Crescimento urbano e seus impactos
no sistema de drenagem de uma
bacia em Natal,RN

Urban growth and its impacts on drainage system
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo avaliar o
uso e ocupagdo do solo de uma bacia e analisar o sistema de
drenagem, de forma a controlar os impactos por meio de
medidas que integrem o desenvolvimento urbano com a dre-
nagem das dguas pluviais em uma importante bacia na cidade
de Natal/RN. O estudo envolveu a caracterizagio da bacia
XII.4, sobre o uso e ocupagio do solo, referente aos anos de
2005 e 2014. Foram elaborados quatro cendrios com variagoes
de uso do solo, incluindo a aplicagio de LID (Dispositivo de
Baixo Impacto). Os dois anos analisados encontram-se com
suas dreas muito préximas, em termos de porcentagem de
dreas impermedveis. Com a aplicagio do modelo SWMM
foi possivel analisar os impactos causados pelo processo de
urbanizagio no sistema de drenagem existente, mostrando
que todos os cendrios indicam deficiéncia em algum ponto do
sistema de drenagem, em conseqiiéncia do alto grau de ocu-
pacio da drea que geram escoamentos superiores a capacidade
inicial do sistema. Com o estudo ficou claro que a adogio de
LID ¢ eficiente na reducio de alagamentos e no aumento da
capacidade do sistema de drenagem.

PALAVRAS-CHAVE: uso e ocupagio do solo, cendrios,

drenagem urbana, swmm, lid.

INTRODUCAO

Com o desenvolvimento econdmico, aumento da
populagio e consequente ampliagio das cidades, hd
a necessidade, principalmente nos grandes centros
urbanos, de um acompanhamento sustentdvel da
infraestrutura urbana.

A copa do mundo de futebol de 2014 produziu
transformacoes as cidades sedes. Grandes obras de in-
fraestrutura e mobilidade urbana foram e ainda estao
sendo realizadas, resultando na valorizagio do espaco
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ABSTRACT:This study aims to evaluate the use
and occupation of a watershed and analyze the drain-
age system in order to control the impact using tools
to integrate urban development with the drainage of
rainwater in an important watershed in Natal City,
Rio Grande do Norte State. The study involved the
characterization of basin XII.4 on land use and oc-
cupation, for the years 2005 and 2014. Four scenarios
were drawn up with land use changes, including the
application of LID (Low Impact Device). The areas
of the two years analyzed are very close to percentage
saturation of impervious areas. Applying the SWMM
model it was possible to analyze the impacts caused
by the urbanization process on the existing drainage
system, showing that all indicate deficiency at some
point of the drainage system as a result of the high
degree of occupation of the area that generates higher
flows than the initial drainage system capacity. The
study clearly showed that the adoption of LID is effec-
tive in reducing flooding and improving the drainage
system capacity.

KEYWORDS: land use and occupation, sce-

narios, urban drainage, swmm, lid.

em que se inserem, provocando aumento nos valores
das dreas construidas e proporcionando o surgimento
de novas 4reas nobres. Regides com potencial turis-
tico, como a cidade de Natal-RN, atraem a atencio
de investidores e novos habitantes, incrementando
especialmente o mercado imobilidrio. Em consequén-
cia desse crescimento surgem problemas urbanisticos
decorrentes de subdimensionamento da infraestrutu-
ra urbana e deterioracio do meio ambiente.

O conhecimento das modificacoes realizadas no
solo decorrentes do uso e ocupacio é essencial para
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identificar a influéncia no escoamento da bacia devido
a impermeabilizagao de sua superficie, auxiliando na
elaboragao de medidas que permitam o desenvolvi-
mento sustentdvel da bacia.

Através das legislacoes existentes no Plano Diretor
Urbanistico e no Plano Diretor de Drenagem, busca-
-se promover a regulamentacio da drenagem urbana
associada aos ordenamentos do uso e ocupagio do
solo da bacia em estudo. Para mitigar os problemas
causados pela ocupagio nio planejada do solo, sao
necessdrias medidas que promovam a integragao das
agoes realizadas pelos planos diretores para o cresci-
mento urbano, assim como medidas nio estruturais,
que ajudem a manter a sustentabilidade da infraes-
trutura de drenagem existente.

No presente estudo, optou-se por analisar uma
drea com base no Plano Diretor de Drenagem e
Manejo de Aguas Pluviais da Cidade do Natal (PD-
DMA). A bacia XII.4, unidade de estudo do presente
trabalho, apresenta significativa importincia para a
cidade e vem sofrendo modificagées estruturais de
grande magnitude em virtude da constru¢io do Es-
tddio Arenas das Dunas, localizado ao lado da regido
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estudada. O objetivo desse trabalho ¢é a realizagio do
diagndstico da drea, com a descri¢io do uso do solo
e dos tipos de ocupacio urbana nele presente, bem
como, a simulagio de cendrios para diferentes usos
do solo e analisar o comportamento do sistema de
drenagem em resposta a cada cendrio proposto com
a aplicacio do modelo Storm Water Management
Model (SWMM), bem como a ado¢io de medidas
de controle sustentdvel para a drenagem urbana em
uma regiao da cidade de Natal.

METODOLOGIA

Area de estudo

A drea estd localizada no Municipio do Natal,
capital do estado do Rio Grande do Norte (figura
1), compreende boa parte do bairro de Lagoa Nova
e uma pequena por¢io de Nova Descoberta. A
bacia representativa é a sub-bacia 4 da bacia XII de
drenagem (Rio das Lavadeiras), estabelecida através

do Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas
Pluviais da Cidade do Natal (PDDMA).
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FIGURA 1. Localizacido da Sub-bacia 4. Fonte: Arquivo da autora.
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A 4rea apresenta solo areno argiloso com teor de
argila variando de 20 2 30%. O coeficiente de deflivio
médio da bacia ¢ de 0,53 e a taxa de infiltragio no
solo é de 7 mm/h (PDDMA, 2009). A bacia apresenta
drea de drenagem de 1,54 km? e declividade média
de 0,0458 m/m.

Natal encontra-se na Mesorregido Litoral Leste,
com totais precipitados anuais que variam entre 800 a
1.600 mm. O periodo chuvoso principal ocorre entre
os meses de abril a julho. (CPRM, 2010)

Caracterizacado do sistema de

drenagem da bacia

O sistema de drenagem da bacia é definido como
um sistema fechado e conectado a uma lagoa de

infiltracao (Lagoa do Pred) (Figura 2). Compreende
uma rede de galerias com pogos de visita e bocas de
lobo distribuidas ao longo de sua extensao. O volu-
me excedente da lagoa é bombeado e segue por uma
adutora, sistema de macrodrenagem, e posteriormente
langados no Rio Potengi. A macrodrenagem ¢é defi-
ciente, com sistema de bombeamento relativamente
precdrio para reduzir o tempo de inundagio das lagoas
(GUIMARAES JUNIOR; RIGHETTO, 2013).

A lagoa apresenta taludes sem revestimento ade-
quado e fundo colmatado. H4 presenca de residuos
s6lidos dentro da lagoa. Mesmo na estagio seca é
notéria a presenca de liquido na lagoa, esse fato ocorre
por causa do langamento de esgoto doméstico na rede
de drenagem.

25580[0

256100 256400
1 1

254900 255200 255500
| 1 1

[=
S -
0
©
I
e
=
o
3 -
Iy
e
o
=
S -
=
@
Iy
e
-
(=]
S -
@
0
"y
e
o
=
R
v
"y
e
o

Legenda

vy Lagoa
© |Sistema de projeg@o UTM
S T|Datum Sirgas 2000; Zona 258
E 01005 0 01
e
(-] 1:17.287

Autora: Gedrgia M Gurgel

9356800

8

9356400

9356000

9355600

9355200

9354800

) 1
254900 255200

1
255500

1 | U
255800 256100 256400

FIGURA 2. Lagoa do Prea. Fonte: Arquivo da autora.
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Determinagao do uso do solo para os

anos de 2005 e 2014

Para a determinagio do uso e ocupacio do solo
como também a evolugio da ocupagio urbana, foram
analisadas duas datas com intervalo de 9 anos entre
elas, sendo as datas referentes aos anos de 2005 e
2014. O ano de 2005 foi escolhido por ser a data
mais antiga com qualidade de resolucio do Google
adequado para a determinagao de suas caracteristicas.

Foram escolhidos e aplicados, para a caracteriza-
4o da bacia, cinco padrdes de detalhamento, como
mostrado na tabela 1.

TABELA 1.
Padrées de detalhamento da bacia

Padroes Classes Detalhamento

Casas

Unifamiliar . ..
residenciais

Residencial
Edificios

Multifamiliar . ..
residenciais

Edificios com
salas comerciais

Edificio

comercial

Comercial Construgoes

com até um
pavimento

Residéncia
comercial

Areas permeaveis
destinadas
ao lazer da
comunidade

Praca/quadra
de esporte

Areas sem
construgao,
publicas ou nio,
e lotes com até
50% de sua drea

permedvel.

Areas livres -

Lagoa Lagoa de

infiltragao

Fonte: Arquivo da autora

APLICAGAO DO MODELO SWMM
— STORM WATER MANAGEMENT
MODEL

Para a aplicagio do modelo sao necessdrios vérios
elementos que representam o sistema de drenagem,
iniciando pela determinagio das 4reas de contribui-
¢do, compostas por superficies permedveis e imper-
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medveis que direcionam o escoamento superficial a
um ponto de descarga. O método escolhido para a
propagac¢io do fluxo na rede de drenagem foi o mé-
todo da onda cinemdtica.

E preciso representar os elementos que formam a
rede de drenagem, como os responsdveis pela condu-
¢do do escoamento, reservatérios de armazenamento
entre outros. Por fim, 0 SWMM requer a entrada de
uma série de dados de precipitagio que ocorrem na
regido estudada.

Discretizagao das subareas e

representagdo do sistema de

drenagem no modelo SWMM

A discretizagao da bacia em estudo baseou-se em
quatro fatores: a dimensio total da drea com elevado
nimero de quadras, limite entre as principais avenidas
existentes, a topografia local e a redu¢do no processa-
mento de dados do modelo.

O conjunto de quadras ¢ a unidade de estudo
adotada, com o objetivo de simplificar o nimero de
informagoes existente na drea. A contribuicio de cada
uma das 135 subdreas geradas foi direcionada a outra
subdrea ou aos nés da rede de drenagem situados
nas vias publicas com base na topografia, na divisao
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Figura 3. Discretizagao do sistema da bacia
para o SWMM. Fonte: Arquivo da autora.
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das dreas e no tragado das ruas. A figura 3 mostra a
discretizacao da bacia.
Os nés também sio considerados exutérios de

TABELA 2
Parametros hidrolégicos das subareas

Parametro Unidade
algumas subdreas de contribuigio. Os condutos s30 " Largura do escoamento m
representados no modelo por trechos de se¢ao circular.  _Declividade ' m/m
Para simplificar a modelagem, apenas os condutos que ~ _Lorcentagem de area impermeivel %o
. _ e Coef. de Manning para a drea permedvel m-1/3
recebem contribuicio em funcio da divisio adotada - - ; —5
o ) Coef. de Manning para a area permeavel m~1/3
e os pogos de visita foram considerados. A exclusao Profundidade do armazenamento nas mm
das bocas de lobo justifica-se, também, pela limitagio depressdes das dreas impermedveis
do modelo ao permitir apenas um exutério para cada ~ Profundidade do armazenamento nas mm
/ . depressoes das areas permedveis
subdrea. Foram representados no modelo 69 nés de ~
B o Modo de propagac¢io do escoamento entre a | -
conexdo e 69 trechos de secio circular. Na figura 3 4req permedvel ¢ impermedvel
¢ mostrado a discretizacdo do sistema de drenagem  prccnrgem do escoamento transferido 7
paraa modelagem. entre as areas dentro da subdrea
Escolha do método de infiltracio e -
Parametros hidrolégicos determinacdo dos respectivos parametros
A . ;. - Fonte: Arquivo da autora
Os parAmetros hidrolégicos necessdrios para a
caracterizacio das subdreas no modelo SWMM estao
descritos na tabela 2: W= A (1)
A largura caracteristica do escoamento das subdreas Le
foi determl.nada pel(? resultad(? da divisao entre a 4rea o 1128
da sub-bacia e 0 maior comprimento de fluxo, sendo Le=—r 11| 5% )
este adotado como o valor da largura do retdngulo ‘
equivalente, como mostrado nas equagdes 1 a 3. P
k, =0,282——
Va4 3)
TABELA 3
Parametros de caracterizagdo das subareas para o SWMM
Tipo de subdrea n imp n perm PA imp PA perm | % imp PE Y%p
Ruas pavimentadas 0,07* 0,2* 0,05* 0,05* 90* OUTLET 100
Ruas calcadas 0,08* 0,4* 0,05* 3* 90* OUTLET 100
Residencial unifamiliar 0,05* 0,4* 0,05* 10* 90* PERVIOUS 50
Residencial multifamiliar 0,01 0,13 0,05 10 90 PERVIOUS 50
Residéncia comercial 0,05* 0,4* 0,05* 10* 90* PERVIOUS 50
Edificios comerciais 0,01 0,13 0,05 10 90 PERVIOUS 50
Praca/quadra de esporte 0,02 0,15 0,05 0,2 90 PERVIOUS 50
Area livre 0,02 0,15 0,05 0,2 90 PERVIOUS | 50

n imp - n° de manning para area impermeével (m'/>.s), n perm - n° de manning para area permeavel (m'/°.s), PA imp -Profundidade

de armazenamento nas depressoes das areas impermedveis (mm), PA perm - Profundidade de armazenamento nas depressdes das dreas

permedveis (mm), % imp — % de area impermeavel sem armazenamento, PE- Modo de propagacio do escoamento, %p - Porcentagem

do escoamento transferido entre as areas dentro da subidrea.

*LIMA,2011
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onde: W: Largura das sub-bacias (m); A: Area da
sub-bacia (m?); Le: Largura do retdngulo equivalente
(m); Kc: Coeficiente de compacidade; P: Perimetro
da bacia hidrogréfica ou sub-bacia (m).

Foram adotados para as subdreas representativas
das Ruas, padrio Residencial Unifamiliar e padrao
Residéncia Comercial os seguintes pardmetros ado-
tados por Lima (2011): coeficientes de rugosidade
de Manning, as profundidades de armazenamento
em depressoes e a porcentagem de drea impermedvel
sem armazenamento. Tais valores foram resultantes da
calibragio para a bacia de Mirassol, localizada a cerca
de 900 m da 4rea em estudo e por apresentar padrées
de ocupagao semelhantes aos da bacia analisada. A
tabela 3 fornece os parAmetros que caracterizam as
subdreas para aplicagio no SWMM.

Foi utilizada a férmula de Horton como modelo
de infiltracdo, sendo seus parimetros determinados a
partir da classificagio hidroldgica do solo, conforme
pode ser visto na tabela 4.

TABELA 4
Parametros de infiltragdo por subarea
Parimetros da férmula de Horton | Solo Tipo C
Taxa de infiltragio inicial do solo seco: 130
fo (mm/h)
Taxa de infiltracdo final do solo 7
umido: fc (mm/h)

Constante caracteristica - k 2

Fonte: PDDMA (2009)

Dados hidrolégicos

Foram utilizados trés eventos chuvosos escolhidos
para analisar o sistema de drenagem em relagio a
evolucio urbana ocorrida entre os anos de 2005 e
2014 e as conseqiiéncias da urbanizagio nos cendrios
analisados.

Evento 1: Evento chuvoso de maior intensidade no
periodo de 2005 a 2014. Este evento apresentou uma
precipitagao acumulada didria de 222 mm.

Para determinar o comportamento do sistema de
drenagem em relagio aos cendrios simulados foram
utilizados dois eventos chuvosos:

Evento 2: A precipitagio acumulada didria de
14,9mm foi escolhida por ser a média do acumulado
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didrio dos quatro meses mais chuvosos dos tltimos
nove anos.

Evento 3: A precipitagio acumulada didria de 9,6
mm foi adotada por ser a média anual de 2015, media
anual mais recente.

Os dados usados para determinar os eventos ana-
lisadas foram da estacio meteorolégica da UFRN
obtidos no site da Empresa de Pesquisa Agropecudria

— EMPARN.
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FIGURA 4. Grafico da desagregacao pelo
método de Huff: a) Evento 1; b) Evento 2; c)
Evento3. Fonte: Arquivo da autora.
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O SWMM nio permite valores acumulados did-
rios de precipita¢do, nesse caso, optou-se pelo método
do terceiro quartil (HUFE 1990) para distribuir o
acumulado didrio de 222 mm ao longo de 12 horas
do dia. Essa duracio foi escolhida por representar o
comportamento mais préximo da realidade ocorrida
no dia analisado. (Figura 4.a)

Para distribuir os valores acumulados referentes
aos eventos 2 e 3 optou-se pelo método do primeiro
quartil (HUFE, 1990), ao longo de 50 minutos, pe-
riodo este, igual a0 tempo de concentracio da bacia
estabelecido pelo PDDMA. (Figura 4.b ¢ 4.¢)

Determinacgao de cenarios de expansao

urbana

Quatro cendrios foram elaborados para avaliar as
consequéncias da atividade humana na bacia em estu-
do. O cendrio 1 testa o sistema de drenagem existente
na bacia, considerando as condi¢ées de uso e ocupagiao
do solo para o ano de 2014, considerado como cendrio
atual. Para o cendrio 2 foi utilizado o valor pelo Plano
Diretor de Natal, que determina taxa de ocupagio
urbana de até 80% para as dreas que se encontram
na zona adensédvel. No cendrio 3 a bacia ¢é avaliada
para uma condi¢do extrema de impermeabilizagio,
ou seja, a bacia encontra-se 100% impermeabilizada.
O cendrio 4 testa o comportamento da drea com a
introducio de pavimentos permedveis nas principais
avenidas, visto que, recebem em sua maior parte os
escoamentos dos conjuntos de quadras.

Projecéo da populagao
Maior parte da drea em estudo é compreen-
dida pelo bairro de Lagoa Nova, este bairro apresenta
crescente aumento de sua populagio, esse crescimento
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FIGURA 5. Grafico da projecao populacional
pelo método da projecao geométrica. Fonte:
Arquivo da autora.

populacional pode vir a causar mais impactos no fu-
turo & drea em estudo. A populagio foi estimada para
o0 ano de 2025 pelo método da projecio geométrica
(figura 5). A partir de dados de populagdes anteriores
para o bairro de Lagoa Nova, em intervalo de 22 anos
(1991 a 2013), obtidos pela PMN(2013), pode-se
projetar a populacio para um horizonte de projeto
de 12 anos. A estimativa resultante para a populagao
foi igual a 41.284 mil habitantes para o ano de 2025.

Analise de sensibilidade

A anilise de sensibilidade foi aplicada aos prin-
cipais parAmetros utilizados pelo modelo com o
objetivo de verificar a influéncia exercida por eles
no hidrograma de saida do SWMM. A andlise foi
realizada com o suporte do Microsoft Excel para o
evento 1 no ano de 2014. Os parAmetros analisados
foram: coeficiente de rugosidade de Manning para as
4reas impermedveis e permedveis, largura das subdreas
e porcentagem de 4reas impermedveis. Para o valor
inicial da largura das subdreas ¢ % de dreas imper-
medveis foi calculado a largura média igual 2 260 m e
adotado 50% respectivamente. Os valores iniciais dos
coeficientes de rugosidade de Manning sio aqueles
mostrados anteriormente na tabela 3.

RESULTADOS

Uso do solo para os anos de 2005 e 2014

Foram identificadas 131 quadras contendo 2.579
lotes para o ano de 2005 e 2.094 lotes para 2014.
Na drea, hd presenca de algumas quadras de grandes
dimensdes onde funcionam vdrios equipamentos
urbanos. O solo é predominantemente impermeabi-
lizado com 12 avenidas revestidas em asfalto e 197
ruas em paralelepipedo para o ano de 2005. Para
o ano de 2014 foram 20 avenidas asfaltadas ¢ 189
ruas em paralelepipedo. A rede vidria é formada por
trés rodovias arteriais que fazem a ligagdo entre sete
bairros, considerados nobres da Capital.

A caracterizagio da 4rea, em fungio dos padroes
estabelecidos, resultou nos mapas que representam o
uso e ocupagio do solo para os dois anos analisados,
como mostram as figuras 6 e 7. A tabela 5 apresenta
as dreas determinadas e seu percentual por padrio de
uso e ocupagio do solo para os anos de 2005 ¢ 2014.
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FIGURA 6. Uso e ocupacgao do solo para o ano de 2005. Fonte: Arquivo da autora.
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) TABELA 5
Areas por padrédo de uso e ocupagao do solo nos anos de 2005 e 2014
2005 2014
Padroes Area Area Variacio %
ha % ha %

Residencial
Unifamiliar 56,59 50,8 55,08 49,4 -1,4
Multifamiliar 13,26 11,9 15,86 14,2 2,3
Comercial
Ed. comercial 14,29 12,8 16,99 15,2 2,4
Res.comercial 9,32 8,4 11,47 10,3 1,9
Praca/quadra de esporte 0,77 0,7 2,41 2,2 1,5
Areas livres 16,20 14,5 8,62 7,7 -6,8
Lagoa 1,03 0,9 1,03 0,9 0,0
Areas impermedveis 120,79 86,94 126,86 90,93 4,0
Areas permedveis 18,14 13,06 12,65 9,07 -4,0

Fonte: Arquivo da autora

Resultados das simulagées com
SWMM para oS anos de 2005 e 2014 25490I0 25520|0 25550:) 25550I0 25610‘0 25540:)
Para os anos de 2005 e 2014, foram obtidos dois *

eventos, 4 e 5, que geram, respectivamente, transbor-

9356800
9356800

damento do primeiro né da rede de drenagem e da

lagoa de infiltragio para os dois anos analisados (Tabe-

9356400
9356400

la 6). A lagoa apresentou alagamento para os eventos
1 e 5. A tabela 7 mostra os volumes de inundacao
gerados pela lagoa para os dois eventos analisados,
nos anos de 2005 e 2014. Os hidrogramas gerados
pelo modelo SWMM apresentaram mesmos valores

9356000
9356000

9355600

de pico iguais a 180 m3/s para o evento 1 aplicado
aos anos de 2005 e 2014.

TABELA 6
Eventos obtidos para os anos 2005 e 2014

9355600

% Legenda §
Evento Precipitagdo(mm) Duragao (h) @i |'e Prasommsamrnitoy 2
4 9 12 o s
g [sistema de projecéio UTM LS
5 1 8 12 g [Datum Sﬂwg]ani 5000; 'ZDna 258 3
Fonte: Arquivo da autora [Auvtore Getrgia Gugel i : ; :
254900 255200 255500 255800 256100 256400
TABELA7
Volumes de inundagao da lagoa para os anos 2005 e 2014
Evento 5 Evento 1 FIGURA 8. Nés que apresentaram ala-
2005 | 2014 | 2005 2014 gamento na simulagao para o evento 1.

Vol. Inundado-m? 2172 | 3.446 | 574.011 | 588.427 Fonte: Arquivo da autora.

Fonte: Arquivo da autora
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Os dois anos analisados apresentaram os mesmos
n6s alagados, totalizando em 47 nés para o evento 1.
Na figura 8 é possivel identificar os PVs que apresen-
taram alagamento na simulagio.

Resultados das simulagbes para os

cenarios de expansao urbana

A simulagio com o SWMM para cada cendrio
resultou na quantificagio de nés que sofreram ala-
gamento e no comportamento da lagoa para cada
evento de precipitagio. Na tabela 8 estd discriminado
o comportamento do sistema para cada cendrio
proposto.

Foi elaborado um mapa para representar os
pontos criticos onde ocorreram os maiores ntimeros
de alagamentos de PV e aqueles que sofreram alaga-
mentos em comum nos quatro cendrios para os dois
eventos analisados, mostrado na figura 9.

As respostas hidrolégicas as mudancas de preci-
pitacio e ocupagio da superficie foram medidas em
termos de valor de pico para a vazio gerada por cada
cendrio, como mostrado na tabela 9.
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FIGURA 9. Mapa de pontos criticos de
alagamento para os cenarios propostos.
Fonte: Arquivo da autora.

TABELA 8
Dados obtidos pelo SWMM para cada cenario analisado
Cendrio 1 Cenirio 2 Cendrio 3 Cendrio 4
Eventos
3 2 3 2 3 2 3 2
Armazenamento em LID (mm) - - - - - - 2,287 2,287
N° de nés alagados 8 18 4 10 14 22 8 14
Capacidade da lagoa(%) 34 100 38 98 48 100 10 16
Volume mix. dalagoa (m?) | 19340 | 42897 | 16263 | 42221 | 20413 | 42897 | 4367 | 6938
Volume inundado da lagoa (m?) ) 2867 ) ) ) 2367 ) )
Fonte: Arquivo da autora
TABELA 9
Vazio de pico gerada pelo SWMM para cada cenirio.
Total precipitado (mm) Vazio de pico (m3/s)
Evento Cenirios
1 2 3 4
2 14,9 8,3 5,26 11,13 7,82
3 9,6 4,49 2,91 6,17 4,27

Fonte: Arquivo da autora
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Resultados da analise de sensibilidade

Os parimetros que apresentaram sensibilidade
sobre a vazao de pico foram: nimero de Manning
para dreas impermedveis e permedveis e a largura das
sub-bacias. Sendo o niimero de Manning para 4reas
impermedveis o parimetro mais sensivel, chegando
a alterar em 652,46 % a vazio de pico (figura 10).

O ntmero de Manning para dreas permedveis
(Np) foi o segundo maior parAmetro a apresentar
influéncia sobre a vazao, variando em até 123,31%.
A largura das sub-bacias (Lb) apresentou sensibili-
dade de até 87,43% na vazao de pico. O parimetro
porcentagem de 4reas impermedveis (%imp) nao
apresentou grande influéncia sobre a variagio da

Calcamento:
Pavimento:
Residéncia Unifamiliar: 0,05
Residéncia Multifamiliar: 0,01
Residéncia comercial: 0,05
Edificio comercial: 0,01
Praca/quadra de

esporte: 0,02
Areas livres:

700,00% -

350,00% -

a

-90% -60% -30% 0b6 30% 60% 90%

-350,00% -

VARIACAO DA VAZAO DE PICO (%)

-700,00% -
VARIAGAO DO NUMERO DE MANNING PARA AS
AREAS IMPERMEAVEIS (%)

FIGURA 10. Influéncia do n° de Manning para
areas impermeaveis na vazao de pico. Fonte:
Arquivo da autora.

150,00%

100,00%
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L
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-100,00%

VARIACAO DA VAZAO DE PICO (%)
[N
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o
o
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FIGURA 11. Influéncia dos parametros na
vazao de pico. Fonte: Arquivo da autora.

Crescimento urbano e seus impactos no sistema de drenagem...

vazio de pico com variagio de 15,14%. A figura 11
mostra a influéncia dos parimetros na vazao de pico
como varidvel dependente.

DISCUSSAO

Analise do processo de urbanizagao

Para o ano de 2014 continua o predominio de
residéncias do tipo unifamiliar com crescente nimero
de construgoes verticais do tipo Residencial Multifa-
miliar, se comparado ao ano de 2005. E observada in-
tensa ocupagio comercial e progressiva verticalizacio,
com construgdes de edificios comerciais, apresentan-
do forte dominio da especulagio imobilidria. No ano
de 2005 é notdria a presenca de atividades econdmicas
as margens das principais avenidas devido a presenca
de estabelecimentos comerciais e de servicos. O fato
se repete no ano de 2014, com uma maior presenca
de edificios comerciais e residéncias multifamiliares.

Além desses fatores, a drea estd inserida na zona
adensdvel, tornando-a atrativa para a construgio
predial vertical, o que explica 0 aumento do ntimero
de edificacoes identificadas entre os anos analisados.

Nio houve grandes mudangas na regido ao sul da
4rea, em relacdo 4 drea construida, fato este, explicado
por se tratar de uma regido localizada no entorno
do Parque das Dunas com controle de gabarito, no
entanto, apresentou pequeno aumento no ntimero de
construcées residenciais comerciais, demonstrando
uma possivel concentracio futura do crescimento co-
mercial e de servicos na Avenida Cel. Norton Chaves.

O padrio Areas Livres foi o que demonstrou maior
variacio no perfodo estudado, sofrendo uma reducio
de 53% de 2005 a 2014, o que mostra a tendéncia de
ocupagio da superficie do solo na drea em decorréncia
da urbanizagio. Uma pequena parte das dreas antes
consideradas como livres passam a ter utilidade para
comunidade, tornando-se pragas e quadras de esporte
no ano de 2014.

Analise dos parametros obtidos nas

simulagées para os anos de 2005 e

2014

Os sistemas de drenagem simulados para os anos
de 2005 e 2014 apresentaram comportamentos
similares, com mesmos pontos de alagamento e por
suportarem as mesmas chuvas limites sem transborda-
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mento de né. Isso pode ser explicado em decorréncia
da elevada ocupagio da 4rea jé no ano de 2005.

A rede de drenagem apresenta - se ineficiente
para os dois anos analisados. Em sua maioria, os
PVs encontram-se em baixas cotas topogréficas, o
que favorece o recebimento de maiores volumes de
escoamento gerados pelas subdreas como também o,
j4 existente, grau de impermeabilizagio do solo que
gera altos valores de escoamento.

E evidente que a lagoa ndo mais suporta
eventos de baixa precipitagio, atingindo a saturagao
de sua estrutura e ultrapassando seu volume mdximo
de armazenamento. Os hidrogramas do sistema, gera-
dos pelo modelo SWMM, também nio apresentam
diferengas significativas para os anos analisados, nao
havendo variages das vazdes de pico de um ano para
outro, isso ocorre em funcio da similaridade encon-
trada nas caracteristicas de ocupacio do solo entre os
dois anos.

Analise das simulagdes para os

cenarios de expansao urbana

O cendrio 2 referente a taxa méxima de
ocupagio urbana estabelecida pelo plano diretor de
Natal, apresentou melhor resultado entre os cendrios
propostos, com menor vazio de pico, principalmente
se comparado ao cendrio 1 referente ao ano de 2014,
considerado atual, 0 que mostra o nio cumprimento
por parte da populagao do limite méximo de imper-
meabilizacio do lote.

No terceiro cendrio que representa a drea
com 100% de impermeabilizagao do solo foi gerada
a maior vazio de pico em comparagio aos outros ce-
ndrios, o que é evidente que a drea nio mais permite
a infiltracio nem oferece resisténcia ao escoamento
superficial.

Deve-se chamar a aten¢do para o cendrio atual,
que apresenta uma pequena diferenca, em termos
de percentual impermedvel se comparado ao cendrio
3. A projegao futura da populacio comprova que a
4rea apresenta crescimento populacional e, em breve,
atingird o cendrio extremo de ocupacio do solo, em
virtude do processo de urbanizacio que ainda ocorre
na 4rea, agora com maior tendéncia a verticalizacio.

O quarto cendrio mostrou eficiéncia na redugio
da vazio de pico e do escoamento na bacia com a
adogao de LID, pavimentos permedveis para o caso
analisado. Essa reduc¢io ¢ consequéncia do aumento

dainfiltragao permitido pela 4rea permedvel referente
as principais avenidas da drea.

Em todos os cendrios é notdvel a presenga de PV
que apresentaram alagamento, isso pode ser explica-
do em relagio as dimensées do PV e didmetro das
tubulacdes que sao inferiores a capacidade real de
drenagem. A lagoa apresentou inundagio nos cendrios
atual e 100% impermeabilizado para o evento 2, sen-
do estes os cendrios que apresentam maior ocupagio
de sua superficie. O aumento da 4rea permedvel pela
adogao dos pavimentos permedveis resultou em uma
reducio significativa do volume armazenado na lagoa
em virtude do menor volume escoado, mostrando sua
eficdcia na redugdo de alagamentos e no aumento da
capacidade do sistema de drenagem.

Andlise de sensibilidade

Os coeficientes de rugosidade de Manning para
dreas impermedveis e permedveis apresentaram com-
portamentos semelhantes, ao sofrerem redugio em
seus valores causam crescimento da vazao de pico.
Este fato ¢ explicado pelo coeficiente de Manning
ser inversamente proporcional a vazio de acordo
com a equagio de Manning, usada pelo SWMM para
calcular o escoamento superficial.

Outro pardmetro que demonstrou sensibili-
dade & vazao de pico foi a largura do escoamento das
sub-bacias. A andlise de sensibilidade mostrou uma
relagio proporcional deste parimetro com a vazio em
virtude do SWMM considerar cada subdrea como um
reservatorio nao linear e sendo a largura diretamente
proporcional 4 4rea geradora de escoamento. A partir
disso fica claro observar que, quanto maior for a 4rea
de contribuigio maior serd o escoamento gerado.

Um fato interessante observado na andlise
em relacdo A porcentagem de drea impermedvel foi a
baixa sensibilidade encontrada deste pardmetro com a
varia¢ao da vazao de pico. Esse fato pode ser explicado
em decorréncia, principalmente, da elevada precipi-
tacao analisada associada a baixa taxa de infiltracao
minima do solo, fazendo com que a porcentagem de
impermeabilizagio do solo passe a nao influenciar no
escoamento gerado na drea.

CONCLUSOES

Este estudo demonstra que os dois anos analisados
encontram- se com suas dreas muito proximas do
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estado de saturacdo, em termos de porcentagem de
4reas impermedveis. Para o ano de 2005 é comprovado
essa situagio pela pequena diferenca na porcentagem
de 4reas impermedveis quando comparado 2 2014. O
aumento no nimero de edificios construidos carece
atencdo das autoridades competentes nao apenas em
relacio ao sistema de drenagem existente, mas tam-
bém para o aumento da densidade demogréfica na
4rea, que no futuro poderd sobrecarregar os sistemas
de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitdrio.

Com o modelo conceitual desenvolvido para
associar os escoamentos e retengdes pluviais da 4rea
em estudo com alteragdes de uso e ocupacio do solo
foi possivel testar o sistema de drenagem existente
mostrando que o mesmo ¢ incapaz de drenar eventos
de baixas precipitagdes sem gerar alagamentos de PVs
e sem transbordamento da lagoa. H4 necessidade de
modificagdes no projeto inicial levando em conta as
condigées atuais de uso e ocupagio da drea, como
também um melhor funcionamento do sistema de
macrodrenagem para drenar o volume excedente
da lagoa.

Torna-se evidente que o processo de urbanizagao
que ainda ocorre na 4rea, agora com maior tendéncia
de verticalizagio, teve seu inicio sem o acompanha-
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