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ESTRUTURAS SUSTENTAVEIS DE DESENVOLVIMENTO DE BAIXO
IMPACTO E MODELOS HIDROLOGICOS

Regina Cera Cadore !; Daniela Santini Adamatti 2; Juan Martin Bravo 3

RESUMO - O aumento da urbanizacdo vem acompanhada de uma série de consequéncias na
drenagem urbana, como o aumento da frequéncia e magnitude das inundacdes que todos 0s anos
causam prejuizos a populacdo e aos 6rgdos publicos. Com o objetivo de minimizar os impactos da
urbanizacdo, pesquisadores vem buscando solu¢bes com uma visao mais abrangente da drenagem
urbana, resultando no surgimento de varias abordagens ao redor do mundo. Entre elas pode ser citado
o Desenvolvimento de Baixo Impacto (BDI), no qual € utilizado o layout do local e medidas
estruturais integradas para manter ciclo hidrolégico o mais proximo possivel da condicdo de pré-
urbanizacgdo. Assim, o presente trabalhou buscou revisar alguns aspectos relacionados a modelagem
de LIDs bem como apresentar quatro modelos hidrolégicos que podem ser utilizados na simulagéo
dessas estruturas: o Hydrologic Engineering Centre-Hydrologic Modelling System (HEC-HMS), o
Long-Term Hydrologic Impact Assessment Model (L-THIA-LID), Green Infrastructure Flexible
Model (GIF-Mod) e Storm Water Management Model (SWMM). Os modelos sdo ferramentas
essenciais para auxiliar os gestores na processo de tomada de decisdo. No entanto, a definicdo do
modelo a ser utilizado deve ser feita com parcimodnia, uma vez que cada um deles apresenta
caracteristicas distintas, sendo mais indicados para diferentes fases de concepcao de projetos.

ABSTRACT- Urbanization is accompanied by a series of consequences, of wich we can highlight
those that affect the urban drainage, such as the increase in the frequency and magnitude of floods,
that every year cause damages to the population and to publics agencies. In order to minimize the
impacts of urbanization, researchers have been looking for a more comprehensive vision to deal with
urban drainage issues, resulting in several different approaches around the world. Among these
approaches, we can mention the Low Impact Development (LID), that consists in using the site layout
and structural measures to maintain the hydrological cycle as close as possible to the pre-urbanization
conditions. Thus, the present work sought to review some aspects related to LID modelling as well
as presenting four hydrologic models that can be used to simulate these kind of structures: the
Hydrologic Engineering Centre-Hydrologic Modelling System (HEC-HMS), the Long-Term
Hydrologic Impact Assessment Model (L-THIA-LID), the Green Infrastructure Flexible Model (GIF-
Mod) and the Storm Water Management Model (SWMM). Models are essential tools to assist
managers in the decision-making process. However, the definition of the most suitable model should
be made with parsimony, because each of them has different characteristics, and are consequently
more useful in different project phases.
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INTRODUCAO

Dado o aumento da urbanizagdo em todo mundo nos ultimos anos, fica evidente o impacto
causado nas &guas pluviais urbanas e nos ecossistemas humanos e aquéticos (Fletcher et al., 2015;
Tucci, 2002). A urbanizacdo € caracteristicamente acompanhada por aumentos das superficies
impermeaveis, como telhados, calcadas, estradas, compactagéo de solos e modifica¢fes na vegetacao
(Elliot e Trowsdale, 2007). As consequéncias no ciclo hidrolégico causadas pelas tradicionais
técnicas de drenagem - método higienista (Baptista et al., 2005) - foram bem evidenciadas por
diversos pesquisadores. A impermeabilizacdo do solo resulta num aumento das vazdes de
escoamento, no aumento da velocidade de escoamento, na diminuigdo do tempo de concentragdo, na
erosdo de riachos, e no potencial de diminuicdo do escoamento de base (Leopold, 1968; Hammer,
1972; Schueler, 1994; Jennings e Jarnagin, 2002; Paul e Meyer, 2001).

A gestdo da drenagem urbana e do ciclo hidrolégico urbano vivenciou significativas mudancas
no decorrer das ultimas décadas, passando de abordagens estritamente localizadas, por exemplo,
quando o projeto tinha um Unico objetivo, o de reduzir as inundacGes, para uma abordagem mais
holistica onde multiplos objetivos direcionam o projeto e a tomada de decisdo (Chocat et al., 2001;
Wong, 2007). Com esse novo enfoque, novas técnicas e estruturas surgiram, como: valas e bacias de
infiltracdo, sistemas de biorretencao, telhados verdes, pavimentos permeaveis, jardins de chuva etc.
Consequentemente, novas terminologias foram desenvolvidas com a finalidade de transmitir os
objetivos e concepcdes dessas abordagens mais integradas. Fletcher et al. (2015) apresentam uma
revisdo sobre as principais técnicas e terminologias em Vvérias regides do mundo, no entanto, esse
desenvolvimento foi impulsionado por perspectivas, entendimentos e contexto locais e regionais,
resultando em diferentes termos que sdo usados para definir conceitos similares.

Além das pesquisas relacionadas a construcdo e monitoramento das estruturas, faz-se necessario
o aperfeicoamento dos modelos hidrolégicos que servirdo de auxilio para gestores e projetistas no
momento da definicdo de quais técnicas sdo mais adequadas. Pretende-se expor, neste trabalho, uma
breve revisao sobre alguns tipos de estruturas e apresentar alguns dos atuais modelos de simulacéo.

ESTRUTURAS DE DESENVOLVIMENTO DE BAIXO IMPACTO

O objetivo principal das estruturas de desenvolvimento de baixo impacto € tentar manter a agua
0 méximo possivel na/ou préximo da fonte geradora e, aproveitando o layout natural do local para
promover a filtragem, a fim de preservar a qualidade da agua. O uso dessas estruturas busca manter
0 volume de escoamento de pré-desenvolvimento (Shafique e Kim, 2015) através do armazenamento
no solo e a subsequente infiltracdo e evapotranspiracdo. Isso também contribui para reduzir os picos
de vazéo (Green, 2010).

Fletcher et al. (2013) categorizaram as tecnologias de gerenciamento de aguas pluviais em duas
categorias, estruturas baseadas em infiltracdo e estruturas baseadas em retencdo. Na primeira, podem
ser inseridas técnicas que auxiliam na restauracdo da vazdo de base através de recarga de fluxos
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subterraneos e aguas subterraneas, e incluem valas de infiltracdo, bacias de infiltragdo, sistemas de
biorretencdo sem revestimento (jardins de chuva), filtros de areia e pavimentos permedaveis. J& na
segunda categoria, estdo as técnicas que retém aguas pluviais para reducdo da vazdo, que
compreendem as areas Umidas, lagoas, telhados verdes e captacdo de agua da chuva (tanques, bacias
de armazenamento). Existem diversos trabalhos na area, dos quais pode-se citar o de Claytor e
Schueler (1996) que desenvolveram um manual com orientacGes sobre dez sistemas de filtragem, e 0
de Fletcher et al. (2007) que realizaram um estudo para testar se 0s cenarios tipicos de captacdo de
aguas pluviais poderiam atender ao duplo objetivo de (i) suprir as necessidades de agua urbana e (ii)
restaurar o regime de vazdo o mais préximo possivel do natural (pré-desenvolvimento).

Fassman e Blackbourn (2010) investigaram o comportamento de um pavimento permeavel de
200m2 como medida de controle na fonte. Fach et al. (2011) avaliaram o desempenho de valas de
infiltracdo em relacdo a operacdo no inverno na regidao dos Alpes. Rowe (2011) realizou uma revisao
abrangente sobre telhados verdes evidenciando como tais estruturas podem ajudar na diminuicéo da
poluicdo e como os materiais empregados influenciam na magnitude desses beneficios. Burns et al.
(2012) analisaram os efeitos hidroldgicos de duas abordagens convencionais para 0 manejo de aguas
pluviais urbanas, identificando as desvantagens e comparando 0s resultados hidrolégicos com os de
uma abordagem alternativa voltada para a restauracao de elementos importantes do regime de vazao
natural. Ahiablame et al. (2013) avaliaram o desempenho do barril de chuva/cisterna e do pavimento
poroso como tecnologias de retrofit em duas bacias urbanizadas perto de Indianapolis, Estados
Unidos.

Essas solucdes para gestdo da drenagem urbana podem ser muito dependentes da localizacao.
Uma vez que as estruturas geralmente dependem da infiltracdo e evapotranspiracdo, sua eficacia é
afetada por fatores como: tipo/condicdo do solo, espécie de vegetacdo, quantidade de luz solar,
manejo do solo e outras propriedades meteoroldgicas e hidrologicas (Eckart et al. 2017). Zahmatkesh
et al. (2015) observaram como a localizacdo geofisica de estruturas de biorretencédo e do pavimento
permeavel pode afetar significativamente a sua capacidade de reduzir o escoamento.

Para a determinacdo da eficiéncia dessas estruturas pode-se utilizar a avaliacdo da funcéo
hidroldgica e da capacidade de remocdo de poluentes (USEPA, 2000). Bergman et al. (2010)
monitoraram e avaliaram duas trincheiras de infiltracdo em Copenhague, Dinamarca, durante 15 anos.
Verificaram uma diminuicdo significativa na taxa de infiltracdo, provavelmente causada pela
colmatacgéo do fundo das estruturas. A partir desses dados desenvolveram um modelo para simular a
colmatacéo e infiltracdo, prevendo que as taxas de infiltracdo decairiam a uma taxa inversamente
proporcional ao tempo.

MODELAGEM COMPUTACIONAL

O progresso em direcdo a um desenvolvimento urbano mais sustentavel é gradual e lento (Elliot
e Trowsdale, 2007). Um dos principais motivos para essa tendéncia é a falta de modelos e/ou
ferramentas abrangentes que possam: modelar o complexo processo natural que ocorre nessas
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estruturas sustentaveis; incorpora-las dentro da hidrologia mais ampla da bacia hidrogréafica; e simular
o feedback e o relacionamento com as redes coletoras de &guas pluviais existentes (Elliot e Trowsdale,
2007; Ahiablame et al., 2013). A literatura fornece uma ampla variedade de informacGes de
monitoramento que abrangem os usos benéficos dessas praticas. Os dados de monitoramento, no
entanto, estdo limitados a certos periodos e condi¢des especificas devido aos altos custos atrelados.
Desta forma, a modelagem por simulacdo surge como um meétodo valioso para determinar as
informacdes espaciais e temporais para uma variedade de escalas (Ahiablame et al., 2012).

Uma das primeiras revisodes focadas na modelagem de estruturas de desenvolvimento de baixo
impacto foi conduzida por Elliott e Trowsdale (2007). Os autores verificaram que os modelos
disponiveis na época ndo incorporavam um numero suficiente de varidveis relacionadas a qualidade
da agua. Também expuseram a dificuldade de vincular modelos hidrolégicos a processos externos,
como toxicidade e modelos de habitat. Ahiablame et al. (2013) revisaram trés modelos com
capacidade de utilizacdo na modelagem de estruturas de baixo impacto: o L-THIA-LID (Long-Term
Hydrologic Impact Assessment- Low Impact Development), o0 SWMM (Storm Water Management
Model) e o SUSTAIN (System for Urban Stormwater Treatment and Analysis IntegratioN),
apresentando uma breve descricdo individual de cada modelo.

Em 2014, a cidade de Edmonton no Canada, elaborou um guia de design utilizando uma tabela
de triagem com dezessete modelos hidroldgicos disponiveis para simular as técnicas sustentaveis e
entdo selecionou o modelo SWMM para seus objetivos de modelagem (City of Edmont, 2014).
Recentemente, Kaykhosravi et al. (2018) avaliaram onze modelos com base em: (1) caracteristicas
gerais do modelo, incluindo a aplicacdo do modelo, a resolucdo temporal, a visualizagdo de dados
espaciais, 0 método de representacdo das estruturas dentro das bacias; (2) aspectos de modelagem
hidroldgica, incluindo: o tipo de estrutura, modelo de balango hidrico, geracdo de escoamento e
infiltracdo; e (3) métodos de modelagem hidraulica com foco nos métodos de propagacao de vazéo.
Os resultados mostram que, apesar das atualizacGes recentes dos modelos existentes, varios recursos
importantes ainda faltam e precisam ser melhorados.

Para representar essas estruturas em modelos hidrolégicos e de qualidade da agua ha duas
abordagens abrangentes. A primeira consiste na representacdo dos processos que ocorrem dentro das
estruturas, por exemplo a infiltragdo, a sedimentacdo, a adsor¢do, a evapotranspiracdo, a
sedimentacgéo. O processo de interesse pode ser explicitamente avaliado em uma estrutura ou em um
grupo (para examinar os impactos coletivos de vérias estruturas com relagdo a esse processo), ou uma
série de processos pode ser avaliada na pratica (Huber et al., 2006). A segunda abordagem agrega
todos os processos representando a estrutura como um todo. Essa metodologia mede os efeitos da
estrutura no escoamento superficial e na qualidade da agua, combinando todos 0s processos
complexos em um pardmetro. A desvantagem dessa abordagem esté relacionada a simplificagdo das
suposicdes realizadas durante a modelagem, o que dificulta a quantificacdo do desempenho da
estrutura de interesse. Geralmente esta abordagem € utilizada na comparagdo dos impactos
hidroldgicos dos cenarios de desenvolvimento com ou sem calibragdo, a fim de destacar os usos
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benéficos dessas praticas para o planejamento e tomada de decisdo (antes de estudos mais detalhados
para implementacédo das estruturas) (Ahiablame et al., 2012).

O principal objetivo da modelagem e prever o comportamento da bacia ou estrutura sob
diferentes condi¢des conforme a necessidade de cada projeto. Sua elaboracdo passa por uma serie de
processos, que inclui as fases de pesquisa, conceitual, preliminar e por fim o projeto detalhado, assim,
definir qual o modelo hidrolégico mais adequado para cada etapa é determinante para o sucesso do
projeto. A seguir buscou-se apresentar alguns modelos que podem ser utilizados em diversas fases de
um projeto. Os modelos HEC-HMS (Hydrologic Engineering Centre-Hydrologic Modelling System)
e SWMM (Storm Water Management Model) sdo mais adequados para estudos mais avancgados,
dentro de um projeto preliminar e detalhado, enquanto que o GIF-Mod (Green Infrastructure Flexible
Model) é mais indicado para a fase de pesquisa, pois permite simular o comportamento de um
estrutura internamente. Por fim, o L-THIA-LID (Long-Term Hydrologic Impact Assessment Model)
tem caracteristicas mais adequadas para utilizacdo na fase conceitual do projeto, possuindo a
facilidade de estar no formato de formulario online.

Hydrologic Engineering Centre-Hydrologic Modelling System (HEC-HMS)

O modelo HEC-HMS foi desenvolvido com o objetivo de modelar a resposta hidroldgica de
sistemas de bacias dendriticas (USACE, 2000). Sua primeira versdo, HEC-1, foi lancada em 1998
sendo que atualmente, encontra-se disponivel gratuitamente na versao 4.3, porém ndo possui o codigo
aberto. Tem sido largamente utilizado por hidrélogos e engenheiros em trabalhos técnicos e de
pesquisa (Kaykhosravi et al., 2018). Apesar de sua aplicacdo em modelagem de estruturas
sustentaveis ainda ser pouco significativa, pode-se destacar o trabalho de Khaniya (2017), que utilizou
0 HEC-HMS 4.1 para simular o desempenho hidrolégico e o impacto de uma trincheira de infiltracdo
no escoamento superficial.

Na estrutura do modelo, os elementos hidroldgicos e hidraulicos sdo classificados em trés
categorias: componentes da bacia, meteoroldgicos e de séries temporais. Além disso, alguns
elementos hidraulicos, como condutos ou reservatorios, estdo disponiveis para conectar as sub-bacias.
As equacdes governantes usadas no modelo sdo diversas, havendo por exemplo, varias opc¢des para
modelar a infiltraco, tais como Horton, Green-Ampt, entre outras. Para modelar o fluxo em condutos
a opcao disponivel é a equacdo da onda cinematica (Kaykhosravi et al., 2018).

Foram incorporadas algumas caracteristicas adicionais nas Gltimas versdes, tais como analise
de incertezas, transporte de sedimentos, modelagem de eroséo e da qualidade da &gua associada a
nutrientes (USACE, 2016). Para a modelagem de estruturas sustentaveis no HEC-HMS € necessario
defini-las implicitamente, atraves da utilizacdo de uma sub-bacia que sera considerada como uma
estrutura especifica. Segundo Kaykhosravi et al. (2018), essa abordagem aumenta a complexidade do
modelo devido ao aumento significativo do nimero de bacias hidrogréaficas. No entanto, aumenta a
flexibilidade do modelo em termos de projetar uma rede dendritica para simular com precisao a
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realidade e permite o propagacdo da vazao dentro de cada estrutura como uma bacia hidrografica
independente.

Long-Term Hydrologic Impact Assessment Model (L-THIA-LID)

O L-THIA-LID é um modelo chuva-vazdo projetado com a finalidade de auxiliar planejadores
e gestores de recursos naturais na tomada de decisdes para a protecdo da qualidade da agua e dos
recursos hidricos (Hunter et al., 2010). Segundo Ahiablame et al. (2012), o L-THIA-LID é uma
versdo melhorada do modelo L-THIA de Engel (2001).

O modelo foi lancado em 2000 e sua Ultima versdo, de 2015, encontra-se disponivel
abertamente online, porém com cddigo fonte fechado. A interface gréafica estd no formato de um
formulario, no qual pode-se selecionar e inserir dados. O L-THIA-LID realiza uma estimativa baseada
no volume de reducdo de escoamento para LIDs (Low Impact Development). Esses céalculos baseiam-
se na determinacdo da combinacdo de uso do solo, estruturas selecionadas e do CN (Curve Number),
este ultimo utilizado para o calculo de reducdo de volume de escoamento. No entanto, os elementos
hidraulicos, como condutos, ndo estdo incluidos no L-THIA-LID (Kaykhosravi et al., 2018).

O efeito das estruturas é determinado através de célculos simplificados de volume de
escoamento, sendo consequentemente indicado para fins de projetos conceituais. Diferentemente do
modelo HEC-HMS, o modelo L-THIA-LID possui 0s recursos embutidos para modelar as estruturas
como: telhado verde, barril de chuva, biorretencdo, pavimento permeavel e valas de infiltracdo.
Conforme Liu et al. (2016), o CN tem sido apontado como uma das varidveis mais sensiveis, tendo
um efeito significativo sobre os resultados do modelo L-THIA-LID. Dessa forma, Kaykhosravi et al.
(2018) sugerem que o célculo de infiltracdo seja melhorado.

Green Infrastructure Flexible Model (GIF-Mod)

O GIF-Mod é um modelo recentemente desenvolvido por Massoudieh et al. (2016), e por
consequéncia, ndo tem sido amplamente utilizado em outros estudos. A Ultima versdo foi
disponibilizada em abril de 2018, com codigo livre. Seu objetivo principal é a modelagem de
processos hidrolégicos e de qualidade da agua dentro das estruturas de desenvolvimento de baixo
impacto.

Os elementos hidrologicos e hidraulicos no GIF-Mod séo representados na forma de “blocos”
e “conectores”. Existem seis tipos de blocos que sdo usados para representar diferentes meios,
incluindo solo, armazenamento superficial, propagacdo de vazdo, lencol freatico, captacéo,
armazenamento e conectores que sd@o elementos de condutos (canal aberto ou sob-pressdo)
(Massoudieh et al., 2016)

Em termos de modelagem hidroldgica e hidraulica, as equac@es governantes usadas nos blocos
e conectores sdo equacOes analiticas simplificadas (por exemplo, a equacdo de van Genuchten-
Mualem para vazédo no bloco de solo ou a equagdo de Manning nos conectores). Assim, o GIF-Mod
ndo usa métodos numéricos em qualquer um dos seus blocos. O GIF-Mod inclui um recurso de
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modelagem inversa, que € usado para fins de projeto ou calibracdo de modelo (Kaykhosravi et al.,
2018).

Kaykhosravi et al. (2018) indicam que para a fase de pesquisa, isto é, projeto e otimizacdo, séo
necessarias ferramentas com a capacidade de modelar mecanismos que ocorrem dentro das estruturas
selecionadas. Assim, um modelo devera poder modelar: multiplas camadas subsuperficiais, incluindo
diferentes materiais para cada camada (como solo ou qualquer outro material poroso);
armazenamento na superficie; drenagem da camada mais baixa; movimento da dgua nas zonas vadosa
e saturada; um modelo completo de balanco hidrico para considerar interceptacao, absor¢do de dgua
pelas raizes, evaporacdo, transpiracdo e derretimento da neve. Os autores sinalizam que um dos
modelos adequados para tal objetivo seria 0 GIF-Mod.

Da mesma maneira que 0 HEC-HMS, o GIF-Mod nédo possui as estruturas sustentaveis pré-
definidas no modelo, sendo necessario defini-las implicitamente. Modela o armazenamento
superficial como um bloco de armazenamento e permite adicionar tubos a qualquer camada do solo,
e a saida pode ser conectada a outros blocos (por exemplo, blocos de captacdo). Também aceita uma
ampla gama de resolugdes temporais (Massoudieh et al., 2016; Kaykhosravi et al., 2018).

Storm Water Management Model (SWMM)

O SWMM foi desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA) em
1971, como um software de dominio publico para atender a necessidade de simula¢des de quantidade
e qualidade de escoamento de chuva em ambientes urbanos (Metcalf e Eddy, 1971). Desde o
lancamento da sua versdo 5.0, 0 SWMM (Rossman, 2004), é um dos modelos hidroldgicos e de
qualidade de agua de bacias urbanas mais utilizados no mundo (Obropta e Kardos 2007). O SWMM
é moderadamente complexo, amplamente utilizado para planejamento, pesquisa e projetos
relacionados ao escoamento de aguas pluviais, podendo-se citar os trabalhos de Park et al. (2008);
Abi et al. (2010) e Zanandrea e Silveira (2018).

O modelo estima 0 escoamento com base num grupo de sub-bacias que recebem a precipitagdo
e geram o escoamento, influenciados pelas perdas por evaporacao e infiltragdo. O escoamento ¢ entdo
encaminhado atraves de um sistema de transporte que pode incluir condutos, canais, dispositivos de
armazenamento/tratamento, bombas, orificios, acudes e reguladores (Ahiablame et al., 2012).
Conforme Niazi et al. (2017), um projeto de modelagem pode ser construido usando seis
componentes ambientais priméarios: (1) forgantes externas, incluindo precipitacdo, temperatura e
evaporacdo; (2) geracao de escoamento superficial; (3) escoamento subsuperficial; (4) um sistema de
transporte; (5) acimulo, lavagem e tratamento de contaminantes; e (6) controles de Low Impact
Development (LID).

Novos mddulos/algoritmos foram adicionados recentemente ao modelo para suportar
exclusivamente a simulagdo de estruturas LID. O PCSWMM ¢ uma das versfes comerciais do
SWMM e uma das mais populares entre os cientistas. O PCSWMM adicionou VAarios recursos ao
SWMM para facilitar o processo de modelagem. Um deles € uma ferramenta de visualiza¢éo de dados
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para auxiliar a criacdo de mapas. Também apresenta recursos extras como um ambiente integrado de
modelagem 1D-2D, anélise de sensibilidade e analise de erro de calibragdo (Kaykhosravi et al., 2018).

Como 0 SWMM e PCSWMM fornecem célculos mais detalhados de modelagem de &guas
pluviais, como vazdo de pico, quantidade de escoamento, métodos de propagacdo de vazdes e
profundidade e volume de escoamento no interior de condutos, tornam-se indicados para fases de
modelagem mais avangadas. O PCSWMM, permite a modelagem de uma estrutura LID
indiretamente, ou seja, considerando a estrutura como uma nova sub-bacia, ou como uma estrutura
LID, dando flexibilidade ao projetista.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso de uma abordagem mais holistica em relacdo a drenagem urbana e aos processos urbanos
é uma tendéncia crescente. Os modelos hidrologicos sdo e serdo ferramentas que permitem verificar
a eficiéncia dessa abordagem. Entdo, € necessario um cuidado (parciménia) maior com o (escolha)
manuseio dessas metodologias devido a grande variedade de nomenclaturas que podem vir afetar a
concepcdo do modelo nas simulagdes hidroldgicas, por isso, é indicado a leitura do trabalho de
Fletcher et al. (2015) que apresenta uma revisdo sobre a evolugdo das inimeras terminoligias
existentes na drenagem urbana.

No presente trabalho pode-se verificar a existéncia de modelos com caracteristicas mais
adequadas para as diferentes fases de um projeto. Cabe ressaltar que a experiéncia do projetista deve
ser levada em consideracdo no momento da escolha do modelo, bem como a capacidade de cada
modelo de representar explicitamente e implicitamente os diferentes tipos de estrutura de
desenvolvimento de baixo impacto.

Kaykhosravi et al. (2018) realizaram uma ampla revisdo onde compararam diversos modelos
aplicados ao Low Impact Development — LID. Além dos modelos de simulacéo ja citados, existem
diversos outros com propostas e complexidades distintas. Pode-se citar 0 RECARGA, Green Values,
Water Balance Model (WBM), Soil and Water Assessment Tool (SWAT), Model for Urban Sewers
(MOUSE), entre outros. Apesar dos significativos avan¢os dos modelos na representacdo de
estruturas de desenvolvimento de baixo impacto, ainda é necessario aprimorar alguns pontos, tais
como o balanco hidrico interno da estrutura, os métodos de geracdo de escoamento, os métodos de
calculo de infiltracdo e 0 uso de técnicas de otimizacao.
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