando comparado as outras sub-bacias,
devido a SB-3 ter a maior porcentagem de area ndo urbanizada, ocasionando infiltracdo mesmo sem
0 uso de tecnicas sustentaveis. Ja a reducdo do escoamento da SB-2 foi bem menor em relagédo as
outras sub-bacias devido a SB-2 ser a mais urbanizada. Por fim, as reducdes das vazbes de pico de

escoamento superficial foram substanciais em todas as sub-bacias, estando acima de 55%.
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Tabela 5 - Resumo dos Resultados dos Cenarios Ae C
Cenario A Cenério C
Vinfiltragao (m3) Vinfiltragao L1D (m3) Aumento Vinfiltragao (%)
Sub-Bacia 1 33879,33 36744,80 7,80
Sub-Bacia 2 21527,25 23617,35 8,85
Sub-Bacia 3 98097,72 101198,31 3,06
Bacia Total 153504,70 161560,46 4,99
= Vescoamento (m3) Vescoamento L 1D (m3) REdU(}éO Vescoamento (%)
Sub-Bacia 1 85041,79 69856,06 17,86
Sub-Bacia 2 90062,18 88676,60 1,54
Sub-Bacia 3 235882,93 183554,60 22,18
Bacia Total 410986,90 342087,26 16,76
= Qpico escoamento (m3/s) Qpico escoamento L1D (m3/s) REdUQéO Qpico escoamento (%)
Sub-Bacia 1 8,54 3,06 64,17
Sub-Bacia 2 9,38 3,84 59,06
Sub-Bacia 3 20,38 6,44 68,40

As simulacgdes realizadas para os cenarios B e D utilizaram o evento de chuva do dia 16/01/18

(36,1 mm). A figura 5 representa o escoamento nas sub-bacias durante o evento pluviométrico, sem

(cenério B) e com (cenério D) a aplicacdo das técnicas sustentaveis de drenagem urbana.

\

Figura 5 — Hidrogramas das sub-bacias com e sem aplicacao das técnicas sustentaveis para cenarios B e D
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E possivel perceber que, para o cenario D, os hidrogramas das sub-bacias 1 e 2 adquiriram uma

forma abaulada, proxima de uma area pré-desenvolvida. Ja o hidrograma da SB-3 ainda possui um

pico de vazdo mais elevado comparado ao grafico das outras duas sub-bacias. O escoamento
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superficial continua bem distribuido nas trés sub-bacias, porém, os tempos de retardo e concentracdo
reduziram em relacdo aos tempos do cenario B. A drastica diminuicdo dos picos de vazdo de
escoamento superficial, todos abaixo de 2 m?¥/s, indicam uma alta eficiéncia das técnicas sustentaveis,
quando em evento de precipitacdo menor, como exibido na tabela 6.

Assim como no cenério C, houve aumento no volume de precipitacéo infiltrada nas sub-bacias
1 e 2, resultando em 9,74% e 11,11%, respectivamente. Esse fator ocorre pelas mesmas explicacdes
do cenario anterior, a SB-3 possui maior quantidade de areas ndo urbanizadas e ja possui um grande
volume de infiltracdo sem técnicas sustentaveis.

A reducdo do volume de escoamento é substancialmente alta nesse cendrio, principalmente para
a Sub-Bacia 3 que reduziu mais de 75%, até mesmo a SB-2, com maior porcentagem de area
impermedvel, atingiu uma reducéo de cerca de 45% do volume.

A eficiéncia na amenizacdo dos picos de vazdo também chama atencdo, todas acima de 80% de
reducdo. Especialmente a maior eficiéncia de reducéo, cerca de 92%, da SB-2, que é mais urbanizada

e possui uma menor area do campus inserida na sub-bacia, dificultando a implantacéo de técnicas.

Tabela 6 - Resumo dos Resultados dos Cenéarios B e D

Cenario B Cenério D

= Vinfiltragio (m3) Vingiltragao L1D (m3) Aumento Vinfiltragao (%)
Sub-Bacia 1 12855,25 14241,85 9,74
Sub-Bacia 2 9143,21 10286,11 11,11
Sub-Bacia 3 37898,68 38590,35 1,79
Bacia Total 59897,14 63118,31 5,10

= Vescoamento (M) Vescoamento LID (M?®) Redug¢éo Vescoamento (%0)
Sub-Bacia 1 12479,37 5437,80 56,43
Sub-Bacia 2 11702,99 6458,17 44,82
Sub-Bacia 3 77204,55 16289,99 78,90
Bacia Total 101386,92 28185,96 72,20

S Qpico escoamento (m3/s) Qpico escoamento L1D (m3/s) Redugéo Qpico escoamento (%)
Sub-Bacia 1 3,41 0,33 90,32
Sub-Bacia 2 3,87 0,33 91,47
Sub-Bacia 3 7,10 1,26 82,25

5 - CONCLUSOES

Através deste estudo realizou-se uma breve analise dos possiveis efeitos da implantacdo de
técnicas de drenagem sustentavel para amenizar o volume de escoamento superficial gerado no
campus da Universidade Federal de Santa Catarina. A area de estudo foi dividida em sub-bacias
hidrologicas para se ter uma maior variedade de dados do local.

Os resultados encontrados referentes a diminuicdo do volume e da vazdo de escoamento
superficial gerado em toda area de estudo foram satisfatérios, com a reducdo do pico de vazdo em
pelo menos 60% para a chuva de 143 mm e 80% para o evento de 31,6 mm. Ademais, 0 volume
infiltrado aumentou em 5% na bacia do Rio do Meio para ambos cenarios simulados. As bibliografias

revisadas indicavam a elevada eficiéncia dos pavimentos permeaveis, o que nao foi observado nas
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simulacOes neste estudo. Ao final, constatou-se que a técnica de jardim de chuva foi a responsavel
pela grande diminui¢do do escoamento superficial da bacia, gerando resultados préximos ao ideal, no
que diz respeito a0 nao extravasamento dos canais e evitando os problemas decorrentes de
inundacdes.

Somente o canal 2, ap6s a aplicagdo das técnicas sustentaveis para o cenario C, permaneceu
com extravasamento, onde o volume extravasado teve uma reducao de aproximadamente 90%. Isso
se deve ao canal ser componente de uma sub-bacia muito urbanizada e com elevado escoamento
superficial, necessitando uma insercéo das técnicas sustentaveis também nas areas externas a area do

campus.
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