&
UFRGS
PROPUR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM PLANEJAMENTO URBANO E REGIONAL
FACULDADE DE ARQUITETURA

METODO DE APLICACAO DE TECNICAS DE BAIXO IMPACTO (LID) NO
CONTROLE DOS ALAGAMENTOS URBANOS: O CASO DA SUB-BACIA DO
ARROIO DILUVIO, RS

SARA DESIREE MAROSTICA

Porto Alegre
2023



SARA DESIREE MAROSTICA

METODO DE APLICACAO DE TECNICAS DE BAIXO IMPACTO (LID) NO
CONTROLE DOS ALAGAMENTOS URBANOS: O CASO DA SUB-BACIA DO
ARROIO DILUVIO, RS

Dissertacdo apresentada ao Programa de PoOs
Graduacdo em Planejamento Urbano e Regional da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Faculdade
de Arquitetura. Linha de Pesquisa: Infraestrutura e
Planejamento Urbano e Ambiental.

Orientador:

Dr. André Luiz Lopes da Silveira

Porto Alegre
2023



CIP - Catalogagao na Publicagao

Marostica, Sara Desiree )

METODO DE APLICACAO DE TECNICAS DE BAIXO IMPACTO
(LID) NO CONTROLE DOS ALAGAMENTOS URBANOS: O CASO DA
SUB-BACIA DO ARROIO DILUVIO, RS / Sara Desiree
Marostica. -- 2023.

232 f.

Orientador: André Luiz Lopes da Silveira.

Dissertacdo (Mestrado) -- Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Faculdade de Arquitetura, Programa
de P6s-Graduagdo em Planejamento Urbano e Regional,
Porto Alegre, BR-RS, 2023.

1. desenvolvimento de baixo impacto. 2. LID. 3.
drenagem urbana. 4. alagamentos urbanos. 5. modelagem
hidrica. I. Silveira, André Luiz Lopes da, orient.
II. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragédo Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




SARA DESIREE MAROSTICA

METODO DE APLICACAO DE TECNICAS DE BAIXO IMPACTO (LID) NO
CONTROLE DOS ALAGAMENTOS URBANOS: O CASO DA SUB-BACIA DO
ARROIO DILUVIO, RS

Dissertacdo de mestrado submetida a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul como parte dos requisitos
exigidos pelo Programa de Pds Graduacdo em Planejamento
Urbano e Regional — PROPUR para obtencdo do titulo de
mestre em Planejamento Urbano e Regional na area de
concentragdo da Infraestrutura e Planejamento Urbano e
Ambiental.

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof. Dr. André Luiz Lopes da Silveira (PROPUR/UFRGS)
Orientador e Presidente da banca
Dr. pela Université de Montpellier 1l / Franca

Profa. Dra. Barbara Maria Giaccom Ribeiro (UFSM)
Dra. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul / Brasil

Prof. Dr. Fernando Dornelles (IPH/UFRGS)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul / Brasil

Profa. Dra. Luciana Inés Gomes Miron (PROPUR/UFRGS)
Dra. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul / Brasil

Porto Alegre,12 de Julho de 2023.



Dedico este trabalho a minha familia:
Oswaldo e Fatima, meus pais;

Loana, minha irma;

e Lucas, meu namorado.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul pelas oportunidades
proporcionadas e ao PROPUR pela receptividade demonstrada durante todo o periodo
do mestrado.

Agradeco a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) a qual possibilitou a realizacéo desta pesquisa junto ao PROPUR.

Aos funcionérios da secretaria do PROPUR, em especial a Mariluz Grando, Paula
Fischer e Hamilton Santana sempre atentos no envio dos emails e auxilio aos alunos.

Ao Professor André Luiz Lopes da Silveira, meu orientador, por partilhar de
imenso conhecimento na disciplina de ambiente hidrico em que comecei a dar os
primeiros passos na area académica da infraestrutura ambiental; agradeco pela
amizade e pelo grande aprendizado nas orientacfes, e principalmente, por acreditar em
minha capacidade.

Aos técnicos das municipalidades do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul que participaram desta pesquisa e contribuiram para o seu desenvolvimento.

Aos Professores que contribuiram para minha formacdo no PROPUR: ao Paulo
Edison Belo Reyes, por ter me acolhido e auxiliado no estagio docente, partilhando de
conhecimento na disciplina de urbano I; Décio Rigatti, exigente e solicito nas aulas,
minha primeira disciplina na UFRGS que tive a oportunidade de iniciar os estudos de
introdugdo a sintaxe espacial; Luciana Inés Gomes Miron, sempre atenciosa, com a qual
aprendi sobre a complexidade de grandes projetos urbanos e geracdo de valor como
referencial tedrico para construcdo, na disciplina de projetos: gestdo e desenvolvimento;
Heleniza Avila Campos e Cleandro Krause, que me introduziram aos estudos das
tramas da politica urbana e aos problemas que a cidade opera em termos politicos e
sociais; Fabio Lucio Lopes Zampieri, com a disciplina de geoprocessamento urbano, da
qual contribuiu para meu aprendizado em processamento de dados georreferenciados;
Antbnio Tarcisio da Luz Reis e Marcia Azevedo de Lima, que me possibilitaram
aprendizado na area de percepcdo ambiental, através de debates na disciplina de
percepcdo e analise urbana; e aos demais professores do PROPUR que compartilharam
comigo de sua imensa sabedoria.

Aos professores Fernando Dornelles e Luciana Inés Gomes Miron pelas
contribuicbes na fase de qualificacéo desta dissertacéo (agosto de 2022).

Aos meus queridos colegas ‘propurianos’, especialmente: Virginia Purper,
Jennifer Domeneghini, Valéria Borges Yonegura, Giovana Roman, Giovani Longo Rosa,
Maria Gomes Seibt, Paulo Lima Loge e Claudio Marcelo Torres Paiva, pela amizade,
calma transmitida e trabalhos desenvolvidos ao longo das disciplinas.

Por fim, a todos aqueles que contribuiram, direta ou indiretamente, para a
realizacao desta dissertacdo, 0 meu sincero agradecimento.



Vi
RESUMO

O processo de urbanizacdo acarretou inumeras alteragbes ambientais,
modificando o funcionamento do ciclo hidrolégico das cidades. Frente a isso, questdes
urbanas tém sido discutidas buscando solucionar problemas causados pelas chuvas
intensas, trazendo como consequéncias os alagamentos e a diminuicédo da infiltracdo de
agua no solo. Diante da crescente urbanizacdo tém se propiciado técnicas como as
utiizadas na América do Norte e Nova Zelandia, denominadas de Low Impact
Development (LID). Estas técnicas vém sendo usadas desde 1990, caracterizadas por
dispositivos de tratamentos de aguas pluviais utilizadas em fontes de escoamento e/ou
bacias hidrograficas. Essas acfes sdo aplicadas através de programas de modelagem
hidrica de Desenvolvimento de Baixo Impacto buscando alcancar medidas de controle
para minimizar areas impermeaveis, evidenciando os dispositivos de tratamento LID.
Através da analise espacial da area, estas praticas podem auxiliar no desenvolvimento
de futuros projetos de drenagem urbana e na difusdo de resultados avaliados pelas
instituicdes responsaveis atendendo ao potencial tecnolégico para construir ambientes
mais sustentaveis. Dessa forma, 0 objetivo desta dissertacdo € apresentar a
metodologia proposta de aplicacbes extensivas de baixo impacto (LID) no controle de
alagamentos urbanos adaptaveis a escala de municipalidades sul brasileiras. Os
conceitos utilizados para esta pesquisa estdo relacionados a evolucdo da gestdo das
aguas urbanas, aos efeitos da urbanizacdo nas cidades, medidas de controle dos
alagamentos e as técnicas Low Impact Development (LID). A estratégia de pesquisa
adotada € a pesquisa construtiva (construtive research ou design science research -
DSR), que é definida como uma investigacdo capaz de produzir constru¢des inovadoras,
como: modelos, métodos, estruturas organizacionais, projetos de sistemas de
informacdo, ou uma combinacdo desses. Considerando essa estratégia, a pesquisa foi
dividida em quatro etapas. A primeira etapa teve como objetivo delimitar e compreender
0s atributos conceituais relacionados a pesquisa por meio da revisdo sistematica da
literatura. A segunda etapa presta-se a realizar uma andlise comparativa das técnicas
LID com vista da identificagdo das variaveis de sustentabilidade ambiental por meio de
um levantamento documental e a sele¢cdo dos dispositivos de baixo impacto para
alagamentos urbanos, com o objetivo de alcancar melhorias de acordo com as técnicas
LID mapeadas, além disso, nesta etapa foi realizada uma coleta de dados por meio de
guestionario com técnicos de municipalidades sul-brasileiras. A terceira etapa teve como
objetivo a analise do plano diretor de drenagem urbana de Porto Alegre e o estudo
documental das bacias hidrograficas do Arroio DilGvio. A partir dessa analise foram
estabelecidos critérios de selecdo para a area de estudo escolhida da bacia hidrogréfica.
Deste modo, foi estabelecido um esboco do ‘processo’ e do ‘produto’ para o
desenvolvimento de aplicagbes LID para o controle dos alagamentos urbanos no caso
da sub- bacia do Arroio Dilvio. A quarta etapa compreendeu a percep¢ao dos técnicos
municipais, que foram obtidas por meio da realizagdo de grupo focal, a fim de avaliar os
resultados das etapas anteriores e obter contribuicbes para o refinamento do escopo e
das solugOes propostas.

Palavras-chave: desenvolvimento de baixo impacto; LID; drenagem urbana;
alagamentos urbanos; modelagem hidrica.
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ABSTRACT

The urbanization process has brought about numerous environmental changes,
modifying the functioning of the cities hydrological cycle. In front of it, urban issues
have been discussed seeking to solve problems caused by heavy rains, resulting in
flooding and decreased infiltration of water in the soil. However, given the increasing
urbanization techniques such as those used in North America and New Zealand,
called Low Impact Development (LID) have been provided. These techniques have
been used since 1990, characterized by rainwater treatment devices used in runoff
sources and/or watersheds. These actions are applied through Low Impact
Development water modeling programs seeking to achieve control measures to
minimize areas, evidencing LID treatment devices. Through the spatial analysis of
the area, these practices can help in the development of future urban drainage
projects and in the dissemination of results evaluated by the responsible institutions,
taking into account the technological potential to build more sustainable urban
environments. Thus, the objective of this dissertation was to propose a method of
extensive low impact applications (LID) in urban flood control adaptable to the scale
of southern Brazilian municipalities. The concepts used for this research are related
to the evolution of urban water management, the effects of urbanization on cities,
flood control measures and Low Impact Development (LID) techniques. The research
strategy adopted is constructive research (constructive research or design science
research - DSR), which is defined as an investigation capable of producing
innovative constructions, including: models, methods, organizational structures,
information systems projects, or a combination of those. Considering this strategy,
the research was divided into four stages. The first step aimed to delimit and
understand the conceptual attributes related to research through a systematic
literature review. The second stage lends itself to carrying out a comparative analysis
of LID techniques in order to identify sustainable variables through a documentary
survey and the selection of low-impact devices for urban flooding with the objective of
achieving improvements according to the LID techniques mapped in this stage, in
addition, a questionnaire survey was carried out with technicians from southern
Brazilian municipalities. The third stage aims to analyze the master plan for urban
drainage in Porto Alegre and the documentary study of the watersheds of Arroio
Dilavio. From this analysis, criteria were established of the watershed chosen for the
study area. From this, an outline of the 'process' and 'product’ was established for the
development of solutions for the control of urban floods in the case of Arroio DilGvio
sub-basin. The fourth stage comprises the perception of municipal technicians which
were obtained through a focus group, in order to evaluate the results of the previous
stages and obtain contributions to the refinement of the scope and the proposed
solutions.

Keywords: low impact development; LID; urban drainage; urban flooding; water
modeling.



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 01. Estrutura de Revisdo (Base de dados consultados). ..............eeueveueeeiinenennnnnns 26
Figura 02. Estrutura de Revisdo (Pesquisa e Selecdo de Dados). ............ueveeevveinennnnnnnns 27
Figura 03. Estrutura de Revisdo Sistematica (Processo de Screening).........cccccevvveennnns 28
Figura 04. N° de publicacbes observadas dos 25 Artigos Pesquisados. ...........cccccueveees 29
Figura 05. Delineamento para processo da etapa de SinteSe. ............evvvvvvviviuiiivinininnnnnns 33
Figura 06. Mapa Conceitual dos Alagamentos Urbanos. ...........ccccvviiiiiiiiiciiiiiinneee, 34
Figura 07. Inundacdes acarretando transtornos para locomocdo dos usuarios em vias
UPDBINAS. .o 41
Figura 08. Acumulo de Residuos Sélidos gerado pelas enchentes. ...........ccccccvvviininnnns 41
Figura 09. Alagamento em vias de Porto Alegre devido as enchentes urbanas. ............ 41
Figura 10. Arroio Dilavio com o nivel da agua alto provoca alagamentos nas vias
PATAICIAS. ..o 41
Figura 11. Representagdo de inundagdo, enchente e alagamento. ............cccccvvvveeeennnnns 42
Figura 12. Efeitos da urbanizag&@o nas vias de aguas pluviais. .............cccceuvvemennneninennnnnns 44
Figura 13. Principais Medidas Estruturais e Nao Estruturais de Controle de

=T =T 0 1= o (0 1P 48
Figura 14. Método proposto para condugdo da pesquisa CONStrutiva. .............cccvvvvvnnnnns 57
Figura 15. Metodologia proposta para aplicacdes de baixo impacto (LID) no controle dos
alagamentos UrDaNO0S. .........uiiiiii e 59
Figura 16. Delineamento e etapas da pesquisa CONSIULIVA..............uueuevrmrmimiminiiineninnnanns 60
Figura 17. O Rio Kallang canalizado (2008). ............uuuururummumrmimiiiinnininineninenenenenenenenenenenes 80
Figura 18. O Rio Kallang renaturaliZado. ................euuueeimemimimiiiiiiiiiiiiiiiiieinenieeneneeenenenenenes 80
Figura 19. Tanner Springs Park, Oregon, Portland com aplicacdo de LIDs.................... 82
Figura 20.Vista aérea do Estadio Olimpico de BeijiNg. ...........uuuruurmmmmmmmmmeneninniiniiennnnnnnnnes 83
Figura 21. Projeto de Retrofit de Edificac@o EXIStENte. ..........ccoovvvvviviiiiiieeeiiiiiiiie e 86
Figura 22. Desempenho das Técnicas LID identificadas no grupo dos Atributos-Chave.90
Figura 23. Detalhe de Telhado Verde intensivo em edifiCio............ccccuvvvviiiiiiiiiiiiniiiiinnnns 91
Figura 24. Detalhe de Telhado Verde extensivo em residéncia. ........cccooeeeevvvevvvvininneeenn. 91
Figura 25.Detalhe de Concregrama OU PiSOQramaL. ..........ccoeveeeeveieiiiiiiineeeeeeeeeiiiiinneeeeeens 93
Figura 26.Bloco de concreto vazado em passeios e calgadas...........cccevveeeveveeeiiiiiinneeenn. 93
Figura 27. Paginagcao de PiSO DrenNante. .........coooeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiis e 93
Figura 28. Piso Drenante em passeio PUDIICO. ...........ccccuuuruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeenenenes 93
Figura 29. Teste realizado pela Lafarge Tarmac, na Inglaterra, que mostrou a eficiéncia
do asfalto poroso para absorcao rapida da &gua. ...........cceevveiiiiiiiiiiiiiiiiieee 94
Figura 30. Biovaleta de Infiltragdo em area publica. ............coevvviiiiiiiiiiiiiie 95
Figura 31. Biovaleta de Infiltracdo entre o passeio publico e a via de carros.................. 95



Figura 32. Valeta de Infiltragdo em canteiro CeNntral. ............cccccuuuemmmimmminimniiiiiiiiiiiiniinneees 95
Figura 33. Modo de funcionamento de uma biovaleta de infiltrag8o. ..............ccccvvurennnes 96
Figura 34. Areas verdes no Central Park em Nova YOrK. .........ccccceeeeeeveveeeeneeeeeeneneans 97
Figura 35. Areas verdes em RUa Na ChiNa. ..........c.covovieieieeeeeceeeeeeeeeeee e 97
Figura 36. Jardim de chuva na cidade de Nova YOrK ..........ccccevvviiiiiiiiiiiiiiccciicie e 98
Figura 37. Jardim de chuva em rua da cidade do Texas, EUA ..........cccoeeviviiiiiiiiiinneeenn, 98
Figura 38. Detalhamento de Jardim de chuva em calcada publica. .............ccccvvvvvnnnnnnns 99
Figura 39. Filtro de Grama em passeio PUDIICO. ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiieiiiinr. 100
Figura 40. Filtro de Grama no Parque Mont Royal em Montreal..............cccccevvvviiinnnnnn. 100
Figura 41. Trincheira de Infiltrag80 em Jardim.............ccccccuuuimimimimiiiiiiiiiieeeeeeeaeees 101
Figura 42. Trincheira de Infiltragcdo em estacionamento. ...............ceueveeemememinineninnnennnnnns 101
Figura 43. Técnicas LID identificadas para contribuir com os alagamentos urbanos

1010 ool o F= L TSR 102
Figura 44. Técnicas LIDs e de drenagem convencionais selecionadas para a aplicacéao
dE QUESTIONANO ... 107
Figura 45. Dados demograficos das municipalidades respondentes. .............ccccvvvennns 109
Figura 46. Perfil dos Participantes da Pesquisa de QUESLIONAriO. ..........cccvvvvvvvviivnnnnnns 110
Figura 47. Demanda de projetos publico-privados de drenagem............cccccvvvvvivvnnnnnnnns 111
Figura 48. Itens que contribuem para alagamentos urbanos. ...........cccccceevvvveviiiiinneenn, 112
Figura 49. Demanda de projetos sustentaveis no espago urbano. ............cccccevveeeennnnnns 113
Figura 50. Itens citados para o crescimento sustentavel das cidades. ..............cccc....... 114
Figura 51. Analise estatistica técnicas LID e de drenagem convencional..................... 118
Figura 52. Analise classificatoria técnicas LID € CONVENCIONAIS. ............evvvvvevenieinenennnns 119
Figura 53. Experiéncias e conhecimentos sobre gestéo sustentavel..............cccccvveeeeee 121
Figura 54. Existéncia de normas e leis para andalise sustentavel................cccccccvvvnnnnns 121
Figura 55. Técnicas sustentaveis utilizadas NOS MUNICIPIOS. ..........uuvvrvrmiviiriiiiiiiiiiiinnnn. 122
Figura 56. Programas utilizados pelos respondentes. ..........ccoovvvvvviiiiieeeeieeeiiiiiinee e, 123
Figura 57. Nivel de experiéncia dos partiCipantes. ...........ccccevuuuummmrmmmmmmmnninnnnnnnnn. 124
Figura 58. Area de EStUdO A8 PESOUISAL .........cveeveireeeeereeeeeeeeteeeeceeeteeeeeeeeresreseeeareanens 132
Figura 59. Discretizag&o das 26 Sub-Bacias do Arroio DilGvio. ..........ccceeeeevieeiiiiiinnnee. 133
Figura 60. Mapa dos pontos de alagamentos das sub-bacias do Arroio Diltvio. .......... 135
Figura 61. Mapa dos pontos de alagamentos da SB-10 do Arroio Dilavio. ................... 136
Figura 62. SB-10 do Arroio Dilivio com suas micro-bacias. ............ccccvvvervevinenininnnnnnnns 137
Figura 63. SB-10 do Arroio Dilivio com a area das microbacias. ............cccccvvuvveeennnnns 137
Figura 64. Mapa de Solo. (a) Area municipio de Porto Alegre; (b) Sub-Bacia 10 do Arroio

Dilavio.....
Figura 65.

...................................................................................................................... 139

Mapa de Declividade do Solo. (a) Area municipio de Porto Alegre; (b) Sub-



Bacia 10 do Arroio DIlUVIO. ........ueeiiiii e e e e e e e 142
Figura 66. Mapa de Curvas de Nivel. (a) Area municipio de Porto Alegre; (b) Sub-Bacia
O o I A 1 o 10 TN 111 1Y/ SRR 144
Figura 67. Mapa de Cobertura do Solo. (a) Area municipio de Porto Alegre; (b) Sub-
o= Lot = U O [0 3 Y g {0 o TN I 1111 T T 146
Figura 68. Estatisticas de Cobertura do Solo na sub-bacia 10. ............ccccccvvviiiiiiinnnnns 147
Figura 69. Estatisticas Métricas da Paisagem na sub-bacia 10..............ccccccvvuvniinnnnnnns 147
Figura 70. Locais de alagamentos na sub-bacia 10..........ccccoevviiiiiiiiiiiineeeieeeiiiie e 149
Figura 71. Modelo de consisténcia das TecniCas LID. .........ccccccuvrvvuiriimmininimiiiniiiinnnnnn. 155
Figura 72. Cenérios de Pré e PGs-desenvolvimento da Sub-bacia 10. ..............ccc.e.e.ee. 160
Figura 73. Resumo dos Resultados da Metodologia Proposta desta dissertacao. ....... 167
Figura 74. Funcionamento da Interface Programa LID TTT........cccciiiiieiiiirieiiiiiiineeeenn, 172



Xi

LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Extracdo Final dos 25 Artigos Pesquisados. ...........cccevvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 32
Quadro 2. Framework Conceitual de Revisdo da Literatura. ..............ccccoevviieeeeiiiineennnnnn. 37
Quadro 3. FrameWorK SINTESE. ......couvuiiii i e e e 55
Quadro 4. Ferramentas de trabalho do MEtodo. ..........ccoevvviiiiiiiiii e, 57
Quadro 5. Fases da Etapa A ... 62
Quadro 6. Fases da Etapa B .........ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 63
Quadro 7. Pesquisa de Questionario — Etapa B ...........cccccccvvviiiiiiiii 64
Quadro 8. Fases da Etapa C .......coovuiiiiiiii e 67
Quadro 9. Sintese da Pesquisa de Questionario e Grupo Focal ...........ccccccvvvvviviienennnnn, 73
Quadro 10. Divisdo dos grupos (Pesquisa de questionario e grupo focal)...........c.c........ 73
Quadro 11. Agrupamento das Variaveis de Sustentabilidade.............c.cccccoevieeiiiiiiinnnnnnn. 76
Quadro 12. Performance das Estruturas LID com os Atributos-Chave. ...........cc............. 79
Quadro 13. Sintese do Desempenho das Técnicas LID analisadas. .................ccceeeee 104
Quadro 14. Resumo da Pesquisa de QUESLIONANIO. ...........ccevuuuiiiieee e e eeeeans 127
Quadro 15. Caracteristicas Fisicas da Bacia hidrografica do Arroio Dilavio. ................ 132
Quadro 16. Condutos de macrodrenagem simulados da Bacia do Arroio Dilavio......... 134
Quadro 17. Lista Sintese dos Mapas Geoprocessados e suas contribuicoes. ............. 138
Quadro 18. Tipos de Solo para Porto Alegre e Sub-Bacia 10.............cccevvvvviiiiiiieeeinnnn, 140
Quadro 19. Capacidade de Infiltracao para cada um dos grupos hidrolégicos. ............ 141
Quadro 20.Classificacdo do Relevo em fungéo das declividades do solo. ................... 143
Quadro 21. Diagrama da area de alagamentos na sub-bacia 10.............ccccceeeeeeeeennnnns 150
Quadro 22. Precipitacdes pluviais para os cenarios na sub-bacia 10............cccccceeeeen. 153
Quadro 23. Proporgéo eficaz de impermeavel para permeavel. ..........cccccvvvvevvvenennnenn. 153
Quadro 24. Métricas para comparagao hidrica doS CENArioS. ..........ccvvevvieiiiiiiiiieiiienenn, 156
Quadro 25. Resultados obtidos pelo LID TTT (relatorio dos cenarios). .......c.cccceeveeeeee. 158
Quadro 26. Modelagem Técnica com desempenho das combinagdes LIDs. ............... 165
Quadro 27. Resumo Final — Técnicas LID e parametros das chuvas. ...............ccceeeees 170
Quadro 28. Resumo Estrutura Grupo Focal Confirmatorio. ............ceevvvvviiiiiiiiieeeeeeenns 171
Quadro 29. Andlise das contribuicdes dos autores referenciados e a pesquisa de

ISSEITAGED. ....coeiiieiiiei e 180
Quadro 30. Resultados Gerais da PeSQUISA. .........uuuuiiiieiiiiiiiiiiiiiin et eeeeens 185



CAPES
CEP
DSR

KM

LID
LIDTTT

PDDU
PMPA
POA
PROPUR
QGIS

ROI

RSL

SB
UFRGS
ZOTERO

Xii
LISTA DE ABREVIATURAS

Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal Nivel Superior

Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS

Construtive Research ou Design Science Research

Simbolo de Quildmetro

Low Impact Development

Software de analises de balanco hidrico e desenvolvimento de modelos
adicionais

Plano Diretor de Drenagem Urbana

Prefeitura Municipal de Porto Alegre

Porto Alegre

Programa de Pos Graduagédo em Planejamento Urbano e Regional

Software livre de Sistema de Informagdo Geografica e analise de dados
georreferenciados

“Return on Investiment” - Retorno sobre o Investimento

Revisdo Sistematica da Literatura

Sub-Bacia hidrogréfica

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Software gerenciador de referéncias e dados bibliograficos



Xiii

SUMARIO
| N 270 51007 J RO 16
1.1 MOTIVACAO PARA A PESQUISA .....oooieiieieeeeeee ettt 16
1.2 CONTEXTO DA PESQUISA ... e e e e e e et e et eeeaaaees 17
1.3 PROBLEMA DA PESQUISA ...ttt e e et e et aeeaaee e 20
1.4 QUESTAO DA PESQUISA ...ooooeeeeeee oottt e e ettt e ee e 22
T O ] = | I Y PP 22
1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA.......ceoieieeete et ete ettt ete et eae et eaeere e 23
1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO.....coui ettt e et eaeaas 23
2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA ... 25
2.1 MATERIAIS E METODOS ....ooiiiieiecteecee ettt ettt ettt ets e saee st e eteete e sneeans 25
2.1.1 Pesquisa € SeleCa0 de ESTUOS ......ciiiiiiiie ettt ecr e e et e e e e rara e e e e arae e e eensaeeeeeaneeees 26
B A o = o - I e LI ] (=Y YRR 29
2.1.3 Resultados de Sintese (Framework CoNCeItUAI)........cccouveiieiiiiieeciee e 32
2.2 TERMOS CONCEITUAIS ENCONTRADOS NA REVISAO DA LITERATURA .............. 37
2.2.1 Evolucdo da Gestd0 das AGUASs Urbanas ..........cccevvveueuiieiieeeeeieseeeeseseeesee st ns 38
2.2.2 Efeitos da Urbanizagao Nas Cidades .......ccccuiiiieciiiieiiiiiieeecieee e ecitee e ee e ssre e e esaae e e sssae e e s sareee s 40
2.2.3 Medidas de Controle de AlagameEntos ......cuueiieciiieiiiiiie ettt e e e e saree s 46
2.2.4 Tecnologias Low Impact Development (LID) .....c.ceccieieieeecieeciee et esteeeee et e e vee e siae e eane e sane e 50
2.3 CONSIDERACOES SOBRE ESTE CAPITULO ....cooviveceeeieeeeee e 54
3 METODO DE PESQUISA ...t 56
3.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA ..ottt et te st eae e 56
3.2 DELINEAMENTO E ETAPAS DA PESQUISA ...oe e 60
3.2.1 Etapa A - Compreensdo da Estratégia de Pesquisa Construtitiva.........ccccccveeeeicieeeecciieeeccnneenn, 62
3.2.2 Etapa B — Desenvolvimento da Pesquisa Construtiva (Andlise TeOrica)......cccvvevvveeevveeecreeenneenns 63
3.2.3 Etapa C - Desenvolvimento da Pesquisa Construtiva (Andlise Espacial).......ccccocvveevieerceeenneenns 66
3.2.4 Etapa D — Avaliagdo da Pesquisa CONSTIULIVA ......uveeiiciieeiciiee et 68
3.2.4.1 Avaliagdo do projeto de pesquisa pela COMPESQ e pelo Comité de ética da UFRGS (CEP) ................ 69
3.2.4.2 Validagdo coleta de dados desta PeSqUISA .......ceieiiieiiiiiiiiie et e e e e e ree e e e e e eeae 69
4 TECNICAS LID PARA CONTROLE DOS ALAGAMENTOS URBANOS ............... 75
4.1 DEFINICAO E ANALISE DE ATRIBUTOS DE SUSTENTABILIDADE ........c.ccccvevnnne... 75
4.2 ANALISE DOS ATRIBUTOS-CHAVE E O DESEMPENHO DAS TECNICAS LID.......... 77
4.2.1 Grupo 1 - Escoamento e Drenagem Pluvial para Alagamentos .........cccccceeeeeciieeeeciieececviee e 79
4.2.2 Grupo 2 - Qualidade da Agua € dO ESPAGO........c.cveuiveveeeeceeeieeececese ettt ettt 82
4.2.3 Grupo 3 - Desenvolvimento Ambiental / Mudancas Socioambientais ..........cceceeveeeveereenveennenns 84
4.2.4 Grupo 4 - Desempenho das INfraestruturas LID ........ccoccveiiiiiieeiiciieec et 87
4.3 ANALISE QUALITATIVA DAS TECNICAS LID ..ottt 89
e T A ) T = [ F= Yo Lo V=T e [=E TS RRR R 90
4.3.2 (2) Pavimentagdo PEIMEAVEN .........uuiiieiieeeeee ettt ettt e e et e e e sare e e e e arae e e e aees 92
4.3.3 (3) SistemMas A€ BiOITELENGEAOD ....eeeeueeieeecieieeecieee e ettt e et e e ee e e e e tre e e e e abee e e eabeeeseateeeeenbaeeeennsees 94
4.3.4 (4) Areas Verdes € PaiSAZEM .......cuiuiiouieeeeeeeeeee et sttt e ettt a st st st e e s s s e te et st e teteaneeeaenens 97
4.3.5 (5) JArdins d@ CRUVA ....c..uuiiiecieie ettt et e et e e et e e e e ate e e e e aaae e e eabeeeeeaseeeeenbaneeennsens 98
4.3.6 (6) Faixas de Grama e Tiras de Filtro Vegetal........cceeeeiee e e 99

4.3.7 (7) Trincheiras de INFIFACE0 ....cccocuiiei et et e e e e bee e e e aaae e e e 100



Xiv

4.4 CONSIDERACOES SOBRE ESTE CAPITULO .....covivvieeeeceece e 101
5 APRECIAQAO DAS TECNICAS LID PELOS TECNICOS MUNICIPAIS SUL
BRASILEIROS (Grupo Aplicacdo de QUEeSHIONAIio) ...........euuuuuumrmmmmmmmnerniiinininnnnnnnenes 106
5.1 SELECAO E CONJUNTO DAS TECNICAS LID ....oooveieeeeeeeeceeeeeeeeee e 106
5.2 AVALIACAO DAS CIDADES SELECIONADAS E ATUACAO PROFISSIONAL........... 109
5.3 ANALISE E RESULTADOS .....oiiiiiie ettt ettt ete e te s seesaaeataesaeas 111
5.3.1 Avaliagdo dos projetos sustentaveis e de drenagem MuUNICIPaiS.......ccccvveeeecieeeeeiieeeeeciiee e 111
5.3.2 Avaliagdo das Técnicas LID na paisagem Urbana ........ccceeeeeuieeeeciieeeeeiieeeeeiree e eeiveeeeenveee e e 114
5.3.3 Conhecimento sobre gestdo sustentdvel @ técnicas LID.........oeeeeuiieeiciieee e e 120
5.4 DISCUSSAO E CONSIDERACOES DESTE CAPITULO .....ooveieeeeceeeeeeeeee e 125
6 CARACTERIZAC}AO DO ESTUDO DE CASO ... 131
6.1 SELECAO DA BACIA DO ARROIO DILUVIO .......cviviveeeeeieeee e 131
6.1.1 Definindo a Analise Espacial da Sub-Bacia (SB10).......ccceeeeiuieeeeeiiee et e e e ivee e e 136
6.2 COLECAO E ANALISE DE DADOS.......oooiiieiecee et ettt sne e 138
6.3 ANALISE ESPACIAL E RESULTADOS DOS MAPAS GEOPROCESSADOS.............. 139
R I Y T o T T T o To X e [TY o] o TSP PPR 139
6.3.2 Mapa Declividade do SOI0.......ciiiiiiiiciiie et e ae e e s ares 142
6.3.3 Mapa TOPOEIrafiCO O TEITENO c.c..uvvieiiiiiie ettt e e e e e s e e e s aree e e s abeeeessraeessnnrees 144
6.3.4 Mapa de Cobertura @ USO da TEITa.....ccuuiiiiiiieeecciieee ettt esree e estee e s ve e e e saree e s sabee e s snreee s snvees 145
6.3.5 Mapa Alagamentos € FIUXOS EXIStENTES ....ccc.vuiiiiiiieeeciie ettt e e vee e s e 148
6.4 MODELAGEM HIDRICA SOFTWARE LID TTT .ottt 151
R o RO Iy Lo Yo 1= (o I Y /0 I I I SRS 151
6.4.2 Cenarios € dados de ENtrada ....ueeceeecieeiiie et see e s e e st e e e e eaae s 152
6.4.3 Andlise de Métricas para 05 CENANIOS LID........cocccuiiieeiiiiee et et e eree e e e e e eeavee e e e 155
6.4.4 Andlise e Resultados da Modelagem no Software LID TTT ........cccueeeeecieeeeeciieeeecciieeeeeviee e 159
6.4.4.1 Teste de Consisténcia Hidrica LID TTT-Desempenho das Combinag0es LIDS........cccceevevverevcveeeeniiveennnnns 160
6.5 DISCUSSAO E CONSIDERACOES DESTE CAPITULO ....ccocoveveeveeeeee e 166
7.0 AVALIAQAO DO METODO DE APLICAQAO COM TECNICAS LID (Grupo Focal
CONFITMALOTIO)..ccc i 171
7.1 AVALIACAO DO METODO PROPOSTO.......ocoiiieiiteiteeeeeeeieee e eeeaeeene e seeeaenann e e 171
7.2 GRUPO FOCAL: PERCEPCAO DOS TECNICOS MUNICIPAIS .......cocoveveeeeeeraeenns 173
7.2.1 Quanto a utilidade do método pelos tEcnicos MUNICIPAIS.......eceecuiiieeeiiiieeeciiie e e 173
7.2.2 Quanto a utilizacdo dos programas de geoprocessamento QGIS € LID TTT .....cccccveeeeecveeeeennnen. 173
7.2.3 Quanto ao processo de aplicacdo do método Na Pratica .......ccceccveeeeeciieeccciiee e 174
7.2.4 Percepcao dos resultados para a transmissao de conhecimento.........cccoveeeeeiieeccciiiieeeeeceeeies 175
7.3 IDENTIFICACAO E ANALISE DAS CONTRIBUICOES TEORICAS DO METODO...... 177
8.0 CONCLUSOES ..ottt ettt ettt ettt ettt esenis 182
9.0 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......cccoviveieeeeeee e 186
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oiiiiiiieieie e 187
APENDICE A ..ottt ettt ettt ettt ettt et ne e 202
APENDICE B ...ttt sttt ettt ettt ettt s e s st s ene e 205
APENDICE € ..ottt ettt ettt ettt ettt ne s e ene e 208

ANEXO Ol 221



16

1 INTRODUCAO

O presente capitulo busca apresentar a logica da estruturagcdo desta
dissertacdo partindo da motivacdo para a pesquisa, descrevendo contexto,
construcdo do problema, questdo de pesquisa, definicdo de objetivos e delimitacdes

e, por fim, a estrutura do trabalho.

1.1 MOTIVACAO PARA A PESQUISA

A motivacdo inicial para a proposta desta pesquisa surgiu por meio do
envolvimento da pesquisadora em projetos de planejamento urbano em atuacéo
profissional. A conscientizacdo de que vivemos em cidades irrigadas por canais e
arroios, em grande parte negligenciada, foi se dando conta com a leitura dos artigos
e a producdo cientifica de profissionais que se debrucam sobre a necessidade
inadiavel de planificar acdes preventivas e sustentaveis, onde problemas de
drenagem como dos alagamentos urbanos ja se encontram instalados em varios
pontos da cidade.

A preocupacao com a gestao dos arroios como elementos estruturadores do
meio urbano e como geradores de recursos hidricos, questdes que sao debatidas
em muitos lugares no mundo, diante da marcha crescente da urbanizacdo e da
degradacdo ambiental, tém propiciado alternativas que ndo se constituem em
solugdes definitivas, mas apontam pressupostos norteadores.

Partindo desta premissa, a localidade de Porto Alegre engloba varios canais e
arroios em crescente urbanizacdo. O Arroio Dilivio é um dos cenarios mais
contrastantes de urbanizacdo no municipio, devido a sua grande densidade
populacional e enorme extensdo do arroio, com cerca de 12km (quildbmetros),
dividindo a cidade de Porto Alegre em duas (Zona Norte e Zona Sul). As
urbanizacdes e os problemas de drenagem urbana que ocorreram ao longo do arroio
trouxeram consequéncias como a diminuicdo da infitracdo de &agua no solo,
alagamentos e degradacdo ambiental, visto que essas implicacbes mudaram o
visual da area urbana, tornando-se pouco atraente para a cidade e o equilibrio
hidrolégico que ocorre entre a 4gua e o meio ambiente.

Nessa perspectiva, é necessario potencializar o municipio através de seus
arroios, de forma sustentavel, trazendo abordagens mais abrangentes e flexiveis

para 0os ambientes urbanizados. Deste modo, a presente dissertacdo apresenta
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como tema principal a proposta de um método de aplicacdo de técnicas de baixo
impacto (LID) no controle dos alagamentos urbanos adaptiveis para as
municipalidades sul-brasileiras, com estudo de caso na sub-bacia do Arroio DilGvio,
em Porto Alegre, RS. Nesse contexto, a principal expectativa desta dissertacdo é
trazer contribuicbes para construcdo e refinamento de aplicagbes extensivas
relacionadas ao gerenciamento de aguas pluviais em arroios urbanos que possam
ser utilizados para restaurar e manter o equilibrio hidrolégico e sustentavel nas

grandes cidades.

1.2 CONTEXTO DA PESQUISA

A ocupacgdo urbana resulta em uma série de impactos negativos sobre os
recursos hidricos, portanto a ciéncia do manejo da agua no meio urbano surge como
resposta, a fim de promover acdes para mitigacdo desses impactos. No Brasil, como
o controle das cargas pontuais na drenagem urbana ainda € pouco eficaz, os
projetos que atuam em bacias hidrograficas sempre foram mais voltados a questédo
do controle de efluentes a fim de garantir a melhoria da drenagem urbana na cidade.
Dado o aumento da urbanizacdo em todo o mundo e o impacto das aguas pluviais
urbanas sobre os seres humanos e 0s ecossistemas aquaticos, a gestdo da
drenagem urbana € um desafio criticamente importante (Chocat et al., 2001; Fletcher
et al., 2013).

Um dos grandes desafios que o sistema de drenagem enfrenta sdo 0s
grandes alagamentos que ocorrem nas cidades e o controle qualitativo e quantitativo
do escoamento superficial das dguas. Em sua avaliacao, Fletcher et al. (2014) cita
que a urbanizacdo impacta as propriedades fisicas dos solos urbanos, resultando
nas mudancas no movimento da agua e na capacidade dos solos de atuar como um
sumidouro para a poluicdo transportada pela agua. Ademais, nos ultimos anos,
muitas areas urbanas sofreram alagamentos frequentes como resultado das
mudancas climéaticas e da expanséo urbana (Jemberie; Melesse, 2021).

A medida que esses problemas gerados pelo escoamento urbano aumentam,
as estratégias que utilizam solu¢gbes de engenharia construidas, especialmente as
redes de canalizacdo impermeaveis e tubulacbes subterraneas que enfatizam a
rapida remocéo do escoamento das cidades para proteger os cidadaos, acabam por

tornar-se o padrao convencional de gestdo de aguas pluviais (Karvonen, 2011; Roy
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et al., 2008). Além disso, frente a urbanizacdo das bacias hidrograficas em paises
em desenvolvimento, o fendmeno da urbanizacdo segundo Silveira (2002), gera
impermeabilizacdo da superficie, a qual impede infiltracdo das aguas pluviais no
solo produzindo mais agua para a drenagem. Esses problemas constituem grandes
calamidades a que a populacdo brasileira tem estado sujeita e acontece como
resultado da ocupacdo inadequada dos leitos dos arroios e urbanizacdes das
cidades (Tucci et al., 2000).

Neste sentido, visando obter um maior entendimento do gerenciamento das
aguas urbanas, as solugbes tradicionais utilizadas pelas gestes municipais tém
sido questionadas por muitos estudiosos, por exemplo, Kourtis et al. (2017), Silveira
(2002b), Tucci (2006) e Zhou (2014), pois carecem de abordagens mais
abrangentes e flexiveis e, que incluam a drenagem e a infraestrutura sustentaveis.
Como essas estratégias tradicionais se mostraram inadequadas, muitas vezes
agravando os problemas existentes, uma abordagem alternativa de gestdo de
aguas urbanas pluviais conhecida como Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID)
evoluiu na Nova Zelandia e América do Norte, em paises como Canada e Estados
Unidos. Refere-se a LID “Low Impact Development” - uma estratégia baseada na
paisagem para manter e replicar a natureza de locais urbanos com o objetivo de
minimizar os impactos do escoamento de &guas pluviais e poluicdo nos
ecossistemas das bacias hidrograficas (Roy et al., 2008).

Neste caso, no desenvolvimento dessas tecnologias de baixo impacto, a
difus@o de seus resultados com as instituicdes e érgaos responsaveis pelas futuras
urbanizacdes na cidade teria potencial tecnolégico para construir ambientes mais
sustentaveis. As estratégias da aplicacao de tecnologias de baixo impacto ajudam e
inovam o setor urbano sustentavel empregando uma variedade de medidas e
técnicas, incluindo reter, deter, coletar, infiltrar e filtrar o escoamento para gerenciar
as aguas pluviais o mais proximo possivel de sua fonte e considerar as aguas
pluviais como um recurso, ndo um produto residual (Coffman, 2002). Existem muitos
elementos no kit de ferramentas LID, incluindo jardins de chuva, bacias de
biorretencdo, biovalas, telhados verdes, barris de chuva, pavimentos permeaveis,
tampdes ribeirinhos e pantanos construidos (wetlands). Segundo Liptan e Murase
(2002, p.131), “as formas fisicas dessas técnicas sao quase infinitas”. Essas
técnicas podem ser aplicadas a quase todos os tipos de projetos e locais — sejam

novos planos de desenvolvimento ou redesenvolvimento, sejam espagos civicos,
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residenciais ou comerciais, e sejam areas urbanas ou suburbanas nas cidades.

Estudos na area de desenvolvimento de baixo impacto demonstram que as
técnicas LID reduzem o risco de alagamentos urbanos ao retardar o escoamento
das aguas pluviais, proporcionando beneficios térmicos ao reduzir os efeitos das
ilhas de calor e fornecer habitat para a vida selvagem (Bates et al., 2013;
Berndtsson, 2010). Além disso, sdo capazes de criar sistemas de areas Umidas
flutuantes (Chua et al., 2012), fornecer células de biorretencéo, captacdo de agua da
chuva e telhados verdes e, sistemas de pavimentos de concreto permeavel
(Nemirovsky, 2011). Logo, todas essas préaticas citadas tém sido usadas como
Técnicas LID (por exemplo, Brown et al., 2013; Jemberie; Melesse, 2021; Palermo et
al., 2020; Stovin et al., 2012; Trinh; Chui, 2013; Trowsdale; Simcok, 2011; Tzoulas et
al., 2007, Walsh et al., 2014) nas cidades.

A pandemia da COVID-19', que desde fins de 2019 afetou o mundo todo,
mudou o uso dos espacos e urbanizacdes das cidades para trazer melhorias e
novas técnicas na area da sustentabilidade. Uma consequéncia desse processo é
qgue as cidades originadas a partir de expansdo urbana descontrolada e néo
planejada acabaram sendo atingidas por eventos extremos, como 0s impactos das
mudancas climéticas (secas, chuvas intensas e aquecimento global) e fendmenos
como a pandemia do coronavirus (Buckeridge; Philippi Jr, 2020). Segundo Michalina
et al. (2021), a qualidade de vida da populagéo néo inclui apenas fornecer melhorias
e beneficios de indole material, mas também uma série de outros aspectos como o
bem-estar publico e as condi¢cdes ambientais sustentaveis, e essa conscientizacao
sera sempre iniciada a partir das urbanizac6es dos centros urbanos que incumbem
como agentes de mudanca sustentavel.

A partir do exposto, identifica-se a necessidade de compreender a lacuna do
conhecimento desta pesquisa que engloba o conteddo dos problemas relacionados
a gestdo de aguas pluviais e de melhorias no sistema de drenagem urbana dos
arroios e da cidade através de novas tecnologias de desenvolvimento de baixo
impacto (LID) sob o ponto de vista das instituicbes e 6rgdos governamentais

envolvidos, para o contexto das municipalidades sul-brasileiras, em especifico, para

! De acordo com a organizacao Mundial de Saude “World Health Organization” (2023, tradugéo
nossa), a doenca de coronovirus (COVID-19) é uma doenca infecciosa causada pelo virus SARS-
CoV-2. O virus pode se espalhar da boca ou nariz de uma pessoa infectada em pequenas particulas
liguidas quando tosse, respira, fala, canta ou respira. Disponivel em:< https://www.who.int/health-
topics/coronavirus#tab=tab_1> Acesso em: 16 jul 2023.



https://www.who.int/health-topics/coronavirus#tab=tab_1
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a cidade de Porto Alegre.

1.3 PROBLEMA DA PESQUISA

Paises que sofrem com alagamentos tém sua principal fonte de intervencdes
nos corpos d’ agua, aquelas realizadas nos canais a fim de conté-las, através da
realizacdo de obras para o aumento da se¢do de escoamento do canal. Com o
passar dos anos, os investimentos nas areas urbanas colocaram em evidéncia as
drasticas alteracbes na estrutura ambiental, entre os casos de alagamentos,
conforme mencionam alguns autores (por exemplo, Silveira, 2002a; Tucci, 2006).

Assim, as cidades atravessam um intenso processo de urbaniza¢do, no qual
o tempo vem determinando novas necessidades diante do contexto ambiental. A
intensa degradacdo de espacos naturais e recursos hidricos destaca a importancia
da preservacdo das areas verdes e seus arroios naturais. Sob esse aspecto,
podemos salientar que o planejamento urbano integrado aos recursos hidricos nao
€é uma realidade difundida nas cidades urbanizadas, embora necesséaria para a
compreensao do metabolismo urbano e dos impactos da producédo do espaco sobre
essas areas.

O reconhecimento da expansao desordenada nas urbanizacdes é a primeira
etapa necessaria para a minimizacdo de impactos ambientais provocadas pela
impermeabilizacdo do solo, eliminacdo de vegetacdo nativa e alagamentos. A
necessidade de técnicas sustentaveis que melhorem o impacto das urbanizacdes
gue ocorrem nas cidades tem importancia estratégica para a populacdo (Ahiablame
et al., 2013; Burton et al., 2018; Vietz et al., 2014a).

Diante do crescimento e degradacdo ambiental das cidades, a governanca e
a politica atual devem garantir que a legislacdo brasileira apresente técnicas de
manutencdo das urbanizacbes de forma sustentavel, por meio de um Plano de
aguas pluviais e plano de bacias hidrogréaficas (Ministério das Cidades, 2012). Por
outro lado, a falta desses sistemas e técnicas sustentaveis entre 0s governos e os
municipios acarretam diversos problemas para a populagdo e a qualidade de vida
urbana.

Para utilizar essas técnicas sustentaveis é importante que se tenha ideia do
escopo de projetos da cidade, sua abrangéncia em termos de produto, bem como

seu processo de desenvolvimento junto aos recursos hidricos. Os processos de
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projetos ambientais tém seus desafios dentro do Plano Diretor de Drenagem Urbana
da cidade que envolve agbOes de gestdo e de planejamento. O planejamento
adequado de planos de macrodrenagem € de relevante importancia na promogao
das melhorias para a populacéo e para uma cidade mais sustentavel (por exemplo,
Caramori, 2012; Silveira, 2002a; Tucci; Bertoni, 2003). Esta iniciativa de gestao, que
deveria vir do poder publico, muitas vezes ndo prospera em termos de projetos,
devido a falta de conhecimento dos planejadores e do governo local em diversos
paises.

No Brasil, a escassez desses planos é notavel. No caso de Porto Alegre,
apesar do Plano Diretor de Drenagem Urbana planejar varias a¢bes, ndo existe
regramentos especificos que tenham caracteristicas sustentaveis para o caso do
controle de alagamentos urbanos junto aos arroios da cidade e o processo de
drenagem pluvial. Logo, as técnicas de baixo impacto (LID) seriam solucfes viaveis
e mais seguras em longo prazo do que as técnicas tradicionais de drenagem, como,
por exemplo, as canalizacbes dos arroios e os tamponamentos. Dessa forma, as
técnicas LID reduziriam os alagamentos e os impactos ambientais (Ahiablame et al.,
2013; Palla et al., 2015), alcancando um tratamento integral e de despoluicdo das
aguas, combater mudancas climaticas e assim criando um novo simbolo sustentavel
para as comunidades (por exemplo, Burton et al., 2018; Vietz, et al., 2014a).

Reintegrar as urbanizacdes que sofreram transformacdes do espaco natural e
provocam aumento da intensidade de alagamentos urbanos sdo desafios para as
cidades brasileiras, bem como resgatar a qualidade ambiental dos arroios que
cruzam as areas urbanas. As novas técnicas a serem utilizadas para controlar a
dindmica pluvial em arroios urbanos podem contribuir de modo decisivo para a
construcdo de uma nova Vvisdo urbanistica relacionada aos processos de
planejamento e gestdo através de medidas de controle de drenagem (Villanueva et
al. 2011; Cohen, 2006), uma vez que isso tem importancia estratégica para solucdes
viaveis e mais seguras em longo prazo para as cidades.

A partir do exposto, identifica-se uma lacuna a ser investigada, representada
pela necessidade de compreender a abrangéncia de todo o contetdo dos problemas
relacionados a gestdo de aguas pluviais e de melhorias no sistema de drenagem
urbana dos arroios e da cidade através de novas tecnologias de desenvolvimento de
baixo impacto (LID) sob o ponto de vista das instituicbes e 6rgdos governamentais

envolvidos, para o contexto das municipalidades sul-brasileiras, em especifico, para
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a cidade de Porto Alegre. Tais aplicagbes assumem um papel fundamental no
esforco para a melhoria dos alagamentos e problemas relacionados aos arroios
urbanos, podendo também auxiliar as instituicbes envolvidas na avaliacdo dos
resultados e no diagnéstico de erros e acertos frente aos objetivos e acbes dos
projetos, sendo assim fundamentais para garantir que os beneficios esperados por
essas tecnologias de drenagem urbana sejam efetivamente alcancados.

1.4 QUESTAO DA PESQUISA

A partir do problema de pesquisa e de seu contexto apresentado no item
anterior, foi definida a seguinte questéo principal:

Como avaliar a dificuldade das municipalidades do sul do Brasil em utilizar
técnicas sustentaveis no gerenciamento dos alagamentos urbanos e na gestdo de
aguas pluviais?

A partir da questdo principal, foram propostas as seguintes questbes
secundarias:

(@ Como melhorar e explicitar a relacdo dos arroios com a drenagem
sustentavel das cidades e que possam ser utilizadas nos projetos urbanos?

(b)  Como avaliar o desempenho das municipalidades sul-brasileiras pelos
técnicos das instituicbes publicas envolvidas em contraponto as técnicas

sustentaveis?

1.5 OBJETIVO

Apresentar a metodologia proposta para avaliacdo de aplicacdes extensivas
de baixo impacto (LID) no controle dos alagamentos urbanos para melhorias no
desenvolvimento da drenagem no contexto das municipalidades sul-brasileiras.

A partir do objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos especificos:

(&) Analisar e aplicar as ferramentas de modelagem LID no cenario dos
alagamentos urbanos, em termos de processo de desenvolvimento e de produto
(documento final) apresentado;

(b) Investigar abordagens que possibilitem auxiliar os técnicos municipais
envolvidos no processo de gestdo e planejamento sustentavel dos planos de

drenagem urbana através da aplicacdo e implementacao de técnicas LID.
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1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa tem algumas delimitagdes que devem ser consideradas:

A utilizacdo do método proposto no estudo de caso nesta pesquisa sera
realizada juntamente com o0s técnicos das municipalidades sul-brasileiras
(arquitetos, engenheiros, técnicos especializados) envolvidos no desenvolvimento de
recursos hidricos, drenagem urbana e saneamento ambiental. A delimitacdo da
pesquisa adotada refere-se a escala municipal de cidades sul-brasileiras e a
participacdo desses agentes envolvidos na etapa de pesquisa tem como intuito gerar
discussbes para a melhoria e refinamento da avaliacdo do método de aplicacao de
tecnologias de baixo impacto (LID). Assim, apesar de envolver os agentes nas
avaliacdes, esta pesquisa ndao tem como foco a insergcéo da avaliagcdo no processo
de desenvolvimento de projetos executivos de drenagem urbana pluvial de Porto
Alegre conduzido pelas secretarias e departamentos da PMPA, o que envolveria

outro nivel de complexidade para a investigacao.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacao esta estruturada em oito capitulos. O presente capitulo situou o
leitor quanto a motivacdo desta pesquisa, analisando o contexto do problema de
pesquisa, assim como sua relevancia e as principais lacunas do conhecimento desta
pesquisa relacionadas a necessidade de melhorias no desenvolvimento sustentavel
e aplicacbes de tecnologias com drenagem de baixo impacto (LID), bem como, para
a melhoria dos alagamentos e problemas relacionados aos arroios urbanos. A partir
do problema foram definidos as questdes e objetivo a serem alcancados. Por fim,
foram explicitadas as delimitacdes que foram consideradas para a realizacado desta
pesquisa.

O capitulo dois apresenta uma revisdo sistematica da literatura com a
finalidade de entender o contexto geral e os dispositivos de gerenciamento para
tratar os alagamentos urbanos nas cidades de forma sustentavel. Concomitante a
(RSL) Reviséo Sistematica da Literatura, também €& apresentada neste capitulo de
forma detalhada a primeira etapa (Etapa A) da estratégia de pesquisa adotada da
dissertacdo. Neste capitulo € apresentada de uma forma geral a sistematizacdo da
revisao sistematica da literatura, assim como as técnicas usadas como a pesquisa e

selecéo dos estudos. Em seguida na etapa de sintese, sdo apresentados os estudos
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selecionados e a andlise realizada através de framework conceitual.

O capitulo trés apresenta o0 método da pesquisa. Neste capitulo, inicialmente
€ abordada a descricdo da estratégia da pesquisa adotada. Posteriormente, o
delineamento da pesquisa € apresentado através de trés fases representadas a
partir da Etapa A - Compreensao; Etapa B e C — Desenvolvimento e Etapa D —
Avaliacdo do meétodo proposto. As referidas etapas foram descritas de forma
detalhada com relacdo as técnicas que serdo utilizadas.

O capitulo quatro apresenta uma analise comparativa das técnicas LID com
vista da identificagdo das variaveis de sustentabilidade ambiental por meio de um
levantamento documental e a selecdo dos dispositivos de baixo impacto para
alagamentos urbanos (Etapa B), com o objetivo de alcancar melhorias de acordo
com as técnicas LID que serdo mapeadas no estudo de caso.

O capitulo cinco apresenta a apreciacdo das técnicas LID pelos técnicos
municipais sul-brasileiros dos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul através de pesquisa de questionario. O capitulo refere-se ainda a Etapa B,
entretanto foi descrito em capitulo a parte, para melhor detalhamento desta
pesquisa.

O capitulo seis tem como objetivo a analise espacial do plano diretor de
drenagem urbana de Porto Alegre e o estudo documental das bacias hidrogréficas
do Arroio Diluvio (Etapa C). A partir dessa analise serdo estabelecidos critérios de
selecdo para a area de estudo escolhida da bacia hidrogréafica. Deste modo, seréo
apresentados o0s resultados da pesquisa e a eficAcia do método para o
desenvolvimento de aplicacdes LID para o controle dos alagamentos urbanos
adaptaveis a escala das municipalidades sul brasileiras (0 caso da sub-bacia do
Arroio Dilivio em Porto Alegre).

O capitulo sete compreende a percepcao dos técnicos municipais sul-
brasileiros (Etapa D), que serdo obtidas por meio da realizacdo de grupo focal, a fim
de avaliar os resultados das etapas anteriores e obter contribuicdes para o
refinamento do escopo e das aplicagcbes propostas do estudo de caso.

O capitulo oito apresenta as conclusdes e recomendacbOes para futuras
pesquisas. Neste capitulo sdo apresentadas e sintetizadas as principais

contribuicGes da presente pesquisa.
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2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Revisfes sistematicas da literatura sdo estudos secundarios utilizados para
mapear, encontrar, avaliar e consolidar os resultados de estudos primarios
relevantes acerca de uma questao ou topico de pesquisa especifico, resultando em
um relatério coerente ou em uma sintese (Dresch; Lacerda; Antunes Junior, 2015,
p.142). A expressao sistematica significa que a revisdo deve seguir um método
explicito, planejado, responsavel e justificavel, assim como nos estudos primarios
(Ibid., p.142). Dessa forma, a presente pesquisa busca apoiar-se na Revisao
Sistematica da Literatura de acordo com a estratégia de pesquisa construtiva ou
Design Science Research — DSR, com a finalidade de entender o contexto geral e os
dispositivos de gerenciamento para tratar os alagamentos urbanos nas cidades de

forma sustentavel.

2.1 MATERIAIS E METODOS

bY

Concomitante a (RSL) Revisdo Sistemética da Literatura, também é
apresentada neste item de forma detalhada a primeira etapa da estratégia de
pesquisa adotada da dissertacdo. Assim sendo, inicialmente aborda-se o
delineamento da RSL, sua apresentacdo e esquematizacao, e por fim, apresenta-se
o resultado relacionado a etapa A (compreensdo) da pesquisa através da revisao
sistematica da literatura. Esta Revisdo Sistematica da pesquisa envolve trés etapas
de revisdo: (2.1.1) pesquisa e selecdo de estudos da literatura; (2.1.2) etapa de
sintese com a andlise para avaliar quantitativamente os resultados encontrados de
acordo com o recorte temporal da pesquisa de 2002-2022 e a selecdo dos 25 artigos
de periédicos que foram considerados relevantes para uso na pesquisa; e (2.1.3)
resultados de sintese da revisdo qualitativa da literatura através de um Framework®
Conceitual que busca estruturar os conceitos desta pesquisa.

Na metodologia da “Design Science Research”, um framework conceitual
possibilita organizar e explicar, de maneira grafica ou textual, “...] os aspectos
principais a serem estudados — seus fatores-chaves, conceitos ou constructos — e

suas possiveis relagées” (Miles; Huberman; Saldafia, 2013). Partindo desta

% De acordo com o dicionario Oxford (STEEL, 2000, traducdo nossa), a palavra framework pode ser
definida como “[...] uma estrutura basica que da forma e suporte a algo [...]”, ou ainda “[...] um sistema
de regras ou ideias que apoiam a tomada de decisdo”. Na literatura, observa-se que suas definicbes
e aplicacdes variam de acordo com 0s campos do conhecimento.
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premissa, para o desenvolvimento desta pesquisa sera adotada esta definicdo para
a criagao do framework conceitual, conforme citado por Miles, Huberman e Saldafa
(2013).

2.1.1 Pesquisa e Selecao de Estudos

Para pesquisar e selecionar a literatura de forma abrangente e extensiva, um
ponto de entrada de pesquisa foi estabelecido, juntamente com a determinagéo de
quais fatores afetam os alagamentos urbanos e quais técnicas sdo adotadas para
minimizar os riscos de estragos e danos na urbanizacdo e na drenagem pluvial das
cidades. Partindo desta premissa, as identificacdes dos artigos consultados foram
através das bases de dados: Peridédicos CAPES (Ministério da Educacédo); Web of
Science (Clarivate Analytics) e Scopus (Elsevier B. V.), selecionados com recorte
temporal de 20 anos (2002 a 2022).

O recorte temporal dos anos escolhidos para a base de dados foi definido de
acordo com as possibilidades de encontrar estudos que abordassem o tratamento
dos alagamentos urbanos nas cidades de forma sustentavel por meio de dispositivos
de desenvolvimento de baixo impacto. Em decorréncia desta definicdo para a busca
da literatura, na base de dados Periddicos CAPES foi delimitado o recorte temporal
de 2002-2022, e nas bases de dados Web of Science e Scopus foram delimitados os
anos de 2005-2022, ndo tendo sido possivel recorte temporal menor, devido ao

baixo volume de dados identificados em anos anteriores conforme Figura 01.

/ BASE DE DADOS CONSULTADAS: \

« PERIODICOS CAPES Ministério da Educagio

) ARTIGOS IDENTICADOS /7 2002-2022 — 20 anos
IDENTIFICACAO |———=> | NASBASES DE DADOS RECORTE
—— DOS PERIODICOS *WEB OF SCIENCE Clarivate Analytcs;
\_\ 2005-2022 — 18 anos
\ +*SCOPUS Elsevier B. V.
\ 2005-2022 - 18 anos

Figura 01. Estrutura de Revisdo (Base de dados consultados).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

_/

Apos a selecao das bases de dados foram selecionadas as palavras-chave de
busca para encontrar estudos relacionados a pesquisa. Desta maneira, foram
utilizados quatro termos de palavras-chave em portugués-inglés: “URBAN FLOOD -
ENCHENTE URBANA” e/and “LOW IMPACT DEVELOPMENT -
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DESENVOLVIMENTO DE BAIXO IMPACTO?”, “LID TOOLS — FERRAMENTAS LID”
e/and “URBAN DRAINAGE - DRENAGEM URBANA”, conforme Figura 02. Os
resultados encontrados na base de dados Peridodicos CAPES foram de 2.125
resultados, Web of Science com 4.792 resultados e Scopus com 542 resultados
disponiveis. Devido ao alto volume de dados identificados, foi necesséario aplicar
filtros de refinamento de pesquisa para que a busca ocorresse com o0 volume de
resultados esperados. Empregando filtros de selecdo disponiveis nas bases de
dados como “Runoff’ - Escoamento, “Water Resources” — Recursos Hidricos,
“‘Environmental Science” — Ciéncias Ambientais e “Stormwater management” —
Gerenciamento de Aguas Pluviais, foram obtidos volume de dados menores para a

pesquisa.

/ BASE DE DADOS \

PALAVRAS-CHAVE

INGLES / PORTUGUES BASE PERIODICO CAPES WEB OF SCIENCE SCOPUS
URBAN FLOOD- RESULTADOS 2.125 Resultados 4.792 Resultados 542 Resultados
ENCHENTE URBANA De 2002 a 2022 — ING / PT | De 2005 a 2022 — ING / PT | De 2005 a 2022 — ING / PT
AND/E
LOW IMPACT FILTROS DE SELECAO “Runoff” AND “Water “Water Resources” “Environmental Science”
DEVELOPMENT- Resources”
DESENVOLVIMENTO
DE BAIXO IMPACTO RESULTADOS 402 Resultados 546 Resultados 403 Resultados
FE;ILRJES‘II:ES_LID RESULTADOS 824 Resultados 36 Resultados 43 Resultados
AND/E De 2002 a 2022 — ING / PT | De 2005 a 2022 — ING / PT | De 2005 a 2022 — ING / PT
URBAN FILTROS DE SELECAO “Stoermwater management” “Water Resources” “Environmental Science”
DRAINAGE - AND “Water Resources”
DRENAGEM
URBANA RESULTADOS 256 Resultados 20 Resultados 36 Resultados
T =658 Resultados T =566 Resultados T =439 Resultados
TOTAL 1.663 Resultados Relacionados Disponiveis

Figura 02. Estrutura de Revisdo (Pesquisa e Selecdo de Dados).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Nesta triagem, na base de dados do Periddicos CAPES totalizaram 658
resultados, Web of Science totalizaram 566 resultados e Scopus totalizaram 439
resultados; na soma total das bases de dados totalizaram 1.663 resultados
relacionados disponiveis.

Depois de aplicar os termos de busca nas fontes selecionadas, um conjunto
de estudos foi selecionado para posterior utilizacdo. O elevado numero de
documentos constituiu por um processo de avaliagcdo que procurou identificar
estudos relevantes; chamado de screening, esse processo exigiu uma leitura

inspecional de cada um dos estudos encontrados (Figura 03). O objetivo foi
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identificar do que trata o estudo e decidir se sera (til para auxiliar a responder o
problema da pesquisa (Dresch et al., 2015).

*Nivel de leitura analitica:
Tem por objetivo o
entendimento profundo
do estudo segundo Adler,
Van Doren (1972), para ter
certezase o estudo atende
aos critérios de inclusao.

REVISAO DO
TITULO  N=621
B —

*ARTIGOS DUPLICADOS RETIRADOS
PELO ZOTERO N=27

=1.663 RESULTADOS E——— T
SCREENING ETAPAS DE SELECAO : /  CRITERIOS DE SELECAO \

ABSTRACT N=394 H
\L — ANALITICA:

REVISAO DO TEXTO -Analisar LID enquanto projeto de
*PROCESSO QUE EXIGE LEITURA COMPLETO N=78 Z controle de drenagem urbana;

B —
INSPECIONAL DE CADA UM DOS .
ESTUDOS ENCONTRADOS. -Beneficios e desvantagens do LID
O OBJETIVO E IDENTIFICAR DO QUE .
TRATA O ESTUDO E SE E UTIL PARA 'Ferfllmentas It_ID a;;llcada nos
AREVISAQ DA PESQUISA (DRESCH - agamentos urbanos.
et al, 2015). INCLUSAO \ /

EXTRACAO FINAL
N=25

Figura 03. Estrutura de Revisdo Sistematica (Processo de Screening).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Em um primeiro momento, foi lida a Revisdo dos Titulos dos artigos
selecionando 621 resultados. Nesse caso, encontrou-se a duplicidade de 27
documentos no gestor bibliografico Zotero, uma vez que trés bases de dados foram
pesquisadas. Apoés isso, foi realizada a Revisdo dos Resumos “Abstract” dos artigos,
a fim de verificar sua relevancia para a revisao, selecionando 394 resultados.

Apos as duas primeiras fases, os 78 estudos encontrados na Revisdo do
Texto Completo dos resultados foram analisados em profundidade, por serem
potencialmente relevantes para a pesquisa. Esse nivel de leitura, chamado analitico,
tem por objetivo o entendimento profundo do estudo (Adler; Van Doren, 1972), para
ter certeza que ele atende aos critérios de inclusdo (Dresch et al., 2015). Dessa
forma, os critérios de analise para que fossem considerados relevantes estes
resultados levaram em consideracdo trés fatores: (a) analise de baixo impacto
enguanto projeto de controle de drenagem urbana; (b) beneficios e desvantagens do
LID e, (c) ferramentas de desenvolvimento de baixo impacto aplicado para os
alagamentos urbanos.

Alguns estudos precisaram ser excluidos por ndo ser possivel o acesso aos
textos completos devido as limitacdes em bancos de dados cientificos com versdes

pagas e restritivas, tais obstaculos integram-se as limita¢cdes da RSL. Por outro lado,
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0os 25 estudos que foram considerados relevantes para a revisao (extragao final),
foram arquivados para uso na etapa de sintese (Brunton; Thomas, 2012).

2.1.2 Etapa de Sintese

O processo de sintese pressupde a combinacdo dos resultados, a fim de
gerar um novo conhecimento (Dresch et al., 2015). Nesta fase ocorre a relacédo entre
os textos (Adler; Van Doren, 1972), além de uma listagem dos resultados
encontrados. O ponto de partida dessa etapa foi a organizacdo dos dados
selecionados através da reviséo sistematica da literatura seguida pelo ano e local da
publicacdo. Dessa forma, foi analisada a frequéncia dos anos de publicacdo ao
longo do recorte temporal de 2002-2022. Os 25 artigos selecionados conforme
mostrado na Figura 04, aparece no grafico relacionando o ano das publicacfes e a
frequéncia das pesquisas na area sobre gerenciamento de drenagem e seus

dispositivos para amenizar os alagamentos urbanos.

Ano x N2 Publicagoes

2018-2022
2012-2017
2007-2011
2002-2006

0 2 4 6 8 10 12 14

2002-2006 2007-2011 2012-2017 2018-2022

B N2 Publicagdes 3 1 13 8

Figura 04. N° de publicacdes observadas dos 25 Artigos Pesquisados.
Fonte: Elaborada pela autora (2022).

No periodo de 2002-2006 foram encontrados trés artigos publicados; no
periodo de 2007-2011, o tema relacionado a alagamentos e drenagem urbana teve
uma queda no numero de publicacdes por ano, ficando apenas com um artigo
publicado. Com relagéo ao periodo de 2012-2017, este se tornou gradualmente o
periodo com mais publicacdes, com um total de treze artigos e por fim, o periodo de

2018-2022 com oito artigos selecionados publicados.
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Dentre os 25 artigos selecionados, seis resultados foram utilizados de Grey
Literature, também denominada literatura fugitiva, definida como o que é produzido
fora dos canais tradicionais de publicacdo, anais de congresso, seminarios e
conferéncias, boletins informativos, documentos governamentais, discursos, white
papers®, além do que é produzido no meio impresso ou por meio eletrénico, mas que
nao é controlado por editores comerciais (Kugley et. al, 2010). Sendo neste caso
pesquisas empiricas realizadas junto a organizacdes e consulta a especialistas
(Dresch et al., 2015), utilizados como fonte de busca de estudos que nao tenham
sido publicados. A consulta a essas fontes conforme mencionada, é também uma
forma de identificar estudos cujos resultados possam contribuir para o problema da
pesquisa, que é também de grande interesse.

Deste modo, na extracdo final dos 25 artigos conforme Quadro 1,
identificaram-se (i) o titulo dos artigos e os autores; (ii) o local de publicacdo dos
artigos selecionados através de artigos e publicacbes de periddicos, teses de
doutorado, publicacbes de trabalhos académicos, livros e revistas, apostilas de

curso e grey literature; e por fim, (iii) foi mencionado o ano da publicacdo da obra.

e LOCAL DA
N°. TITULO DO ARTIGO / AUTORES PUBLICACAO ANO
01 The use of low impact development Technologies in the attenuation of flood
flows in na urban area: Settat city (Morocco) as a case ENVIRONMENTAL 2022
Ben-Daoud, A.; Ben-Dauod, M.; Morosanu, M’'Rabet, 2022. CHALLENGES
02
Adaptation of urban drainage networks to climate change : A review SCIENCE OF THE
TOTAL 2021
Kourtis; Tsihrintzis, 2021. ENVIRONMENT
03 Tpvyard sustainablg_stormwater management: Understanding qulic
appreciation and recognition Olirl;:laigclaoévalymfri(; Development (LID) in the San ENJ\ﬁgg“'\AAI‘ESEAL -
Darnthamrongkul; Mozingo, 2021. MANAGEMENT
04 The Application of Low Impact Development Facility Chain on Storm Rainfall
Control: A Case Study in Shenzhen, China WATER 2021
Zhang; Xu; Liu; Zhou, 2021.
05 Evaluation of the Impacto f Rainfall _Input_s on Urban Rainfall Models: A
systematic review WATER 2020
Hu; Liu; Yao; Wu; Ma; Jian, 2020.

3 Segundo Oxford Biblical Studies Online (2022, traducdo nossa), a palavra white papers pode ser
contrastado com a palavra green papers, uma publicacdo destinada a estimular a discussao publica
de uma questdo, sem comprometer o governo a legislar, ou as linhas que qualquer legislacdo pode
seqguir. Disponivel em:
https://www.oxfordreference.com/view/10.1093/oi/authority.20110803122318988 Acesso em: 11 set
2022.
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06 An Evaluation of Low Impact Development and Residential Basement Flood Risk GBEII_\IIDiRgL¥,’-(\)R|:IO
in the reater Toronto Area CANADA - THESIS 2019
" :
Vrban, 2019. Grey Literature
07 Effects of LID implementation on Hydrological processes in na Urban Catchment
under Consolidation in Brazil
ASCE 2018
Zanandrea; Silveira, 2018.
08 Water Quality Target Assessment Using LID TTT for better SWM Design in
Ontario
ASCE 2018
Auger; Seters; Singh; Antoszek, 2018.
09 Sustainable
LID TREATMENT TRAIN TOOL OVERVIEW Technol. Evalutation
Program Member of 2017
Auger. 2017 ConservationOntario
ger, ‘ *Grey Literature
10 DEVELOPMENT OF AN LID AND URBAN WATER BALANCE MODELING TOOL TRIECA 2017
CONFERENCE 2017
Auger; Davidson, 2017. *Grey Literature
11 Performance and implementation of low impact development — A review SCIENCE OF THE
TOTAL 2017
Eckart; McPhee; Bolisetti, 2017. ENVIRONMENT
12
Development of a Low Impact Development and Urban Water Balance Modeling
Tool ASCE 2016
Auger; David; Ho; Sani; Singh; Seters; Davidson; Kennedy; Mackenzie, 2016.
13 Storm Water Management Model Reference Manual EPA United States
Volume Ill - Water Quality Environmental
- 2016
Protection Agency —
Water Resources
Rossman; Huber, 2016. *Grey Literature
14 Thinking outside the channel: Challenges and opportunities for protection and
restoration of stream morphology in urbanizing catchments LANDSCAPE AND
URBAN PLANNING | 2015
Vietz; Rutherfurd; Fletcher; Walsh, 2015.
15 From Rain Tanks to Qatchments: Use of Low-Impact Development To Address ENVIRONMENTAL
Hydrologic Symptoms of the Urban Stream Syndrome
. S, . . . i PR . . SCIENCE & 2015
Askarizadeh; Rippy; Fletcher; Feldman; Peng; Bowler; Mehring; Winfrey; Vrugt; TECHNOLOGY
Aghakouchak; Jiang; Sanders; Levin; Taylor; Grant, 2015.
16 Rehabilitation of concrete canals in urban catchments using low impact
development techniques JOURNAL OF 2015
HYDROLOGY
Palanisamy; Chui, 2015.
17 SUDS, LID, BMPs, WSUD and more — The evolution and application of
terminology surrounding urban drainage URBAN WATER
Fletcher; Shuster; Hunt; Ashley; JOURNAL 2014
Butler; Arthur; Trowsdale; Barraud; Semadenidavies; Bertrand-Krajewski; Steen;
Mikkelsen; Rivard; Uhl; Dagenais; Viklander, 2014.
18 Protection of stream ecosystems from urban stormwater runoff: The multiple PROGRESS IN
benefits of na ecohydrological approach PHYSICAL 2014
Fletcher, Vietz; Walsh, 2014. GEOGRAPHY
19 Indicators related to BMP performances: operational monitoring propositions HAL AND OPEN Jo1a
Cherqui, Granger, Métadier, Fletcher, Barraud, Lalane, Litrico, 2013. SCIENCE
20 Locating Barriers to and Opportunitties for Implement Low Impact Development THESIS
within a Governance and Policy Framework in Southern Ontario UNIVERSITY OF
GUELPH, ONTARIO | 2012
CANADA.
Assad, 2012. *Grey Literature
21 Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana: Dispositivos
HOLOS 2012
Agostinho; Poleto, 2012. ENVIRONMENT
22 Impediments and solutions to sustainable, watershed-scale urban sotrmwater
management: lessons from Australia and the United States ENVIRONMENT 2006

Roy; Wenger; Fletcher; Walsh, Ladson; Shuster; Thurston; Brown, 2008.

MANAGEMENT
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23 Gestédo de aguas Pluviais Urbanas MINISTERIO DAS
CIDADES - 2005
Tucci. 2005. GLOBAL WATER
' PARTNERSHIP
24 Inundagdes Urbanas na América do Sul LIVRO

EDITORA: ABRH 2003
Tucci; Bertoni, 2003.

25 Drenagem urbana: aspectos de gestéo APOSTILA DE
DRENAGEM 2002
Silveira, 2002. IPH

*Grey Literature

Quadro 1. Extracao Final dos 25 Artigos Pesquisados.
Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Apoés a analise dos artigos por meio do numero de publicacdes por ano, 0s
artigos selecionados foram revisados através da revisado do texto completo (extracao
final), e pela relacdo com o contexto geral das drenagens urbanas e os dispositivos
de gerenciamento para tratar os alagamentos nas cidades através de um framework

conceitual.

2.1.3 Resultados de Sintese (Framework Conceitual)

Para os resultados de sintese foi utilizada a apresentacdo através de um
framework conceitual que possibilita organizar e explicar, de maneira grafica ou
textual, os aspectos principais a serem estudados — seus fatores-chaves, conceitos
ou constructos — e suas possiveis relacbes (Miles; Huberman; Saldafa, 2013), com
a pesquisa estabelecida.

O processo de resultados de sintese pressupde a combinacao dos resultados,
a fim de gerar um novo conhecimento. Nessa etapa, os 25 estudos selecionados
devem ser alvo de uma leitura sintopica. Neste tipo de leitura comparativa, o
pesquisador estara apto a desenvolver uma analise a partir de diversos livros e
conteudos sobre um mesmo assunto (Adler; Van Doren, 1972), buscando
estabelecer relacdes entre os textos revisados, 0s conceitos e os autores, e diante
disso, construir uma opiniao original com novas conclusdes acerca de um problema.
O ponto de partida € a analise e organizacdo dos dados disponiveis dos estudos
selecionados. A integracdo dos dados € a proxima fase, na qual varias técnicas
podem ser utilizadas (Dresch; Lacerda; Antunes Jr, 2015).

Para o resultado de sintese da pesquisa propde-se uma abordagem
altamente estruturada, que aborda uma composicdo da sintese de forma bem
desenvolvida para a extracdo dos artigos, com organizacdo e analise dos dados a
partir de um framework conceitual, assim, o produto final da revisdo da literatura

pode ser expresso graficamente, de modo a permitir mapear a natureza e a
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variedade dos conceitos encontrados (Barnett-Page; Thomas, 2009; Thomas;
Harden; Newman, 2012), através de atributos conceituais, identificando as
associacbes com a finalidade de entender o contexto geral e os dispositivos de
gerenciamento para tratar os alagamentos urbanos nas cidades de forma
sustentavel, bem como prover explanagdes entre os diversos artigos selecionados.

A andlise realizada do framework conceitual abrangeu os 25 artigos
selecionados, que consistiu na leitura e no exame manual de pagina por pagina.
Essa abordagem deve ser considerada, uma vez que autores citados dos estudos
relevantes podem estar incluidos nas principais referéncias podendo ser util para
pesquisa e também para a localizagdo de outros estudos, utilizando do
procedimento chamado de backward ou retrospectivo, que consiste em consultar
referéncias bibliograficas do préprio estudo analisado (Brunton, Thomas, 2012).

A Figura 05 apresenta o delineamento para chegar aos resultados de sintese,
a qual foi subdividida em passos, sendo estas referentes: (a, b) o qual visa encontrar
o problema com potencial entre a contribuicdo tedrica e pratica, neste caso, busca
entender o contexto e o problema dos alagamentos urbanos nas municipalidades

sul-brasileiras.

(a,b)
Conhecimento de

Conhecimento sobre Anilise

Problema e Contexto . P
Leitura Sintopica

LFundamenta (c) (e

PROBLEMA EM Direciona
CONTEXTO ~ " | MAPA CONCEITUAL Constructos

|
o
Atributos
Termos de Definicdo |« Conceituais
Conceitual Direciona Reconhecidos \ )

‘ (d) ‘ "Fundamema

\ Fundamenta

Direciona
— 1

Identificacao e
Analise das
Contribuigées
Tedricas

Figura 05. Delineamento para processo da etapa de sintese.
Fonte: Elaborada pela autora.

O passo (c) é referente ao Mapa Conceitual que sera apresentado conforme
Figura 06, que mostra a relacao entre o problema dos Alagamentos Urbanos, e sua
possivel relacdo entre o0s conceitos principais permitindo correlaciona-los. A
estrutura esquematizada do Mapa Conceitual consiste em analisar as principais

causas e problemas relacionados aos alagamentos; juntamente com o0s atores, que
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s&o0 os responsaveis pelas drenagens municipais e a gestdo das aguas e busca-se o
refinamento das propostas de aplicacdo sustentaveis nas cidades; os constructos,
gue sao estabelecidos para compreender o problema real dos alagamentos urbanos
Nnos municipios, e as propostas de aplicacdo que buscam adotar as técnicas de
sustentabilidade ambiental para propor um novo método baseado em técnicas de
baixo impacto LID para o controle dos alagamentos urbanos, que serdo detalhadas

no delineamento das Etapas B e C da pesquisa construtiva.

~

p ye N

/ \ I

“-’ InstituicGes //" >~

\ Publicas | ™~ / Técnicos

AN // S, [Responsaveis pelas| .
AT drenagens | AvaliacBes da
IR // / \\Municipais (gestao/ Drenagem
/ . / \ dasdguas) 7 Urbana
/ Gestio ¥ / e Medidas d
[ Municipal | / | edidas de
| PAIIEEE Controle dos
AN 4

Alagamentos,

ALAGAMENTOS Escoamento

URBANOS e
4guas

pluviais

Efeitos das
Urbanizagbes| —
nascidades

Chuvas
Intensas

Técnicas de
Baixo Impacto,

FERRAMENTAS
LID

(") ATORES

Impermeabilizagao
dosolo

Drenagem

CAUSAS/PROBLEMAS
Deficiente Q

() consTRUCTOS
Q PROPQOSTAS DE APLICACAO

Figura 06. Mapa Conceitual dos Alagamentos Urbanos.
Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Ainda conforme Figura 05, os (d) Termos de Definicho Conceitual
representam as percep¢cdes encontradas sobre determinados temas, sendo
analisados de acordo com as ideias dos autores dos artigos selecionados. Além
disso, para colaborar na fundamentacdo dos termos de definicdo, os (e)
constructos®, representam o modo de compreender a realidade de determinado
problema, resultante de experiéncias de especialistas.

Partindo dos termos de definicdo conceituais, estes direcionam para o melhor

entendimento dos temas através de quatro conceitos que sado reconhecidos no

¢ Segundo os autores De Andrade e Pelissaro (2005), a palavra constructo pode ser definida como
um conceito ou construcao tedrica que possui um significado construido intencionalmente a partir de
um determinado marco tedérico devendo ser definido de tal forma que permita ser delimitado traduzido
em proposicdes particulares observaveis e mensuraveis. Um constructo é uma variavel — conjunto de
termos, de conceitos e de varidveis —, isto €, uma definicAo operacional robusta que busca
representar empiricamente um conceito dentro de um quadro teorico especifico. Como se pode
depreender, um constructo podera ser um embrido de um modelo. Disponivel em:
<https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=337228656003> Acesso em: 11 set. 2022.
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framework conceitual. Estes conceitos adotados séo definidos como (f) atributos
conceituais reconhecidos, que s&o informagbes que descrevem, qualificam e
caracterizam o estado e a identificacdo do problema, neste caso, dos alagamentos
urbanos nas municipalidades sul-brasileiras. A partir desses atributos que foram
concebidos através do conhecimento de andlise (leitura sintopica) dos estudos
analisados foi avaliado a (g) identificacdo e analise das contribuicbes teodricas. E
esperado que a consolidacdo e agregacao dos resultados dos estudos primarios
resultem em um novo conhecimento (Dresch; Lacerda; Antunes Junior, 2015),
ademais, através dos atributos conceituais ressaltou os grupos relacionados ao
contexto geral dos dispositivos sustentaveis para alagamentos urbanos nas cidades,
bem como prover explanacdes entre os diversos artigos selecionados pelos autores.

Os atributos conceituais reconhecidos, identificados na revisdo da literatura
foram analisados a partir de uma matriz dos estudos dos artigos selecionados para
posterior cruzamento de dados. Além disso, os artigos e estudos académicos foram
definidos através do Termo de Definicdo Conceitual, conforme Quadro 2. Cabe
ressaltar que a selecdo do nimero de artigos analisados do framework conceitual foi
maior do que 25 pesquisas, devido ao procedimento chamado de backward segundo
os autores Brunton e Thomas (2012), em que consiste consultar referéncias
bibliograficas dos proprios artigos e estudos analisados.

Deste modo, identificaram-se os (i) atributos conceituais reconhecidos; (ii) as
variaveis de sustentabilidade ambiental, que analisaram as técnicas no controle dos
alagamentos urbanos; e por fim, (iii) as principais referéncias que foram citadas

nestes termos de defini¢ao.

(i)

Termo de Atrilgzjtos Variaveis de (iii)
Definicao Sorecias Sustentabilidade Principais Referéncias
Conceitual (Técnicas no Controle dos (Autores)

RoeincEezios Alagamentos Urbanos)

v" Chamar a atengéo do

Evolugéo da Gestéo
das Aguas Urbanas

1) .

Impedimentos
sociais e
institucionais;

Gestédo e
instituicoes
publicas.

planejamento publico
para os beneficios de
arroios ecologicamente
saudaveis em cidades
sustentaveis;

Incentivar os processos
de planejamento e
aprovacdo em escala de
captacao;

Kourtis et al., 2017;
Zavadil, 2009;
Zhou, 2014.

Davies et al., 2011;
Roy et al., 2008;
Vietz et al., 2014a;2014b.
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v' Percepcao Publica de
arroios por meio de
projetos sustentaveis
focados em objetivos
sociais;

Coutts et al., 2012.
Fletcher et al., 2014;
Gurnell et al., 2007;

Walsh; Fletcher; Burns, 2012.

v' Mudancas na politica e
na legislagéo para a
protecédo e restauracdo
de arroios por meio da
mudanca de valores e
atitudes.

Davies et al., 2011.

Impacto para

v" Protecdo ou restauragdo
da morfologia do arroio.

Brandao, 2005;

Chocat et al., 2001;
Fletcher et al., 2015;
Gaur; Simonovic, 2018;
Jemberie; Melesse, 2021;
Kang et al., 2016;

Palla et al., 2018;
Schilling et al., 2014;
Vietz et al., 2015a;
Vietz, 2013;

Walsh et al., 2005.

Booth; Jackson, 1997;
Booth, 1990; 2005;
Burns et al., 2012;

ribeirinho.

o fluxo das v’ ldentificar os fluxos que o i
Efeitos da aguas; devgm.ser evitados em e Pompéo, 2000,.
Urbanizag&o nas arrolos; * Silveira, 20023,
. o Excesso de e Steveaux et al., 2009;
Cidades Escoamento e Tucci, 1997,1999.
@) de aguas
pluviais.
v" Implementacéo de | ¢ CVCeTRCA, 2010;
bacias de retengdo de | ¢ Sustainable Technologies
aguas  pluviais com Evaluation Program, 2018;
tomadas menores e de | e Vietz et al. ,2014b;
varios niveis para reduzir | ¢ Walsh; Fletcher; Burns,2012;
os fluxos acima dos | e Zhouetal, 2012.
limites erosivos.
v" Medidas de controle de
e Sistema de aguas pluviais que e« Botelho, 2011;
drenagem que reduzem o volume do e Cruz; Tucci, 2008;
capta excesso de escoamento o Dias, 1992;
problemas de aguas pluviais para e Pompéo, 2000;
. causados 0S arroios, « Silveira, 2002a;
Medidas de Controle pelas aguas proporcionando e Tucci; Bertoni, 2003;
de Alagamentos pluviais; qualidade de 4gua e Tucci, 2003; 2005a; 2005b.
(3 adequada.
e Planejar e v’ Miuiltiplos beneficios das o Cohen, 2006;
controlar a medidas de controle de e Kourtis et al., 2020;
distribuicao do aguas pluviais; e Zhou et al., 2013.
gjgg?f?;g;;t ° v' Preservagéo do espaco e Caramori, 2012;

Canholi, 2005.




Reduzir o impacto dos
alagamentos nas obras.

impacto.
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Villanueva et al., 2011;

Medidas sustentaveis de e Vrban, 2019;
mitigacdo para e Chin, 2017;
inundacdes e e Kourtis et al.,2018;2020;
alagamentos; e Singh et al.,2020;

e Tsihrintzis; Hamid, 1997;

e Zhou et al.,2013.
sfg#gr?w?cg: :amapr‘ﬁg?gitais e Fletcher; Andrieu; Hamel, 2013;
associados a eventos de * Gupta, 2012;.
chuvas fortes: e Trowsdale; Simcock, 2011.
Mantém o equilibrio e Ferguson, 1991-1992;

e Técnicas hidrico das paisagens; e Prince George’s County, 1999.
modernas o - - _
que procuram Praticas de baixo e Ahiablame et al.,2013;
imitar o pré- impacto e abordagens e Askarizadeh; Rippy; Fletcher,

) sustentaveis; 2015;
desenvolvime o
nto das e Ericetal.,2013;
condicdes e Pallaetal., 2015.
Tecnologias Low ambientais; Copieem ok . e Jemberie; Melesse, 2021;
armazenamento de agua inh: Chui. 2013-
Impact Development | ,  apjicacso de em éarea designada da ‘ ;m v twl’ 20112’
(LID) praticas que paisagem; * olovinetal, '
(4) procuram Utilizacdo de técnicas e Ando; Freitas, 2011;
imitar o (LID) aplicadas na « Berndtsson, 2010;
regime cidade que contribuem « Brown etal. 2013:
hidrologico e para a captagéo e e Chuaetal,2012;
0 equilibrio infiltrac&o dos solos o larice
hidrico. ¢ : e Palermo; Talarico; Turco, 2020;
e Pallaetal.,2018.
As técnicas LID
desempenham a )
absorcao de poluentes ‘ E_L:rtqn e;glozzk? 18;
no escoamento de aguas ‘ tveira, '
pluviais e na liberago de | © Vielzetal.2014a.
ar limpo no meio
ambiente;
Vantagens hidraulicas e
efeitos ambientais e Kang et al.,2016;
sustentaveis quando e Mentens et al.,2006;
aplicadas essas medidas e Tzoulas et al.,2007;
de controle de baixo e Walsh et al.,2014.

Quadro 2. Framework Conceitual de Revisado da Literatura.

Fonte: Autora (2022).

2.2 TERMOS CONCEITUAIS ENCONTRADOS NA REVISAO DA LITERATURA

A presente revisdo dos Termos de DefinicAo Conceitual representaram as
percepcdes encontradas sobre determinados temas, sendo analisados de acordo
com as ideias dos autores dos artigos selecionados, por essa razao, buscou apoiar-
se na revisdo da literatura através do framework conceitual realizado com a
finalidade de entender o contexto geral e as formas de gerenciamento da drenagem
urbana das cidades. A seguir, os conceitos encontrados no framework conceitual da

revisao da literatura foram revisados com o objetivo de compreender as funcdes e
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beneficios dessas areas. Os conceitos de (2.2.1) Evolucdo da Gestdo das Aguas
Urbanas, e (2.2.2) de Efeitos da Urbanizacao nas Cidades foram investigados para a
compreensao dos problemas urbanos; a seguir, as (2.2.3) Medidas de Controle dos
Alagamentos que tém por objetivo planejar a distribuicdo da agua no tempo e no
espaco; e por ultimo, as (2.2.4) Técnicas Low Impact Development (LID) que
abordam as questdes relacionadas aos beneficios e desvantagens das técnicas de

baixo impacto no controle dos alagamentos urbanos.

2.2.1 Evolucdo da Gestéo das Aguas Urbanas

Para o entendimento da Evolucdo da Gestdo das Aguas Urbanas, é
necessario compreender os modelos gerenciais da administracdo publica e suas
mudancas no decorrer do tempo. Segundo Martins (1997), as praticas de gestéo
gerencial através do planejamento estratégico, buscam a equidade nos acessos aos
servicos, assim a sociedade surge como fator importante na formulagdo de
alternativas aos novos desafios enfrentados nas cidades. Na maioria das vezes, as
instituicdes publicas e as praticas padrdo para a gestdo das aguas urbanas através
da drenagem urbana continuam a enfatizar as atividades focadas na estabilidade do
canal e na eficiéncia hidraulica (Trinh; Chui, 2013), muitas vezes relacionada ao
gerenciamento e a aplicacdo de conhecimentos técnicos. Os arroios urbanizados,
dindmicos e hidraulicamente irregulares, séo considerados de alto risco por gestores
e formuladores de politicas (Zavadil, 2009).

As solucdes tradicionais de drenagem tém sido questionadas por muitos
estudiosos, pois carecem de flexibilidade e, mais importante, por sua incapacidade
de se adaptar as circunstancias (Kourtis et al., 2017; Zhou, 2014). Além disso,
muitos pesquisadores exploraram os impactos negativos da drenagem convencional
como solucbes sobre o ambiente urbano (Zhou, 2014). Infelizmente, muitas
preocupacdes ou incertezas sobre alternativas para a falta de protecéo legislativa
para arroios (Davies et al., 2011), podem restringir e entrar em conflito com as metas
de restauragéo das aguas e das urbanizacdes.

A falta de esclarecimento sobre o que constitui a zona ribeirinha e a falta de
legislacdo sobre areas urbanizadas nas margens dos cursos d’ agua nos niveis
nacional ou estadual, muitas vezes transferem o processo de tomada de decisao

para os governos locais (Davies et al., 2011). Isso pode levar a decisdes do governo
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local sobre o desenvolvimento em zonas ribeirinhas que levam a impactos
cumulativos de grande escala nos sistemas de arroios. Em adig&o, tem ocorrido uma
falta de reconhecimento dos valores de biodiversidade dos arroios nas bacias
urbanas; a falta de legislacdo para protecdo de arroios constitui do resultado
tradicionalmente de canais vistos para remocédo de forma rapida e eficiente as aguas
pluviais (Roy et al.,2008), para minimizar os alagamentos urbanos.

A partir dessa argumentacdo, ocorre um crescente reconhecimento nas
tltimas décadas de que os fluxos urbanos ecologicamente saudaveis sdo uma parte
importante para alcangar cidades mais sustentaveis. A transicdo de restauragéo de
aguas urbanas por meio de atividades de escala de captacdo em ambientes urbanos
depende de duas mudancas politicas principais: (i) melhorias da coordenacdo da
gestdo de arroios e estratégias de aguas pluviais urbanas, dado o importante papel
do sistema de drenagem convencional na conducao da degradacao do canal urbano
(Vietz et al., 2014b), e (ii) melhor reconhecimento das planicies de alagamentos
urbanos (e seu papel hidrolégico, geomorfico e ecoldgico) no planejamento e
processos estatutarios (Davies et al., 2011; Gurnell et al., 2007). Logo, essa
transicdo na gestdo de aguas pluviais requer uma infinidade de mudangas no status
qguo das cidades (Roy et al., 2008).

A oportunidade para essa transicdo nas cidades é fortalecida pelos multiplos
beneficios sociais trazidos pelas técnicas de baixo impacto no ambiente urbano,
exemplos de tentativas de abordar os problemas em escala de captacdo como, a
gestdo do excesso de escoamento de aguas pluviais para proteger os arroios e as
bacias hidrograficas (Fletcher et al., 2014), que resultam em “paisagens verdes” e
melhoram o microclima urbano (Coutts et al., 2012). Além disso, a captacdo de
aguas urbanas oferece uma grande oportunidade de abastecimento de agua para
cidades e vilas (Walsh; Fletcher; Burns, 2012).

A gestdo de escoamento de aguas pluviais encontra-se em processo de
desenvolvimento na tentativa de minimizar os problemas gerados pelos impactos
causados pelas urbaniza¢des através de técnicas sustentaveis de baixo impacto na
paisagem urbana (Vietz et al., 2014a). Ainda assim, é importante fundamentar os
efeitos gerados pelas urbanizacdes nas cidades que geram estes impactos
ambientais, técnicos e socioecondmicos no desenvolvimento urbano e qualidade de

vida das comunidades, os quais serdo descritos a seguir.
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2.2.2 Efeitos da Urbanizacao nas Cidades

Os maiores efeitos das urbanizacdes comecam no periodo de chuvas, em
gue a populacdo assentada em fundos de vales ou encostas entra em estado de
alerta para o enfrentamento de alagamentos nas cidades. Devido a falta de
capacidade e suporte das cidades para absorver esse crescimento urbano, muitas
areas iniciam o processo de urbanizacdo sem planejamento e infraestrutura urbana.

Somado a maior ocupacdo dessas regifes, o adensamento urbano esta
diretamente associado a diminuicdo da cobertura vegetal e a impermeabilizacdo do
solo, causando a reducdo da infiltracAo das aguas pluviais e o aumento do
escoamento superficial nas bacias hidrograficas dos cursos d’agua (Tucci, 1999).
Com este processo de urbanizacdo, formam-se grandes concentracdes
populacionais em pequenas areas (Stevaux et al., 2009), um desses efeitos é o
aumento do volume de escoamento superficial (Silveira, 2002b; Steveaux et al.,
2009). Como consequéncia, eventos naturais extremos, como alagamentos,
permanecem cada vez mais intensos e frequentes (Tucci, 1999), gerando perdas
econdmicas e sociais para as comunidades.

Os diversos fatores provocados pela urbanizacdo dentre os quais destacamos
0 excessivo parcelamento do solo e a consequente impermeabilizacdo das grandes
superficies, a ocupacédo de areas ribeirinhas tais como varzeas, zonas alagadicas, a
obstrucdo de canalizacbes por detritos e sedimentos e também as obras de
drenagem inadequadas (Pompéo, 2000, p. 16), sdo provocados pelos alagamentos
urbanos nas cidades.

No caso referente aos alagamentos, esses devem ser analisados no contexto
urbano, pois ndo sao decorrentes somente das condicionantes geomorfologicas e
topograficas do sitio urbano para sua ocorréncia, mas também, da intensa

impermeabilizacdo do solo urbano, a exemplo da cidade de Porto Alegre.
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Figura 07. Inundacgdes acarretando transtornos para Figura 08. Acumulo de Residuos Sélidos gerado
locomocgao dos usuarios em vias urbanas. pelas enchentes.
Fonte: Jornal Digital GZH (2022). Fonte: Jornal Digital GZH (2022).

——
e e

Figura 10. Arroio Dildvio com o nivel da agua alto
. . provoca alagamentos nas vias paralelas.
Fonte: Jornal Digital GZH (2022). Fonte: Globo - Rio Grande do Sul (2014).

Figura 09. Alagamento em vias de Porto Alegre
devido as enchentes urbanas.

Os cenarios apresentados nas Figuras 07, 08, 09 e 10 sdo alarmantes pelos
mais variados efeitos das enchentes e abrangéncia de suas consequéncias para as
cidades. A partir das enchentes, originam inundacdes nas areas urbanas que por
sua vez, geram um acumulo de &agua em regides especificas, chamados de
alagamentos. Pompéo (2000) afirma que os controles das inundacdes e
alagamentos em &areas urbanas sdo emergenciais esporadicos e quase sempre
definidos ap6s ocorréncia de algum desastre. O autor discute que, para que as
acOes de controle sejam efetivas, devem incorporar conceitos de sustentabilidade
ambiental, visando ndo somente solu¢des de engenharia, mas também balancear as
relagbes entre os ecossistemas naturais, 0s sistemas urbanos construidos e a

sociedade.
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Neste sentido, Brand&o faz importantes consideragodes:

No momento em que se assiste, com maior freqliiéncia e intensidade,
a uma série de fendmenos naturais extremos destruidores de
paisagens em diferentes escalas e em distintas regi6es da Terra,
urge investigar as ligagbes sincrbnicas entre eventos de escala
planetaria com aqueles de natureza local e microclimatica, como, por
exemplo, os gerados na escala da cidade. (Brandédo, 2005, p. 49).

Partindo deste principio, para a compreensdo da dimensdo desses eventos,
deve-se num primeiro momento considerar a frequéncia e intensidade das chuvas,
dessa forma, é apresentada na Figura 11 a representacdo dos fenbmenos de

alagamento, enchente e inundacéo.

2
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INUNDAGCAO

ENCHENTE

Figura 11. Representacdo de inundacéo, enchente e alagamento.
Fonte: Funasa (2015).

A Funasa (2015) define esses termos como:

Enchente: “representa o fendbmeno de ocorréncia de aumento de vazdes
com transbordamento de um canal de drenagem”.

Inundacéo: “representa o extravasamento do fendmeno de enchente. Logo,
uma enchente pode ou ndo causar inundagbes, no entanto, observa-se
comumente que esses termos sdo usados como sinénimos”.

Alagamento: “acumulo de agua nas ruas e nos perimetros urbanos por

problema de drenagem”.

Ainda segundo Tucci (1999), os alagamentos em areas urbanas decorrem de
dois processos, que podem ocorrer isoladamente ou de forma integrada: respectivo
a urbanizacdo, que causam o aumento da frequéncia e magnitude das enchentes

devido a ocupacdo do solo com superficies impermeéveis e rede de condutos de
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escoamentos com obstrucdes, além de drenagens inadequadas; e respectivo as
areas ribeirinhas, em que os alagamentos e deslizamentos naturais atingem a
populacdo que ocupa o leito maior dos arroios.

Além disso, 0 uso de abordagens de drenagem convencional promove 0
transporte rdpido do escoamento de aguas pluviais das cidades, inevitavelmente
levando a condicbes geomorficas prejudicadas, como canais ampliados e sem
caracteristicas (Vietz, 2013; Walsh et al., 2005). Ao invés de promover melhorias
urbanisticas, esses arroios sao afetados pelo uso do solo urbano (Vietz et al., 2015)
e, em vez de 'tratar' os arroios urbanos, as abordagens convencionais acabam por
desconsiderar os fatores de degradacédo do canal.

Apesar das boas inten¢des das drenagens convencionais, a abordagem tipica
de mitigacdo de alagamentos e inundacdes de usar bacias de detencao no final das
sub-bacias para atenuar os picos de fluxo muitas vezes estende os fluxos acima dos
limites de erosdo por periodos mais longos, aumentando a degradacdo (Booth;
Jackson, 1997; Burns et al., 2012). De fato, para atender aos objetivos geomoérficos
em termos de vazdo e duracdo, tais bacias muitas vezes exigiriam volumes de
armazenamento de uma ordem de magnitude maior do que 0s normalmente
necessarios para o controle de alagamentos (Booth, 1990).

Pesquisas recentes sugerem que o0s resultados hidrolégicos de uma
determinada impermeabilidade da bacia, variam significativamente dependendo de
como as aguas pluviais sado gerenciadas (por exemplo, Booth, 2005; Burns et al.,
2012; Walsh; Fletcher; Burns, 2012). Com o periodo de chuvas, a agua pode seguir
varios caminhos quando infiltrada no solo, contribuindo em Ultima analise para
qualquer superficie de corpos d'agua, como arroios e lagos por infiltracdo, ou pode
se infiltrar profundamente no solo que contribui para os aquiferos subterraneos.

Além disso, a agua da chuva pode ser interceptada por arvores e outra
vegetacao, seja pelas folhas ou pelas raizes, caso em que retornara a atmosfera por
evaporacdo ou evapotranspiracdo. Cidades em &reas com precipitagdo pluvial
intensa e A&guas residuais infiltram no solo, produzem grandes escoamentos
superficiais que a rede de drenagem urbana € incapaz de acomodar, e por iSso
estdo potencialmente expostas a inundacdes (CVC e TRCA, 2010). Uma rota final
gue a agua da chuva pode tomar é o escoamento superficial para o corpo d'agua
mais proximo. Assim, a urbanizacdo tende a uma mudanca significativa na

proporcao de agua que entra em certas vias (Figura 12).
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Figura 12. Efeitos da urbanizagao nas vias de aguas pluviais.
Fonte: Adaptado de CVC e TRCA (2010, tradug&o nossa).

Especificamente, o aumento das superficies impermeaveis e a diminuicdo da
vegetacao provocam até um aumento de 3 a 5 vezes na quantidade de escoamento
pluvial que atinge os arroios enquanto a quantidade de agua infiltrando no solo ou
evaporando na atmosfera diminui a uma taxa correspondente (CVC e TRCA 2010).

Isso representa uma mudanca no volume total ou quantidade de agua da
chuva que entra nos cursos d'agua, ocorrendo também mudancas na taxa de fluxo,
quando a agua da chuva encontra superficies impermeaveis e, em seguida, entra
em um sistema de transporte que flui muito mais rapidamente pela paisagem do que
em condi¢Bes naturais, que tende causar um aumento na taxa de escoamento logo
apos um evento de chuva.

As mudancas associadas ao aumento dos volumes de escoamento causam
problemas para fluxos de recepc¢do, incluindo a alteracdo dos fluxos de &gua,
alteracédo da forma do canal e efeitos associados no habitat aquatico, e aumento da
erosao e sedimentacao (CVC e TRCA 2010). A infiltracdo também contribui para um
habitat de peixes pobre em arroios, uma vez que resulta em uma reducéo na vazao

do fluxo de base devido ao escoamento pluvial e de diminui¢cdo (Schaefer, 2004).
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Determinar os fatores contribuintes para os alagamentos pluviais e eventos de
chuva é complexo porque é dificil identificar fatores individuais e sua magnitude de
impacto. No entanto, o clima de persistente volatilidade em que a gestédo publica se
insere pode buscar uma ideia estimada dos gastos com drenagem urbana no futuro
e atraveés de sua influéncia antrépica, mostrar os impactos positivos e negativos
provocados no ambiente, que geralmente sdo aceitos como as principais causas de
alagamentos pluviais e continua intensificacdo nos ultimos anos (Gaur; Simonovic,
2018; Schilling et al., 2014; Zhou et al., 2012).

Uma abordagem alternativa para mitigar impactos ambientais e mudancas
nos regimes de reducdo de fluxo seria utilizar de medidas de controle de aguas
pluviais localizadas na fonte ou perto da fonte, com o objetivo de fornecer hidrologia
mais natural. Essas aplicacdes consideradas de baixo impacto promovem a
protecdo ou restauracdo da morfologia do arroio (Chocat et al., 2001; Jemberie;
Melesse, 2021), infiltracdo, captacdo das aguas e otimizacdo do uso do solo
sustentavel (Fletcher et al., 2015; Zhou et al., 2012), além de atenuar os impactos na
reducdo dos alagamentos urbanos.

Para resumir, existem varias abordagens recentes de drenagens pluviais
urbanas e restauracdo de arroios que consideram o0s estudos relacionados a
geomorfologia® em direcdo a metas para canais dinamicos e complexos que sdo
autossustentaveis. Os autores Vietz et al. (2014b), descobriram que o excesso de
escoamento de &guas pluviais € um dos principais agentes de degradacao
geomorfica em bacias urbanizadas. Areas urbanas estdo se tornando maiores, mais
densas e mais impermeaveis, e assim alagamentos urbanos estéo se tornando mais
frequentes e mais devastadoras do que no passado (Kang et al., 2016).

Os alagamentos pluviais, também conhecidos como alagamentos de aguas
superficiais, ocorrem quando uma chuva forte ou evento de chuva sobrecarrega a
infraestrutura urbana e permanece em superficies impermeaveis, muitas vezes
criando rotas temporarias de fluxo terrestre e lagoas em areas nao projetadas (Palla
et al.,, 2018), como por exemplo as areas alagadas em areas urbanizadas das

cidades, em periodo de chuvas com volumes de escoamento excessivos.

® De acordo com Cunha (2011), o ensino da Geomorfologia fluvial tem um papel relevante dentro dos
tépicos da Geomorfologia. O conjunto de técnicas e métodos ligados a monitoramento, predicdo e
interpolacdo espacial permite analisar as variabilidades espaciais e temporais das mudangas no
sistema fluvial, na dindmica das aguas, dos processos fluviais de erosao, transporte e deposigdo, do
perfil longitudinal dos rios e do equilibrio fluvial e seu rompimento.
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Frente & complexidade dos efeitos das urbanizacdes nas cidades, um dos
principais instrumentos de gestdo empregados para elaboracdo de diretrizes para
controle dos alagamentos urbanos sdo os Planos Diretores de Macrodrenagem
(PMD), que segundo Tucci (1997) e Cohen (2006), tem o objetivo de planejar a
distribuicdo da &gua através de medidas de controle para as ocupacfes dos
alagamentos nas cidades.

2.2.3 Medidas de Controle de Alagamentos

A medida que a cidade se transforma, a falta de um sistema de drenagem
sustentavel ocasiona sérios problemas para a sociedade, para 0 ambiente e para a
economia, através de alagamentos, prejuizos de bens materiais, destruicdo da
pavimentacdo, erosdes, deslizamentos e doencas por veiculacdo hidrica. Diante
disto, surge a preocupacao das ferramentas de planejamento dos sistemas de
drenagem urbana de aguas pluviais, que tem por objetivo recolher as dguas pluviais
precipitadas sobre uma determinada regido e que escorrem sobre sua superficie
(Caramori, 2012), conduzindo-as a um destino final e, consequentemente captando
as medidas de controle para os problemas causados pelas aguas pluviais como o0s
alagamentos urbanos. Segundo Cohen (2006), os planos diretores municipais tém
sido a ferramenta de planejamento de escoamentos e drenagens pluviais mais
frequentes nos municipios brasileiros. No entanto, a especulacdo imobiliaria, entre
outros interesses, interfere no reordenamento das areas urbanas e rurais (Gottman,
1970), ocorrendo que muitas vezes o que foi devidamente planejado ndo se
concretiza.

Tucci e Bertoni (2003) descrevem que os Planos Diretores de
Macrodrenagem visam: a caracterizacdo das causas dos alagamentos e a
orientacdo e definicdo das diretrizes a serem consideradas na elaboracdo dos
planos municipais, visando reduzir progressivamente a frequéncia, a intensidade e a
gravidade das ocorréncias de problemas no escoamento pluvial. Os autores
discutem que esses relatérios devem ser estruturados pelos seguintes estudos:
levantamento de informacdes basicas; andlise e diagnostico da situacdo atual;
recomendacdes de intervencdes imediatas; propostas de acdes prioritarias e

propostas de acfes sistematicas.
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Para Villanueva et al. (2011) e Cohen (2006), os Planos Diretores de
Drenagem Urbana incorporam conceitos visando compensar os impactos devido a
expansdo da urbanizacdo, focando em reduzir o volume de escoamento, as
velocidades, as taxas, as frequéncias e a duracdo dos alagamentos. Os autores
ainda afirmam que as medidas propostas nos planos “séo tentativas de minimizacao
dos efeitos adversos ao meio ambiente, especialmente dos aspectos
qualiguantitativos dos corpos d’agua receptores, com consequente reducdo de
perdas econbmicas, melhoria das condi¢cdes de saude da populacdo e do meio
ambiente da cidade”.

Outras definicbes encontradas nos estudos dos Planos Diretores de
Drenagem Urbana séo acerca dos planos de macrodrenagem, que tém como meta
planejar e controlar a distribuicdo do escoamento superficial, com vistas as
tendéncias de uso e ocupacéo futura na bacia, compatibilizando o desenvolvimento
urbano com a reducdo das perdas econdémicas, ambientais e sociais (Cruz; Tucci,
2008). Nesses planos, tanto o planejamento do desenvolvimento da bacia quanto a
programacao das medidas de controle do escoamento superficial sdo extraidos a
partir da avaliacdo de projetos viaveis hipotéticos e dos riscos de alagamentos
ocorridos nesses cenarios.

Conforme Tucci e Bertoni (2003), durante o crescimento das cidades as
alteragcbes urbanas prejudicam a macrodrenagem “natural dos cursos de agua” pelos
seguintes motivos: ocupacao e invasao das varzeas, principalmente o leito maior de
alagamento; impermeabilizacdo plena do solo; reducao da cobertura vegetal; entre
outros. A auséncia de planejamento urbano das cidades, especialmente das varzeas
dos cursos de agua, proporciona restricbes as planicies urbanas naturais, antes
utilizadas para amortecimento do hidrograma de alagamentos.

Apesar do emprego dos planos de macrodrenagem, segundo Villanueva et al.
(2011), discutem que a drenagem urbana moderna deve enfatizar aspectos de
gestdo das 4&guas pluviais, fornecendo diretrizes sustentaveis para o
desenvolvimento urbano de baixo impacto. Além dos sistemas de drenagem que se
classificam em relacédo as suas dimensdes, como microdrenagem e macrodrenagem
(Caramori, 2012), existem as medidas de correcao e prevencao que visam minimizar
as alteracbes urbanas, os danos dos alagamentos e demais prejuizos que séo
classificadas, de acordo com sua natureza, em medidas estruturais e medidas néo

estruturais (Villanueva et al., 2011; Tucci; Bertoni, 2003).
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Segundo descricdo de Tucci e Bertoni (2003), as solugdes de combate aos
alagamentos enfatizam as obras: (i) estruturais, que sao obras hidraulicas que tem
como principal funcdo controlar a 4gua qualquer que seja sua origem, encontradas
na bacia hidrografica ou diretamente no curso d’agua, destinadas a reduzir 0s
impactos dos alagamentos e as (ii) obras ndo estruturais que sao acoes
institucionais que impactam a forma como o cidad&o percebe o planejamento de tais
acoOes, visando o controle e a convivéncia dos efeitos dos alagamentos urbanos.

A abordagem das medidas de controle de alagamentos esta relacionada a
uma o6tica de implementacao nos planos diretores para reduzir o risco de impactos
ambientais nas urbanizagbes das cidades. Essas medidas podem ser (iii) intensivas

ou (iv) extensivas (Figura 13).

MEDIDAS DE CONTROLE DE

ALAGAMENTOS
- (i) NAO
(i) ESTRUTURAIS ESTRUTURAIS
Planos de
(iii) INTENSIVAS ‘ | (iv) EXTENSIVAS Zoneamento
Educagdo Ambiental
da Populagido
. Captagdo de agua
Canalizagdo da chuva Plano Diretor
Municipal
Desvio de Canal Areas Verdes
Bacias de Desenvolvimento
amortecimento de Baixo Impacte
Reuso de aguas

Sustentabilidade

Figura 13. Principais Medidas Estruturais e Nao Estruturais de Controle de Alagamentos.
Fonte: Autora, Adaptado de Botelho (2011).

Conforme Tucci e Bertoni (2003), as medidas estruturais sado caracterizadas
pelas obras de engenharia em duas extensdes; as medidas extensivas sdo aguelas
gue agem na bacia, procurando modificar as relacdes entre precipitacdo e vazao,
como as alteracbes da cobertura vegetal do solo que reduzem e retardam os
alagamentos e controlam a eroséo da bacia. E as medidas intensivas que sao
aguelas que agem no arroio e podem acelerar o escoamento: constru¢ao de diques

e polders e aumento da capacidade de descarga dos arroios (canais); além de
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retardar o escoamento: reservatorios e as bacias de amortecimento; e desviar dos
escoamentos como as obras de canais de desvios pluviais (Tucci, 2005a, p.56).

As medidas ndo estruturais sdo aquelas em que 0S prejuizos sao
reduzidos pela melhor convivéncia da populacdo com os alagamentos, através de
medidas preventivas como melhorias no zoneamento das &reas de risco, medidas
de protecédo individual e educagdo ambiental da populagéo e alteracdes no Plano
Diretor para melhor atender a demanda relacionada as aguas pluviais. Segundo
Tucci (1999, p. 482) no primeiro caso (estruturais), estdo as “medidas de controle
através de obras hidraulicas, tais como barragens, diques e canalizacdo, bacias de
amortecimento, captacdo de agua da chuva, reuso das aguas, entre outras”, e no
segundo caso (ndo estruturais), sao “medidas do tipo preventivo, tais como
zoneamento de areas de alagamentos, planos de zoneamento e educacéo
ambiental” e por esta razdo, “as medidas estruturais envolvem custos maiores que
as medidas néo estruturais”.

Apesar da intensa caracterizacdo desses planos, para que as acfes de
controle sejam efetivas, devem, além do uso dessas medidas, incorporar conceitos
de sustentabilidade ambiental, visando ndo somente solugbes de engenharia, mas
balancear as relagbes entre os ecossistemas naturais (Pompéo, 2000), os sistemas
urbanos construidos e a sociedade. Em adicdo, Canholi (2005) enfatiza que a
caréncia desses projetos de drenagem e planejamento pluvial nas administracoes
municipais se deve ao fato da drenagem urbana ser abordada de forma secundaria
em vistas aos planos municipais. Assim, as solucdes de controle dos alagamentos
ou adocao de critérios que envolvam contencdo do escoamento superficial durante o
parcelamento do solo sdo, geralmente, postergadas nas gestdes municipais.

Os principios da drenagem urbana sustentavel deveriam prever novos
desenvolvimentos, propondo medidas tanto estruturais quanto n&o estruturais e
incorporar maiores demandas com relacdo as medidas extensivas, que sédo aquelas
gue agem na drenagem urbana pluvial, procurando abordagens mais flexiveis nas
relacbes no espaco urbanizado, como a alteracao da cobertura vegetal do solo, que
reduz e minimiza os picos de alagamentos e controla a erosdo do solo. Essas
técnicas inovadoras da engenharia como a construcdo de estacionamentos
permedveis, pavimentos porosos, telhados verdes e canais abertos com vegetacao,
se agregam ao desenvolvimento de baixo impacto na drenagem pluvial a fim de

atenuar os escoamentos superficiais e reduzir a concentracdo de poluentes das
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aguas de chuva nas areas urbanas (por exemplo, Kourtis et al., 2020; Zhou et al.,
2013).

Com base nessas definicbes, pode-se afirmar que essas acdes de
desenvolvimento de baixo impacto estdo ligadas ao desenvolvimento econémico e
social de uma determinada regido, sem agredir de modo significativo o0 meio
ambiente, minimizando o consumo dos recursos naturais primarios, substituindo-os
por recursos renovaveis (Dias, 1992). Assim, podem melhorar as necessidades
sustentaveis da regido como a qualidade da agua e condi¢cdes de quantidade por
meio desses processos; fluxos de aguas pluviais que podem ser reduzidos em
volume e intensidade, e auxiliar nos problemas com infraestrutura de drenagem
sobrecarregada dos bairros, que exigem novos métodos sustentaveis de
escoamento pela gestdo municipal responsavel.

Na sequéncia sdo apresentadas as praticas de desenvolvimento de baixo
impacto, Low Impact Development (LID), presentes na framework conceitual da
revisdo da literatura que estruturam essa relacdo para o melhor entendimento das

medidas de controle de aguas pluviais para as cidades urbanizadas.

2.2.4 Tecnologias Low Impact Development (LID)

As praticas de Low Impact Development — LID s&o consideradas
infraestruturas modernas que procuram imitar o pré-desenvolvimento das condi¢cdes
ambientais e restaurar o regime hidrolégico (ou seja, o equilibrio hidrico), através de
medidas adicionais para a infiltracéo e evapotranspiracdo de escoamento pluvial das
cidades (Palla et al., 2018), além disso o uso e aplicacdo de praticas LID tém sido
fundamental nos uUltimos anos para atender requisitos exigidos pelo governo para a
gestdo dos projetos sustentaveis, minimizar a poluicdo nas cidades e gerenciar os
alagamentos através do controle das aguas (Vrban, 2019).

A promocgao dos planos de sustentabilidade ambiental resultou em varios
projetos de pesquisa e estudos sobre medidas de minimizar os alagamentos em
todo o mundo conforme citado pelos autores através de medidas sustentaveis de
mitigacdo para alagamentos (Chin, 2017; Singh et al.,, 2020; Tsihrintzis;
Hamid,1997), essas técnicas se agregam ao desenvolvimento de baixo impacto na
drenagem pluvial a fim de atenuar os escoamentos superficiais e reduzir a

concentracdo de poluentes das aguas de chuva nas areas urbanas (Kourtis et al.,
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2020, 2018; Zhou et al., 2013).

O desenvolvimento dessas praticas comecgou no inicio da década de 1990 em
resposta aos custosos impactos econdmicos e ambientais associados a eventos de
chuvas fortes, que excederam a capacidade da infraestrutura convencional das
cidades (Kang et al., 2016). O conceito de desenvolvimento de baixo impacto (LID),
visava manter o equilibrio hidrico do local natural através de paisagens hidrolégicas
que eram ‘funcionalmente equivalentes' ao seu estado pré-desenvolvimento (por
exemplo, Departamento de Recursos Ambientais do Condado de Prince George’s
County, 1999). Além do mais, Ferguson (1991-92, p.193) retrata a hidrologia da
paisagem como “o movimento e armazenamento de agua nas paisagens”. Assim,
este conceito de balanco hidrico pode ser aplicado a qualquer paisagem especifica
do local, deste modo, as praticas de baixo impacto sédo o principal método de mover
a dgua através de nossas paisagens com abordagens sustentaveis.

Neste sentido, se faz importante compreender o conceito principal de
Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) desenvolvido nesta pesquisa. O conceito
das técnicas LID esta preocupado em se concentrar na diferenca entre o fluxo, a
entrada e a saida de agua em uma area designada da paisagem da cidade,
garantindo que a diferenca entre entradas e saidas seja manuseada por areas
destinadas a captacdo e armazenamento de agua (Ferguson, 1991-92), promovendo
0S Us0s sustentaveis de baixo impacto dos recursos naturais.

Algumas precipitacdes de aguas tornam-se escoamento pluvial nas cidades;
por outro lado, outras precipitacdes se infiltram no solo e armazenam a agua por um
tempo. Enquanto determinado escoamento de aguas fluem para o uso do solo nas
cidades, os fluxos que ressurgem nas superficies como pavimentacdes e areas
permedveis sem conseguir infiltrar o solo, podem ser desviados artificialmente
através de técnicas LIDs que podem ser tratadas por uma variedade de
implementagdes e aplicacdes sustentaveis.

O uso de LIDs em uma paisagem promove a infiltracdo de agua no local
(Ando; Freitas, 2011), além disso, a implementacdo de técnicas de baixo impacto
pode ser usada como estratégia de mitigacdo de alagamentos devido a sua
abordagem de captacéo pluvial. Muitos sdo os autores, que podem ser mencionados
gue consideram como tipologias de infraestrutura de baixo impacto as seguintes
técnicas aplicadas nas cidades contribuindo para a captacéo e infiltracdo dos solos

como espacgos verdes permeaveis como jardins, parques, corredores verdes e
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pracas (Brown et al., 2013; Chua et al., 2012; Palermo; Talarico; Turco, 2020),
bacias de sedimentag&o, bacias de biorretencao e jardins de chuva (Berndtsson,
2010), biovaleta, canteiro pluvial, lago seco ou bacia de detencdo (Walsh et al.,
2014), lagoa pluvial (bacia de retencdo ou biorretencdo), pavimentos porosos e
telhados verdes (Trinh; Chui, 2013; Trowsdale; Simcok, 2011).

Essas técnicas compensatorias baseiam-se, essencialmente, na retencéo e
na infiltracdo das aguas precipitadas, visando o rearranjo temporal das vazoes e,
eventualmente, a diminuicdo do volume escoado, reduzindo a probabilidade de
alagamentos e possibilitando ganhos na qualidade das aguas pluviais. Para evitar os
efeitos da urbanizacdo, o desenvolvimento de baixo impacto (LID) pode aumentar a
infiltracdo em areas de origem e, assim, reduzir o escoamento e remover poluentes,
como tém sido praticado nos ultimos anos.

Existem co-beneficios importantes de abordagens em escala de captacéo que
buscam restaurar os regimes de fluxo para arroios urbanos através de préticas dos
LIDs nas cidades. Por exemplo, o uso da coleta de aguas pluviais para reduzir os
volumes de escoamento também tem o beneficio de fornecer grandes novos
suprimentos de 4gua e melhorar a comodidade da paisagem urbana por meio de
valores sociais aumentados, aumentar a atratividade do bairro, aumentar os valores
das propriedades e melhorar a saide e o bem-estar dos moradores da area (Burton
et al., 2018; Vietz et al., 2014a). Além disso, Silveira (2002) elencou as vantagens
hidraulicas e os efeitos ambientais dessas medidas de controle de baixo impacto,
entendidas pelo autor como dispositivos de drenagem urbana benéfica para as
cidades.

Em adicéo, na escala de bacias hidrogréaficas nas cidades, as técnicas de LID
desempenham um papel substancial na absorcédo de poluentes, no escoamento de
aguas pluviais (Fletcher; Andrieu; Hamel, 2013; Trowsdale; Simcok, 2011), e na
liberacdo de oxigénio e ar limpo no meio ambiente (Gupta et al., 2012). Para que um
LID seja eficaz, ele ndo precisa acomodar uso humano, mas precisa responder ao
valor de amenidade para uma comunidade e as necessidades biofisicas da condigédo
do local. LIDs bem-sucedidos responderéo a variagao local, especialmente dentro de
uma cidade ou contexto onde os limites da propriedade séo estreitados (Askarizadeh
et al., 2015). Devido as restricbes baseadas no local, o que classifica como espacos
disponiveis para LID precisam ser reconceituados, de acordo com cada estudo de

caso. Deste modo, a eficiéncia do tratamento das técnicas de LID, no entanto,
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depende de muitos fatores, como duracéo e intensidade da chuva, espessura das
estruturas instaladas, porosidade do meio de cultivo, profundidades de
armazenamento no solo (Mentens et al.,, 2006; Stovin et al. , 2012; Trinh; Chui,
2013), e fontes de escoamento.

Embora o LID mostre evidéncias através de estudos dos inUmeros beneficios
para a qualidade e quantidade das aguas pluviais (Bates et al., 2013; Berndtsson,
2010; Brown et al., 2013; Chua et al., 2012; Jemberie; Melesse, 2021; Nemirovsky,
2011; Palermo et al., 2020; Stovin et al., 2012; Trinh; Chui, 2013; Trowsdale;
Simcock, 2011; Tzoulas et al., 2007, Walsh et al., 2014), ainda ha varios desafios a
serem enfrentados. Assim, identifica-se uma lacuna de conhecimento relacionada a
necessidade de uma metodologia de aplicacées de baixo impacto (LID) no controle
dos alagamentos urbanos para melhorias no desenvolvimento da drenagem urbana
adaptaveis ao contexto das municipalidades sul-brasileiras.

Em primeiro lugar, as documentac¢@es relacionadas aos projetos das aguas
pluviais das cidades estdo em defasagem devido aos poucos levantamentos in loco
e informacdes especificas para os projetos urbanos, além do pouco conhecimento
sobre essas ferramentas pelos técnicos da area, engenheiros e arquitetos, o que
difere muito nas analises projetuais.

A qualidade dos locais disponiveis para fins de desenvolvimento sé&o
geralmente pobres, com alta sazonalidade (eventos que acontecem em determinada
época do ano), e a existéncia de lencais freaticos e solos com pouca drenagem para
0s quais as praticas de LID ndao podem ser as Unicas medidas de atendimento. Além
disso, também ocorrem as questdes relativas a manutencao, especificamente se as
responsabilidades de manutencéo recairdo sobre os proprietarios ou o setor publico,
assim varios estudos de pesquisa citaram a necessidade de explorar todos o0s
aspectos da pratica de desempenho LID em uma escala maior (Ahiablame et al.,
2013; Eric et al., 2013; Palla et al., 2015), abrangendo além dessas ferramentas uma
conexao maior com os planos diretores de drenagem urbana das cidades e a gestéao
municipal responsavel que gerencia as aguas pluviais. Embora o processo para
desenvolvé-los aconteca de forma diversificada pelas cidades, os planos de
drenagem urbana tém mais sucesso quando representam uma visdo que reune
preocupacdes de diferentes grupos de interesse (técnicos da area, politicos,
sociedade, comunidade local), para um desempenho mais satisfatério nessas

abordagens urbanas.
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2.3 CONSIDERACOES SOBRE ESTE CAPITULO

Neste capitulo buscou-se através do framework conceitual da revisdo da
literatura, delimitar e compreender a tematica relacionada a metodologia de
aplicacdo de Baixo Impacto (LID) no Controle dos Alagamentos Urbanos.
Posteriormente, foram abordados conceitos relacionados a gestdo das aguas
urbanas e os efeitos das urbanizacbes nas cidades como os alagamentos. Em
seguida foram apresentadas medidas de controle dos alagamentos através dos
planos diretores de macrodrenagem e as técnicas de baixo impacto (LID), como
modelo sustentavel de minimizacdo do escoamento superficial das aguas, além dos
problemas na gestdo da drenagem urbana. A finalizacdo do capitulo apresenta a
revisdo da literatura sobre os beneficios e desvantagens das técnicas LID no
controle dos alagamentos.

Conforme destacado, a andlise desses conceitos tende a ser de ordem
complexa uma vez que sua interpretacdo foi direcionada através do framework
conceitual. A revisdo sistematica da literatura realizada neste capitulo permitiu inferir
qgque as variaveis encontradas (técnicas de sustentabilidade no controle dos
alagamentos urbanos) tem ganhado relevancia em relacdo a escala global, regional
e municipal. Esse fato se deve a mudanca de pensamento sobre a relacédo entre as
cidades e o ambiente urbano e o planejamento urbano sustentavel.

Alinhado ao objetivo desta dissertacdo, a delimitacdo da pesquisa adota a
escala municipal de cidades sul-brasileiras para a abordagem dos elementos
sustentaveis de baixo impacto (LID) discutido anteriormente. O conceito de LID
adotado nesta pesquisa € o de Ferguson (1991-1992), o qual reconhece que as
técnicas LID se concentram na diferenca entre o fluxo, a entrada e a saida de agua
em uma area designada da paisagem da cidade, garantindo que a diferenca entre
entradas e saidas seja manuseada por areas destinadas a captacdo e
armazenamento de agua promovendo 0s usos sustentaveis de baixo impacto dos
recursos naturais.

Este capitulo com a Revisdo Sistematica da Literatura concomitante com a
Etapa A desta metodologia permitiu por meio do framework conceitual o
reconhecimento desses usos sustentaveis, no total de 19 variaveis encontradas em
Variaveis de Sustentabilidade ambiental (Técnicas no Controle dos Alagamentos

Urbanos), que tende a ser analisado em conjunto para posterior cruzamento de
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dados com os estudos de técnicas de desenvolvimento de baixo impacto LID na

Etapa B dessa dissertacdo (Quadro 3).

TEME €12 Atributos Conceituais
Definicao i Variaveis de Sustentabilidade Encontradas
: Reconhecidos
Conceitual
v Impacto para o fluxo das 1. Protecgdo ou restauracao da morfologia do arroio;

Efeitos da aguas; 2. ldentificar os fluxos que devem ser evitados em arroios;
Urbanizagdo 3. Implementacdo de bacias de retengdo de &guas pluviais com
nas Cidades |v'Excesso de Escoamento tomadas menores e de varios niveis para reduzir os fluxos

de aguas pluviais. acima dos limites erosivos.
v'Si . . -
?;St;miodbﬁe?;zgagaeg;d%es 4. Medidas de controle de aguas pluviais que reduzem o volume
. ptap o do excesso de escoamento de aguas pluviais para os arroios,
Medidas de pelas aguas pluviais; . ) ) ;
Controle de pr(')plor(:|onando'qualldade de.agua adequada; ) o
. 5. Mdltiplos beneficios das medidas de controle de aguas pluviais;
Alagamentos |v'Planejar e controlar a 6. Preservacio do espaco ribeirinho
distribuicdo do escoamento : vage pag )
o 7. Reduzir o impacto dos alagamentos nas obras.
superficial.
. . 8. Chamar a atengdo do planejamento publico para os beneficios
v'Impedimentos sociais e X ) - . e
institucionais: de arroios ecologicamente saudaveis em cidades sustentaveis;
Evolucio da ’ 9. Incentivar os processos de planejamento e aprovagdo em
5 ~ L escala de captacao;

Gestdo das |V Gestdo e Instituicdes PN . . . L
. S 10. Percepcao Publica de arroios por meio de projetos sustentaveis
aguas Publicas. o o

focados em objetivos sociais;
Urbanas » S .
11. Mudangas na politica e na legislacdo para a protegdo e
restauragdo de arroios por meio da mudanca de valores e
atitudes.
12. Medidas sustentaveis de mitigacdo para alagamentos urbanos;
13. Reducéo de impactos econémicos e ambientais associados a
v'Técnicas modernas que eventos de chuvas fortes;
procuram imitar o pré- 14. Mantém o equilibrio hidrico das paisagens;
desenvolvimento das 15. Praticas de baixo impacto e abordagens sustentaveis;

Tecnologias condigbes ambientais; 16. Captacdo de armazenamento de agua em area designada da

Low Impact paisagem;

Development |v'Aplicagdo de préaticas que 17. Utilizacdo de técnicas de baixo impacto (LID) aplicadas na
(LID) procuram imitar o cidade que contribuem para a captacao e infiltragcéo dos solos.

regime hidroldgico e o 18. As técnicas LID desempenham a absor¢édo de poluentes no

equilibrio hidrico. escoamento de aguas pluviais e na liberagdo de ar limpo no
meio ambiente;

19. Vantagens hidraulicas e efeitos ambientais sustentaveis

quando aplicadas essas medidas de controle de baixo impacto.

Quadro 3. Framework Sintese.

Fonte: Autora (2022).

A partir dos subsidios encontrados neste Capitulo, foram delimitados objetivos
e como podem ser estruturadas as etapas para desenvolvimento do método de
pesquisa das aplicacbes e melhorias para controle dos alagamentos urbanos que

sera abordado na etapa B desta metodologia, por fim, é abordado no préximo

capitulo o método utilizado para esta pesquisa.
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3 METODO DE PESQUISA

Este capitulo trata do método adotado para a realizacdo desta pesquisa.
Inicialmente € apresentada a estratégia de pesquisa, seguida pelo delineamento e

pelas etapas de desenvolvimento da pesquisa.

3.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Para o desenvolvimento desta dissertacdo, adotou-se a estratégia de
pesquisa construtiva (Construtive Research ou Design Science Research). A
estratégia de pesquisa construtiva € definida como uma investigacdo capaz de
produzir constru¢cbes inovadoras como constructos, modelos, métodos e
instanciagdes, podendo resultar ainda em um aprimoramento de teorias (Dresch,
Lacerda, Antunes Junior, 2015). Segundo os autores, a pesquisa que utiliza a
Design Science Research (DSR), tem como caracteristicas:

Foco em problemas do mundo real,

Desenvolvimento de artefato (construgéo) inovadora;

Implementacéo ou teste da solugédo pratica;

Cooperacdo entre pesquisador e representante da organizacao
envolvida;

A partir do conhecimento tedrico existente, busca-se fazer uma
reflexdo sobre os resultados empiricos em termos de contribuicdo
tedrica.

SRR

\

A partir das necessidades organizacionais observadas, bem como do
interesse do investigador, a DSR pode sustentar o desenvolvimento e a construcéo
de artefatos e contribuir para fortalecer a base do conhecimento existente (Dresch et
al., 2015). A DSR é um método de trabalho que define a sequéncia de passos
l6gicos que o pesquisador seguird para alcancar os objetivos de sua pesquisa
(Figura 14). E essencial que o método de trabalho esteja muito bem estruturado e
gue seja seguido adequadamente, a fim de assegurar a replicabilidade do estudo
(Dresch et al., 2015; Mentzer; Flint, 1997). No caso da presente pesquisa, trata-se
de uma demanda real para a proposicdo de um método de desenvolvimento de
aplicagdes de baixo impacto (LID) no controle dos alagamentos urbanos e melhorias
no desenvolvimento da drenagem urbana no contexto das municipalidades sul-

brasileiras.
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- ,‘—_____'________________J ;_______________________
| Proposigdo de artefatos para } Deﬂnlcao de Técnicas de Baixo Impacto a partir ’
resolver o problema em especifico |
JL [l
Projeto do Artefato SelecionadoJ Anallse comparativa e selegdo da area de estudo}
. para desenvaolver o artefato ( Bacia Arroio Dilavio) g
r l. \6 if
Ll . t Desenvolvimento do Artefato ] |l Modelagem Hidrica e Geoprocessamento iﬂ
@ A para apresentargao de dados ) Ja
% Avaliagdo do Artefato J |:f> i" { Grupo Focal com técnicos e ‘ ™
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i it 3
——[ Explicitacdo das Aprendizagens] — i [ Resultados e Solugdes : é
i' { =
[ > : [ Considerac@es Finai I
. coes Finais i

Conclusdo

[Comunicacéo dos Resultados] ''''' -

Figura 14. Método proposto para conducdo da pesquisa construtiva.
Fonte: Autora, adaptado de Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015).
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Além disso, o0 método de trabalho, os objetivos e a forma de analise foi

organizado em quatro estagios no total, conforme representado no Quadro 4.

Estagio
Inicial
FASE 1 - Andlise do Estudo
de Caso

Levantamento de Dados e
Geoprocessamento
FASE 2 - Definigdo de
meétricas de comparacéao

Refinamento
FASE 3 — Modelagem de
dados e analise

Resultados e Validacéo
FASE 4 — Apresentando as
propostas de Aplicagéo LID

Objetivo

Definir o Estudo da Area (Selecéo da

sub-bacia do Arroio Dilvio)

Medindo valores de cada mapa no
software QGIS

Definir a modelagem hidrica no
software LID TTT

Definir fatores de ponderacéo finais

Forma de anéalise / Ferramentas

Analise comparativa das sub-
bacias do Arroio Dilavio no PDDU
POA (2014)

Levantamento de dados
geoespaciais

Verificagdo cruzada das areas de
pré e pos-desenvolvimento
utilizando das técnicas LID

Avaliar os resultados que se
enguadram no controle dos
alagamentos urbanos divergentes
da area.

Quadro 4. Ferramentas de trabalho do método.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Primeiramente, a etapa inicial consistiu na definicdo da area de estudo que se

enquadram dentro da analise comparativa do PDDU de Porto Alegre (2014). Assim,

a sub-bacia escolhida serd o estudo de caso para as proximas etapas do processo.

A segunda etapa de trabalho do método foi baseada no levantamento de dados e

geoprocessamento realizado no software QGIS para analisar e medir os valores de
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cada mapa. Esta etapa resultou em uma tabela de atributos que serdo agregados na
etapa seguinte de refinamento. Na etapa 03 associados ao refinamento serao
utilizados os dados encontrados dos mapas geoprocessados no software de
modelagem hidrica LID TTT. Esta etapa resultou na utilizacdo das técnicas LID com
a intencdo de melhorias no controle dos alagamentos urbanos no estudo de caso
desta pesquisa. Na Etapa 04 relacionada aos resultados e validag&o, consistiu em
uma etapa de avaliagdo dos resultados que se integram no controle dos
alagamentos urbanos da area e seus pontos divergentes.

A realizacdo do estudo de caso baseado na proposicao de uma metodologia
para aplicacdes de baixo impacto (LID) no controle dos alagamentos urbanos para
melhorias no desenvolvimento da drenagem urbana adaptaveis ao contexto das
municipalidades sul-brasileiras requer uma andlise integrada da area.
Primeiramente, a identificacdo preliminar das técnicas LID foi através da revisédo
sistematica da literatura, da andlise dos atributos chaves e do grupo de pesquisa de
guestionario com o0s técnicos das municipalidades sul-brasileiras nos capitulos
anteriores.

Assim, na sequéncia da metodologia foi dividido esse estudo em quatro fases
demonstradas por meio de quatro cores distintas (conforme Figura 15), em que
demonstra o mapeamento geral da metodologia. Por meio do desenho da
metodologia proposta buscou-se analisar as etapas da proposicdo metodolégica.
Desta forma apresenta-se a Fase 1 - analise do estudo de caso: com a (Etapa 01 -
selecdo da éarea de estudo). Na Fase 2 — definicdo de métricas de comparacgéo
possui quatro etapas, entre as quais se destacam: (Etapa 02) colecao e criacao de
dados; (Etapa 03) criacdo de mapas geoprocessados para analise; (Etapa 04)
analise de métricas na area da sub-bacia escolhida; (Etapa 05) definir padrdes de
técnicas LID. Na Fase 3 — modelagem de dados e andlise abrangendo trés etapas:
(Etapa 06) configuracdo dos parametros no programa LID TTT; (Etapa 07) definicéo
de propriedades de drenagem e controle LID; (Etapa 08) analise de hidrologia de
projeto e; (Etapa 09) andlise de comparagdo hidrica. Por fim, na Fase 4
apresentando as propostas de aplicacdo LID, a (Etapa 10) buscou organizar os
resultados para apresentacdo ao grupo focal. Logo, este produto final também sera
apresentado e discutido com os técnicos municipais sul-brasileiros no capitulo de

grupo focal confirmatorio.



Legenda

@ ~Revisso Sistematica Literatura  Fase 1: Andlise do Estudo de Caso

Revisdo PDDU POA

Fase 2: Definigao de métricas de comparagao

@ ccisseo ! q
@® o ETAPA 01 ETAPA 02 TAPA 03 TAPA 04 ETAPA 05
) elecao da = P Criagao de Mapas Definir padroes Analise d
estudo para Anlise LID o Ubbaen
O e @ I O
METODOLOGIA k4 A4 4 A4 9 ®

Identificar as
sub-bacias do Arroio
Dilavio

Identificar a
sub-bacia para o
Estudo de Caso

Pesquisa de dados
dentro da area
definida (da Etapa 01):
Sub-bacia 10 com suas
micro-bacias.
Area total: 228,7 ha

Criar os Mapas
no contexto de Porto
Alegre e da sub-bacia

do Arroio Diltvio

Dados:

Tipo de Solo;

Tipo de Declividade;

Tipo Topogréfico e Curvas de
nivel;

Tipo de Cobertura do Solo;
Pontos de Alagamento e Fluxos
Existentes.

Fase 4: Apresentando as Propostas de Aplicacao LID

Definir cada controle Andlise dos fatores de
LID para aplicarna =04 de métricas nos

area escolhida niveis urbanisticos,
conforme RSL ambientais e hidrolégicos
Dados:

Precipitagdes Pluviais para
0S Cenarios e;

Proporgéo eficaz de I/P no
uso das técnicas LID nos
cenarios.

Fase 3: Modelagem de Dados e Analise

ETAPA 10 ETAPA 09 .ETAPA 08 ETAPA 07 ETAPA 06
Organizar Andlise de Andlise de Definir propriedades Configurando
resultados para comparagao hidrologia de de drenagem e parametros no
apresentagéo hidrica SUB-BACIA 10 projeto controle LID programa LID TTT
O &) N 6 &
b 4 A N J

Preparar resultados

para apresentagao

(grupo focal com os
técnicos)

Figura 15. Metodologia proposta para aplicac@es de baixo impacto (LID) no controle dos alagamentos urbanos.

Analisar as
simulagdes de pré e
pos-desenvolvimento

Aplicagao das técnicas
LID e capacidade
de infiltragao
na area

Preparar as
simulages de projeto
LID para testes

Insergdo dos dados
criados e inicio projeto de
pré e pds desenvolvimento

dos cenarios LID

Cenario com aplicagao .
de técnicas LIDs
reunidas na
SUB-BACIA 10.

Fonte: Elaboragéo Prépria Autora (2022).
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3.2 DELINEAMENTO E ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa foi conduzida com base no delineamento proposto na Figura 16,
onde cada etapa possui foco, objetivos, abordagens metodoldgicas e técnicas de coleta
e analise de dados com vistas ao desenvolvimento do artefato final: método de
aplicagbes de baixo impacto (LID) no controle dos alagamentos urbanos adaptaveis a
escala das municipalidades sul-brasileiras, com estudo de caso da sub-bacia do Arroio
Dilavio em Porto Alegre.

3 FASES > COMPREENSAO DESENVOLVIMENTO AVALIACAO
ETAPA A ETAPAB ETAPAC ETAPAD
Levantamento Percepgao dos
Pesquisar Temas de Documental Analisar PDDU de POA e téchicos com

Estudo Documqﬂal das relagéo o sistema
Bacias Hidrogréficas do de modelagem
Arroio Diltivio hidrica

FOCO Fundamentagao e Seleg@o de
Tedrica Dispositivos

de Baixo Impacto (LID)

Avaliar os resultados

Delimitar e Andlise comparativadas Compilar dados para a
compreender os técnicas LID com selecéo da area de estudo des E(a(;)as £y l? 8lC
OBJETIVOS temas relacionados identificagéo de variaveis a ser desenvolvido gl Ilzcugsij(ie
apesquisa para alagamentos o Artefato “Produto” Srbinlb s
urbanos propostas pera
alagamentos urbanos
- : r focal com
ABORDAGENS RSL Revisao Bibliografica Programas de l(;cﬁfi:oo;ziom a?asf
METODOLOGICAS =3 + Modelagem Hidrica D
= Selegéo e . resultados obtidos
TECNICAS DE Catalogagao de Pesquisade e Sbta
COLETAE Documentos Questionario para (U0 CCeaS NN 0 método
ANALISE DE DADOS grupo ‘

ADAPTAVEIS A ESCALA DAS MUNICIPALIDADES SUL BRASILEIRAS

METODO DE APLICACOES DE BAIXO IMPACTO (LID) NO CONTROLE DOS ALAGAMENTOS URBANOS
O CASO DA SUB-BACIA DO ARROIO DILUVIO EM PORTO ALEGRE [

ARTEFATO FINAL ]

Figura 16. Delineamento e etapas da pesquisa construtiva.
Fonte: Elaborada pela autora.

Cabe ressaltar que na Figura 16 cada coluna corresponde a uma etapa de
desenvolvimento da estratégia da pesquisa construtiva ou DSR, sendo:

A Etapa A desta pesquisa correspondeu a fase de Compreensdo da
estratégia de pesquisa construtiva, a qual visou encontrar um problema com
potencial relevancia e tedrica para a pesquisa. Esta Etapa teve como obijetivo
compreender 0 contexto, o problema, as perguntas de pesquisa e 0s objetivos a
serem investigados a partir de um framework conceitual sobre evolugcdo da gestéo
das aguas urbanas, efeitos da urbanizacdo nas cidades, medidas de controle de
alagamentos e tecnologias Low Impact Development (LID).

Paralelamente a compreensao da literatura, também foram realizadas nesta
Etapa a (RSL) Revisédo Sisteméatica da Literatura, assim aborda-se inicialmente, o

delineamento da RSL, sua apresentacédo e esquematizagao, e por fim, apresenta-se
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o resultado relacionado a etapa A (compreensao) da pesquisa através da revisao
sistematica da literatura e framework conceitual. Essa etapa auxiliou na construcéo
do método proposto na etapa subsequente, correspondendo a fase de
Desenvolvimento da estratégia de pesquisa construtiva, o qual visa examinar o
potencial das técnicas LID no controle dos alagamentos urbanos para as cidades.

A Etapa B corresponde a fase de Desenvolvimento da estratégia de pesquisa
construtiva, a qual visou obter um profundo entendimento teérico da area de
pesquisa, assim como propor técnicas de baixo impacto para o problema dos
alagamentos urbanos, respectivamente. Esta Etapa teve como objetivo a
identificagdo de variaveis LID para alagamentos urbanos das municipalidades sul-
brasileiras com levantamento documental de estudos referenciados da area
sustentavel, além de selecionar os melhores Dispositivos de Desenvolvimento de
Baixo Impacto (LID) para os alagamentos urbanos. Por fim, a etapa busca alcancar
melhorias, beneficios e desvantagens das técnicas LID usadas para o controle dos
alagamentos urbanos através de pesquisa de questionario com 0s técnicos e
profissionais de municipalidades sul-brasileiras.

A Etapa C desta pesquisa corresponde também a fase de Desenvolvimento
da estratégia da pesquisa construtiva, a qual visou obter conhecimento através da
analise do Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre e o estudo
documental das bacias hidrograficas do Arroio Dilavio, dessa forma, busca-se
compilar os dados das bacias que se encontram no contexto dos alagamentos
urbanos da cidade de Porto Alegre. A partir dessa analise foi realizada a selecédo da
sub-bacia escolhida para a area de estudo do Arroio Dildvio, na qual foram
implementadas e testadas as técnicas LID para o controle dos alagamentos urbanos
através de analise espacial.

A Etapa D desta pesquisa corresponde a fase de Avaliagdo da pesquisa
construtiva, a qual visou avaliar o método proposto. Esta Etapa teve como objetivo a
avaliacdo do método escolhido por meio da percepg¢do dos técnicos municipais sul-
brasileiros envolvidos. Por fim, o objetivo foi realizar reflexdes acerca das

contribuices tedricas do método proposto encontrado para esta pesquisa.
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3.2.1 Etapa A — Compreenséao da Estratégia de Pesquisa Construtitiva

A primeira etapa do trabalho representa a macroetapa de compreensao dos
temas relacionados a pesquisa, a partir da revisdo sistematica da literatura. Nesta
etapa, a pesquisa foi desenvolvida em critérios de selecdo analitica, através do
levantamento bibliografico de artigos encontrados nas bases de dados periddicos
(Scopus, Web of Science e Periédicos CAPES) e documentos relacionados a
pesquisa, tendo como objetivo a compreensdo dos atributos conceituais
relacionados. Esta etapa desdobrou-se em duas fases distintas: i) Fase Exploratéria

e a ii) Fase Descritiva conforme Quadro 5.

Fases da Etapa A i) Fase Exploratoria ii) Fase Descritiva

Alcancar a compreenséo do levantamento
bibliografico e documental obtido, além
das limitacdes referentes a andlise de
conteudo.

Compreender os temas de
Objetivos fundamentacéo tedrica relacionados
a alagamentos urbanos.

Analise na Base de dados (Scopus, Web

Obtencao de Dados Revisdo Sistematica da Literatura of Science e Periédicos CAPES).

Quadro 5. Fases da Etapa A
Fonte: Elaboracao propria autora (2022).

Foram atributos de analise reconhecidos na revisao sistematica da literatura:

1) Evolucdo da Gestdo das Aguas Urbanas — 08 publicacdes de trabalhos
académicos;

2) Efeitos da Urbanizacdo nas Cidades — 21 publicacbes de trabalhos
académicos, 04 livros, 03 revistas e 04 sites;

3) Medidas de Controle de Alagamentos — 04 publicacbes de trabalhos
académicos, 06 livros, 04 revistas, 02 apostilas de curso e 01 site;

4) Tecnologias Low Impact Development (LID) — 29 publicacdes de trabalhos
académicos, 01 livro, 01 manual, 01 apostila de curso e 01 tese de doutorado.

Nessa etapa, uma revisdo de literatura foi realizada para a delimitacdo de
temas pertinentes ao objetivo da dissertacdo: evolucdo da gestdo das aguas
urbanas, os efeitos da urbanizacdo nas cidades, as medidas de controle dos

alagamentos e as tecnologias Low Impact Development (LID). Paralelamente, foram
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iniciadas a identificacdo, a selecdo e a catalogacdo de uma série de documentos
relacionados aos 25 artigos selecionados na revisao sistematica de literatura e
considerado as principais referéncias e autores consagrados desses estudos,
podendo ser (til para pesquisa e também a localizacdo de outros estudos que foram
encontrados, que consistiu em consultar referéncias bibliograficas do proprio estudo
analisado (Brunton; Thomas, 2012).

Essa etapa possibilitou a melhor compreensdo acerca dos temas
relacionados ao estudo, bem como a delimitacdo do problema de pesquisa que
envolve os alagamentos urbanos nas cidades. A partir dos mencionados
documentos foram identificadas variaveis de sustentabilidade que contribuem para a
captacdo e infiltracdo dos solos urbanos, os quais serdo analisados com maior
profundidade na etapa subsequente para estabelecer parametros de referéncia para
as aplicacdes das técnicas LID que visam controlar os alagamentos urbanos no

contexto das municipalidades sul-brasileiras.

3.2.2 Etapa B — Desenvolvimento da Pesquisa Construtiva (Analise Tedrica)

A segunda etapa teve por objetivo realizar um levantamento documental e
selecdo dos dispositivos de Desenvolvimento de Baixo Impacto para desenvolver
uma analise comparativa das técnicas LID com vista da identificacdo das variaveis
de sustentabilidade ambiental para os alagamentos urbanos das municipalidades
sul-brasileiras. Esta Etapa foi desdobrada nas seguintes sub etapas: i) fase
descritiva e ii) fase exploratoria. O Quadro 6 apresenta as fases da Etapa B, assim

como 0s objetivos e a obtencdo de dados para analise.

Fases da Etapa B i) Fase Descritiva ii) Fase Exploratoria

Identificacdo de variaveis LID

para alagamentos urbanos Alcancar melhorias, beneficios e desvantagens das
Objetivos das municipalidades sul- técnicas LID usadas para o controle dos alagamentos
brasileiras. urbanos nas municipalidades sul-brasileiras.
Levantamento Documental e Questionario com técnicos das municipalidades sul-
Selecéo de Dispositivos de brasileiras (cidades escolhidas dos trés estados sul
Obtencéo de Dados Desenvolvimento de Baixo brasileiros — Parana, Santa Catarina e Rio Grande do
Impacto (LID). Sul).

Pesquisa de Questionario para grupo

Quadro 6. Fases da Etapa B
Fonte: Elaboracao préopria autora (2022).
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O diagnostico de analise teve como foco as variaveis de sustentabilidade para
alagamentos urbanos que foram identificadas no Framework Conceitual de Reviséo
Sistematica de Literatura da Etapa A deste método. Nesta etapa da metodologia,
pretendeu-se identificar através destas variaveis, 0 mapeamento das técnicas de
baixo impacto (LID) que possuiam o conjunto de caracteristicas aplicaveis para o
controle dos alagamentos urbanos em areas afetadas nas municipalidades sul-
brasileiras. Para esta etapa foram selecionados artigos, manuais, sites e publicacdes
de trabalhos académicos que permitam uma maior compreensdo sobre as técnicas
LID e sua relagéo ao contexto dos alagamentos urbanos.

Em adi¢c&o, com o objetivo de alcangar melhorias de acordo com as técnicas
LID mapeadas nesta etapa, foi realizada uma pesquisa de questionario com técnicos
de municipalidades sul-brasileiras nos estados de Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul conforme Quadro 7.

Pesquisa de

Questionario Pesquisa Exploratéria

Alcancar melhorias, beneficios e desvantagens das

Objetivos técnicas LID usadas para o controle dos alagamentos
urbanos nas municipalidades sul-brasileiras.

Fornecimento de informag8es que possam ser utilizadas
para eventuais mudancas no artefato (estudo de caso) a

ser criado da sub-bacia do Arroio DilGvio.
Papel do

QUESHEREIE Refinamento das técnicas LID utilizadas e a identificacdo

de constructos a serem utilizados nas etapas
subsequentes.

Etapa a realizar

Lo Etapa B
0 questionario

Técnicos de municipalidades sul-brasileiras (Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul).
Participantes

Pesquisa de Questionario
Grupo 01 Exploratorio

Quadro 7. Pesquisa de Questionério — Etapa B
Fonte: Elaboracao propria autora (2022).

Segundo Parasuraman (1991), um questionario é tdo somente um conjunto
de questdes, feito para gerar os dados necessarios para se atingir os objetivos do
projeto. Embora o mesmo autor afirme que nem todos 0s projetos de pesquisa
utilizam essa forma de instrumento de coleta de dados, o questionario € muito
importante na pesquisa cientifica. Parasuraman afirma também que construir
guestionarios ndo € uma tarefa facil e que aplicar tempo e esforco adequados para a

construcdo do questionario € uma necessidade, um fator de diferenciacao favoravel.
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N&o existe uma metodologia padrdo para o projeto de questionérios, porém existem
recomendacdes de diversos autores com relacdo a essa importante tarefa no
processo de pesquisa cientifica.

Com relacéo aos critérios de analise para que fossem escolhidas as cidades
sul brasileiras relevantes foram levados em consideracéo trés fatores: (a) municipios
que estejam inseridos nos estados sul brasileiros (Parand, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul); (b) cidades que sofreram e sofrem com alagamentos urbanos; e (c)
municipios que tenham arroios em areas urbanas consolidadas e dentro do
perimetro da cidade.

Dessa forma com uso de questionario nesta etapa buscou-se alcancar
melhorias, beneficios e desvantagens das técnicas LID usadas para o controle dos
alagamentos urbanos nas municipalidades sul-brasileiras, através da investigacdo
de como os técnicos apreciam e reconhecem os locais e elementos tipicos das
técnicas LID urbanas. Além disso, também foram avaliadas questdes relacionadas a
problemas de gestédo de aguas pluviais e praticas LID em areas urbanizadas.

As contribuicdes geradas pela pesquisa de questionario foram elaboradas por
formulario via Google Forms e encaminhadas por email para as prefeituras das
municipalidades sul-brasileiras (Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul). Antes
do envio do email aos técnicos das municipalidades, pretendeu-se fazer contato com
as prefeituras via telefonemas, dessa forma, verificou os departamentos e setores
responsaveis pelo urbanismo e drenagem urbana da cidade, levando em
consideracdo as perguntas elaboradas na pesquisa de questionario. Apds 0s
telefonemas e contatos com os profissionais responsaveis, foi enviado via e-mail
carta convite somente para 0s técnicos e profissionais da prefeitura de cada cidade
escolhida.

Um roteiro foi elaborado para a pesquisa de questionario via Google forms
para que todos os profissionais de cidades e estados sul brasileiros diferentes
respondam as mesmas questdes com relacdo ao desenvolvimento de baixo impacto
(Técnicas LID), reconhecendo problemas de gestdo urbana de acordo com sua
cidade de lotacdo profissional. Em seguida foi realizada a andlise de contetdo das
respostas visando identificar os beneficios e desvantagens das técnicas LID usadas
para o controle dos alagamentos urbanos nas municipalidades sul-brasileiras.

Cabe considerar que esta etapa foi fundamental para o desenvolvimento da

pesquisa, e os resultados potencializaram o refinamento das técnicas LID utilizadas
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e a identificacdo de constructos a serem utilizados nas etapas subsequentes, além
do desenvolvimento do artefato e produto final da sub-bacia hidrografica do Arroio

Diltvio (estudo de caso), que sera apresentado na proxima etapa.

3.2.3 Etapa C — Desenvolvimento da Pesquisa Construtiva (Andlise Espacial)

A terceira etapa, como parte da macroetapa de desenvolvimento, teve como
objetivo analisar o Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre e o estudo
documental das bacias hidrograficas do Arroio Diluvio de referéncia. A partir dessa
analise foram compilados dados para a selecdo da bacia escolhida para a area de
estudo do Arroio Diltvio através de analise espacial com o Programa de Modelagem
Hidrica Software LID TTT e o Software de Geoprocessamento QGIS 3.16.9.

A bacia hidrografica foi escolhida através da analise do total de bacias
hidrograficas do Arroio Dilavio, a partir de um trabalho de geoprocessamento da
area. A selecdo da bacia hidrogréfica de referéncia foi reconhecida através de uma
andlise comparativa. Segundo Fachin (2001), o método comparativo consiste em
investigar fatos e explicd-los segundo suas diferencas e semelhancas, com a
deducédo de divergéncias e similaridades de elementos constantes, abstratos e
gerais, propiciando investigacdes de carater direto. Neste sentido, foram observadas
caracteristicas dentro do contexto dos alagamentos urbanos de Porto Alegre, bem
como a area de estudo relacionada a critérios espaciais estabelecidos decorrentes
das (i) condicionantes de uso e ocupacao da area; (ii) caracteristicas de declividade
do solo em suas estruturas topograficas, (iii) sistema de drenagem existente e, (iv)
constraste socioecondmico da bacia escolhida.

Para possibilitar o melhor desenvolvimento do objeto de estudo, foi
necessario dividir a analise em duas etapas, conforme apresentado no Quadro 8.

Fases da Etapa C Obtencédo dos Dados Analise dos Dados

(@) Revisao dos
Estudos do Plano
Diretor de
Drenagem Urbana
de Porto Alegre;

(b) Estudo Documental
das Bacias
Hidrogréficas do
Arroio Dilavio.

(c) Analise de Conteudo através
de autores referenciados no
Plano Diretor de Drenagem
Urbana de Porto Alegre.

@

Proposta do Método
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(e) Escolha da sub-bacia
hidrografica através de analise
espacial comparativa com

&)

Objeto de Estudo para a (d) Procegso da criFérios relevantes para o
implementacéo do método pesquisa para Obj(’EI.O de estudo; .
e representacio do produto desenvolvimento do ) Anallsz_e da sub-pama
estudo de caso. escolhida através do software

final QGIS e software LID TTT;

(g) Diagndstico do produto final e
resultados encontrados.

Quadro 8. Fases da Etapa C
Fonte: Elaboracéo propria autora (2022).

A primeira etapa segue pela (1) proposta do método em que analisa (a)
revisdo dos estudos do Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre; e (b)
estudo documental das Bacias Hidrograficas do Arroio Dilavio; buscando, (c) a
andlise de conteudo dos dados atraves de autores referenciados no PDDU de Porto
Alegre. A segunda etapa representada pelo estudo da (2) sub-bacia escolhida para a
implementacdo do método e representacdo do produto final, que foi composto das
sub-etapas: (d) processo de pesquisa para desenvolvimento do estudo de caso;
analisado através da (e) escolha da sub-bacia hidrografica com a analise espacial
comparativa e critérios estabelecidos de selecdo para o objeto de estudo; (f) anélise
da sub-bacia escolhida através do software QGIS 3.16.9 e software LID TTT; e (Q)
diagnéstico do produto final e resultados encontrados da analise dos dados
processados.

A analise dos dados e o produto final processado nos softwares
estabeleceram os critérios para a versdo que foi apresentada para a construcdo de
um método de avaliagdo de aplicacbes extensivas de baixo impacto (LID) no
controle dos alagamentos urbanos adaptaveis a municipalidades sul brasileiras no
contexto do municipio de Porto Alegre. Logo, este produto final também foi
apresentado e discutido com o0s técnicos municipais sul-brasileiros, a serem
apresentados na proxima etapa.

Aléem disso, € importante ressaltar que a autora da pesquisa também
desenvolveu na disciplina do PROPUR de Ambiente Hidrico um artigo cientifico
publicado no XXX Congresso Latino Americano de Hidraulica, com foco em
“Potencialidades do Programa LID TTT no Estudo de Caso de Porto Alegre, RS
Brasil’”, que trata de uma atividade pratica de andalise de drenagem urbana
sustentavel no CEASA (Central Estadual de Abastecimento), no municipio de Porto

Alegre. Pretende-se com o auxilio deste artigo utiliza-lo nesta etapa da pesquisa
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como embasamento para a aplicagdo de técnicas sustentaveis na sub-bacia

escolhida do Arroio Dilivio em Porto Alegre.

3.2.4 Etapa D — Avaliacao da Pesquisa Construtiva

A Ultima etapa do trabalho refere-se a avaliacdo dos resultados obtidos
através de grupo focal (focus group). Esse diagndstico foi realizado por meio da
conducgdo de uma abordagem de percepcao dos técnicos municipais envolvidos das
municipalidades sul-brasileiras ligadas ao desenvolvimento de recursos hidricos,
drenagem urbana e saneamento ambiental. O objetivo desta etapa foi avaliar as
etapas A, B e C, bem como discutir e consolidar as aplica¢cdes sustentaveis para 0s
alagamentos urbanos no contexto de Porto Alegre e demais municipalidades sul
brasileiras. O material desenvolvido nas etapas anteriores foi apresentado com o
intuito de gerar discussfes para a melhoria e refinamento do método de aplicacdo
de tecnologias de baixo impacto (LID) para o controle dos alagamentos urbanos
municipais. No grupo focal foi realizada a avaliacdo da clareza das solucdes
esbocadas, bem como da utiidade e da pertinéncia das aplicacbes de
desenvolvimento de baixo impacto na drenagem urbana.

Segundo Minayo (2009, p. 132), a estratégia do grupo focal traz como técnica
qualitativa a coleta de dados em seu carater dinamico, posto que a entrevista seja
parte relevante da pesquisa (por causa dos dados especificos que nela afloram),
ressaltando um conjunto de dados que encadearda as informacfes que o
pesquisador lancara mao para compor a andlise. Para Dresch, Lacerda e Antunes
Junior (2015), os grupos focais garantem uma dicussdo mais profunda e
colaborativa em relagcdo aos artefatos desenvolvidos, gerando assim, melhorias
adicionais no artefato de forma colaborativa. Além disso, a pesquisa com grupos
focais permite fazer emergir uma multiplicidade de pontos de vista e processos
emocionais, pelo préprio contexto de interacdo criado, permitindo a captacado de
resultados e significados que permitem a construcdo da realidade com a
compreensdo de praticas cotidianas, de atitudes, comportamentos e tracos em
comum dos grupos sociais, relevantes para o estudo e para a investigagdo do
problema da pesquisa (Gatti, 2005; Lopes, 2014).

Ademais, outro ponto importante que deve ser destacado é o processo de

apreciagdo deste trabalho através do grupo focal e a pesquisa de questionario em
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que foi submetido para a COMPESQ e o Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS
(CEP-Plataforma Brasil), conforme apresentado na sequéncia.

3.2.4.1 Avaliacao do projeto de pesquisa pela COMPESQ e pelo Comité de ética da
UFRGS (CEP)

Apo6s qualificacdo desta pesquisa em 31 de agosto de 2022, foram realizadas
as revisbes e adaptacbes necessarias para posterior submissdo da pesquisa a
apreciacdo da Comissio de Pesquisa da UFRGS (COMPESQ) e do Comité de Etica
em Pesquisa da UFRGS (CEP) realizado pela Plataforma Brasil. A pesquisa foi
submetida a analise da COMPESQ (numero 43327), em 31 de outubro de 2022,
recebendo parecer de “aprovacado sem alteragbes” em 21 de novembro do mesmo
ano. Em 05 de dezembro de 2022, a pesquisa foi submetida a apreciacdo do CEP
(CAAE: 65815122.5.0000.5347), recebendo parecer de “aprovado” na versao 2, em
18 de janeiro de 2023. Os pareceres da COMPESQ e do CEP se encontram no

Anexo 01 desta dissertacao.

3.2.4.2 Validagéao coleta de dados desta pesquisa

Com o objetivo de validar o instrumento de coleta de dados a autora da
pesquisa buscou comparar os resultados das etapas posteriores para avaliar e
consolidar as solucdes finais da pesquisa. Assim, os dados obtidos devem
considerar o processo em grupo, por meio da utilizacdo da entrevista e, buscar obter
dados objetivos e subjetivos necessarios ao estudo (Oliveira et al., 2020, p.04). Os
dados objetivos podem ser obtidos através do uso de fontes como o software de
georreferenciamento QGIS e do software de modelagem hidrica LID TTT. Entretanto
os dados subjetivos, de maneira geral, s6 podem ser obtidos por meio do uso de
entrevista, uma vez que tais dados se relacionam com os valores e as opinides das
pessoas entrevistadas.

Para um resultado coerente aos objetivos da pesquisa, o delineamento do
grupo foi definido de forma coerente, tendo em vista apresentar um método de
avaliacdo de aplicacOes extensivas de técnicas de baixo impacto (LID) no controle
dos alagamentos urbanos adaptaveis a escala de municipalidades sul brasileiras,
com estudo de caso do Arroio Dilivio em Porto Alegre, RS. Segundo Gil (2007), a

composicao do grupo focal deve ter no minimo seis e no maximo dez participantes.
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A esse respeito, Gatti (2005), instrui também sobre o nimero de participantes que
deve ser de 6 a 12 pessoas. Por outro lado, grupos maiores restringem a troca de
ideias, o registro e o aprofundamento sobre a tematica.

Outro ponto distintivo para Gatti (2005), em relacdo ao convite e a motivacao
do grupo focal, pois mesmo com a adesdo dos participantes pode haver auséncias
de ultima hora. Em consonancia com tal contexto, Nery (2006, p.57), retrata que é
importante determinar um numero ideal para o grupo focal, porém, durante o
planejamento, deve-se deixar disponivel um ndmero maior, caso seja necessario
recompor a auséncia de algum integrante do grupo, dessa forma, os grupos de foco
devem ser muito bem planejados. As reunifes deverao ocorrer em modo presencial
ou remoto (plataforma virtual), dependendo do momento de pandemia, e o
moderador serd a autora da pesquisa. Além disso, a tarefa basica do moderador
sera manter o grupo em interacdo por um tempo de 60 a 90 minutos, com a
finalidade de obter dados acerca do tema da pesquisa (Kind, 2004).

Essa técnica precisa ser bem planejada para que seja possivel obter
informacBes mediante a interacdo entre os participantes, gerando consensos ou
divergéncias de opinides. E importante a elaboracéo de um roteiro que vai guiar as
estratégias do moderador para a conducdo dos debates, buscando captar o ponto
de vista de todos e de cada um. O principal valor do grupo focal se baseia na
capacidade humana de formar opiniées e atitudes por meio da interacdo com outros
individuos (Minayo, 2008). Os grupos focais podem ser aplicados como um método
anico ou combinado com outros instrumentos como observacles, entrevistas
individuais, questionarios, entre outros (Flick, 2009).

Com relacdo a utilizacdo de questionario como instrumento de coleta de
dados em pesquisas qualitativas, Minayo (2008) afirma que esta técnica tem um
lugar de complementaridade as técnicas de aprofundamento qualitativo. Dessa
forma, nesta pesquisa, pretende-se utilizar o questionario como complemento aos
demais instrumentos de coleta de dados com o intuito de obter dos participantes
respostas a questdes mais precisas acerca da experiéncia vivenciada, uma vez que,
as perguntas do questionario, geralmente, dao origem a respostas rapidas e
especificas (Boni; Quaresma, 2005).

As etapas para a conducédo da discussao no grupo focal serdo desenvolvidas
com base na sugestdo de Debus (1988) no artigo intitulado “Manual para exceléncia

em la investigacion mediante grupos focales” e a autora Kind (2004) com o artigo
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intitulado “Notas para o trabalho com a técnica de grupos focais”. Segundo o0s

autores, as etapas a serem realizadas seguem o seguinte cronograma:

e Introducdo: Abertura do Moderador

Este € o momento de estabelecer o rapport6 com o grupo, dessa forma € uma maneira rapida e
eficiente de gerar confianca, cooperacdo e dialogo, sendo de grande utilidade para as relacbes
interpessoais, com maior interagcdo e trocas de informa¢gfes. O moderador deve fazer breve
introducéo, com o objetivo de tranquilizar e estabelecer o enquadre para o grupo; ele se apresenta e
explica os objetivos do grupo, e, em seguida, assegura para 0s participantes que ndo existem
opinibes corretas, que opinides contrarias serdo bem-vindas e que nao ha interesse em nenhuma

opinido em particular.

e Etapal: preparacéo

O moderador convida os participantes a se apresentarem. O objetivo aqui é estabelecer boa
relagéo entre os participantes. No final desta etapa, os varios individuos devem estar interagindo e
comecando a se organizar em torno do tema. E dever do moderador fazer a transi¢cdo de uma etapa
para a seguinte de forma fluida, sem rompimentos bruscos. Esta etapa dura aproximadamente 10

minutos.

e Etapall: conjunto do debate em grupo

O objetivo agora se aproxima mais dos objetivos da pesquisa: “Explorar plenamente a natureza
da dindmica das atitudes associadas com o0s comportamentos dos participantes e observar
diretamente a linguagem e emocg0des dos participantes associadas com a tematica tratada” (Debus,
1998, p. 69).

Nesta hora, o moderador deve dispor da sua habilidade de permitir que o debate transcorra de
forma espontanea, estando atento, porém, para os provaveis desvios do tema. E essencial a
investigacdo em profundidade. Deve-se recorrer a técnicas que aprofundem a discusséo. Além disso,
0 moderador deve estar atento também para deixar em suspenso um tema demasiadamente
profundo, levantado prematuramente por algum participante, e retoma-lo oportunamente, dando a
palavra ao participante que o trouxe para a discussdo. A insercdo de perguntas ndo previstas no
temario, mas que se mostrem importantes para a elucidagdo do tema proposto deve ser realizado

guando se fizer necessaria.

6 De acordo com a autora Travelbee (1963, tradugéo nossa) no artigo “O que queremos dizer com
rapport?”, rapport € uma maneira particular pela qual percebemos e nos relacionamos com nossos
semelhantes. E composto por um conjunto de pensamentos e sentimentos inter-relacionados:
interesse e preocupacdo pelos outros; empatia, compaix&o e simpatia; uma atitude de nédo julgamento
e respeito ao individuo como ser humano uUnico. O rapport também é caracterizado pela capacidade
de traduzir esses sentimentos e atitudes em ag¢des inteligentes e criativas, para comunica-los ao outro
de maneira verbal e ndo verbal. Disponivel em: <https://doi.org/10.2307/3452595> Acesso em: 01 out.
2022.
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e Etapa lll: encerramento do grupo

O encerramento requer a exposicao, de maneira sintética, da discussao promovida pelo grupo
focal. Pode-se também esclarecer duvidas que tenham ficado pendentes. O moderador deve ficar
atento para nao inferir juizos de valor ao resumir posicionamentos contrarios no grupo. O propésito é
identificar, com o grupo presente, temas principais, consolidar os sentimentos dos grupos acerca de

algumas questes e identificar diferencas principais.

e Etapa IV: questdes posteriores a avaliagdo do grupo

Na avaliacdo dos resultados obtidos, esta etapa visa verificar se as necessidades de informacao
foram satisfeitas, se sdo necessarios mais grupos, se o temario precisa ser revisto e se € necessaria
uma investigagdo quantitativa de alguns resultados. Feita essa primeira analise, deve-se tomar

providéncias para futuras investigagoes.

e Etapa V: Andlise dos Resultados

A analise deve ser feita pela organizacdo do tema. O procedimento de andlise envolve tanto uma
andlise tematica quanto uma analise das intera¢gbes, necessariamente interligadas (Kind, 2004,
p.131).

As delimitacbes para a construcdo e conducdo dos grupos focais nesta
pesquisa apontam para o uso criterioso do recurso metodolégico. O grupo focal, por
usar da fundamentacao inscreve-se na constru¢ao de conhecimento em espacos de
intersubjetividade (Kind, 2004). Dessa forma, devemos pressupor que muitos dos
participantes ouvidos no grupo focal formem um grupo de semelhancas e diferencas,
construcbes e descontrucdes, inerentes a intersubjetividade que esta sendo
discutida nesta pesquisa.

Dessa forma, a pesquisadora desta dissertacdo foi a moderadora dos dois
grupos que serdo apresentados, na Etapa B (grupo pesquisa de questionario
exploratério) e Etapa D (grupo focal confirmatério) desta pesquisa, para obter

contribui¢cdes dos técnicos, conforme informacdes no Quadro 9.

Fases da
Etapa Fase B - Pesquisa Exploratoria Fase D - Grupo Focal Confirmatorio
BeD
. - Demonstrar a utilidade da aplicacéo das técnicas LID
Alcancar melhorias, beneficios e "
Roaot desenvolvidas no campo de processamento de dados.
desvantagens das técnicas LID usadas
Objetivos para o controle dc_)s_ ala_gamentos Demonstrar a utilidade das técnicas LID para Porto
urbanos nas municipalidades sul . . .
L Alegre através do estudo de caso da sub-bacia do Arroio
brasileiras. S
Dilavio.
Fornecimento de informag6es que Avaliar as etapas subsequentes bem como discutir e
possam ser utilizadas para eventuais consolidar as aplicagfes sustentaveis para os
Papel do -
Grupo mudancas no artefato a ser criado da alagamentos urbanos no contexto de Porto Alegre e

sub-bacia do Arroio DilGvio. demais municipalidades.
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Refinamento das técnicas LID O material desenvolvido nas etapas anteriores sera
utilizadas e a identificacéo de apresentado com o intuito de gerar discussdes para a
constructos a serem utilizados nas melhoria e refinamento do método de aplicagdo de
etapas subsequentes. tecnologias LID para o controle dos alagamentos urbanos
em municipalidades sul-brasileiras.
Etapa a
realizar o Etapa B Etapa D

Procedimento

Técnicos de municipalidades sul-

brasileiras (Parana, Santa Catarina e
Participantes Rio Grande do Sul).

Pesquisa de Questionério

Grupo 01 Exploratério

Quadro 9. Sintese da Pesquisa de Questionario e Grupo Focal
Fonte: Elaboracéo propria autora (2022).

Técnicos e profissionais das municipalidades de Porto
Alegre-RS, Toledo-PR e Itajai-SC.

Grupo 02 - Focal

Confirmatoério

Os grupos serdo compostos por pesquisadores de distintas areas que
contemplem as areas pesquisadas nesta dissertacdo. Desta maneira 0s
pesquisadores serdo divididos em dois grupos para as reunides, conforme Quadro
10.

Total
Grupo Locallr%?itsr;l;il:ig thae Area Atuacéo Profissional Participantes
esperados
Parana Arquiteto e Urbanista, Engenheiro Civil,
Grupo 01 (Prefeituras Municipais) Engenheiro Florestal, Topografo, 15
Exploratério Administrador, Bidlogo.
Pesquisa de Santa Catarina

Questionario

(Prefeituras Municipais) Arquiteto e Urbanista, Engenheiro Civil. 10

Etapa B Rio Grande do Sul
io Grande do Su . . . -

(Prefeituras Municipais) Arquiteto e Urbanista, Engenheiro Civil. 08
Grupo 02
Confirmatério Prefeituras das Municipalidades - . . -
Grupo focal do Parana, Santa Catarina e é;}queltneﬁgireo*g%?éﬁgl E_pgeghgfrg il 05

Rio Grande do Sul. 9 » 10P0g :
Etapa D

Quadro 10. Divisao dos grupos (Pesquisa de questionario e grupo focal).
Fonte: Elaboracéo préopria autora (2022).

A pesquisa de questionéario foi realizada na Etapa B deste método, com o
Grupo 01 Exploratério (que contemplara profissionais de municipalidades sul
brasileiras, das prefeituras do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul). O
objeto de realizacdo deste grupo foi de alcancar melhorias, beneficios e
desvantagens das técnicas LID usadas para o controle dos alagamentos urbanos
nas municipalidades sul-brasileiras. As contribuicdes geradas pela pesquisa de
guestionario foram elaboradas por formulario via Google Forms e encaminhadas por
email para as prefeituras das municipalidades sul brasileiras (Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul). Antes do envio do email aos técnicos das
municipalidades, foi feito contato com as prefeituras via telefonemas, dessa forma,

foi possivel verificar os departamentos e setores responsaveis pelo urbanismo e
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drenagem urbana da cidade, levando em consideracdo as perguntas que serao
elaboradas na pesquisa de questionario. Apds os telefonemas e contatos com o0s
profissionais responsaveis, foi enviado via e-mail carta convite somente para 0s
técnicos e profissionais da prefeitura de cada cidade escolhida.

O Grupo Focal Confirmatoério (que contemplou profissionais das
municipalidades sul-brasileiras) foi realizado na Etapa D desta metodologia em que
foi abordado com os resultados adquiridos das etapas posteriores (A, B e C), bem
como a discusséo e consolidacdo do método avaliacdo das aplicacfes de técnicas
LID para o controle dos alagamentos urbanos no contexto de Porto Alegre e demais
municipalidades sul brasileiras, buscando o fechamento da dissertagéo.

As contribuicdes geradas pelo Grupo Focal confirmatoério através dos técnicos
que trabalham nas Prefeituras das municipalidades do PR, SC e RS, em que foram
convidados para a reunido via e-mail com link de acesso a sala via Google Meet. No
dia referente a reunido do grupo focal foram registradas na plataforma de
videoconferéncia por meio de gravacdes, a partir de conversas livres sobre o tema
apresentado, além disso, sera feita a transcricdo completa das respostas de cada
um dos participantes. Um roteiro foi elaborado de forma que todos respondam as
mesmas perguntas realizadas apés a apresentacdo da pesquisa de dissertacdo. Por
fim, serd utilizado o método de analise de conteido do grupo focal confirmatério
para a analise final e estatistica referente as respostas dos técnicos convidados.

Em conclusdo, esta pesquisa traz como garantia a comunidade, aos
participantes da pesquisa e instituicbes a proposicdo de um método para um
problema real encontrado através dos estudos, que podera auxiliar como ferramenta
no planejamento urbano, e de que, quando concluido os resultados do estudo,
estara disponivel na biblioteca da UFRGS em meio fisico e digital, podendo ser
acessada por qualquer pessoa que tenha interesse em seu conteudo.

Apés a apresentacdo do delineamento da pesquisa, juntamente com as
quatro fases metodolégicas que norteiam o desenvolvimento da presente
dissertacdo (Etapa A — Compreenséo; Etapa B e C — Desenvolvimento e Etapa D —
Avaliacdo), sdo apresentados no proximo capitulo a Etapa B desta metodologia. A
qgual corresponde a fase de desenvolvimento do método de pesquisa, demonstrado
através das aplicacdes e melhorias com técnicas LID para controle dos alagamentos

urbanos das cidades.
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4 TECNICAS LID PARA CONTROLE DOS ALAGAMENTOS URBANOS

Este capitulo apresenta o levantamento documental e selecdo dos
dispositivos de Desenvolvimento de Baixo Impacto para desenvolver uma analise
comparativa das técnicas LID com vista a identificagdo das variaveis de
sustentabilidade para os alagamentos urbanos das municipalidades sul-brasileiras.
Primeiramente €& apresentado o diagndstico de analise das variaveis de
sustentabilidade para alagamentos urbanos que foram identificadas no Framework
Conceitual de Revisdo Sistematica de Literatura. Concomitantemente a esta etapa,
pretende-se identificar através destas variaveis, 0 mapeamento das técnicas de
baixo impacto (LID) que possuam o conjunto de caracteristicas sustentaveis para o
controle dos alagamentos urbanos em areas afetadas nas municipalidades.

Visando alcancar os objetivos da Etapa B desta dissertacdo, este capitulo
envolve quatro etapas: (4.1) definicdo e analise de sustentabilidade para identificar
os atributos-chave’ de acordo com as variaveis de sustentabilidade encontradas no
framework conceitual. Na segunda etapa buscou (4.2) analisar os atributos chave e
o desempenho das técnicas LID, tendo em vista a identificacdo de possiveis
técnicas que apresentem aspectos que 0s promovam a categoria de aplicacdes
sustentaveis para os alagamentos urbanos. Por fim, na terceira etapa (4.3) buscou-
se analisar as caracteristicas qualitativas das técnicas LID através da sua utilizacao

em areas urbanizadas consolidadas.

4.1 DEFINICAO E ANALISE DE ATRIBUTOS DE SUSTENTABILIDADE

As variaveis identificadas anteriormente no framework conceitual (Etapa A)
foram analisadas em conjunto, a partir de uma matriz, levantou-se assim, um total de
19 variaveis de sustentabilidade citados pelos autores na revisdo sistematica da
literatura; com isso, foi feito um agrupamento levando em consideragédo sua natureza
e proximidade do assunto (Quadro 11), gerando dessa forma, os Atributos-Chave
como forma de identificacdo Unica dos valores das variaveis que foram associados

para cada grupo relacionados aos autores referidos.

" De acordo com Tontini e Sant’ana (2007), a palavra “Atributo- Chave” é utilizada para identificar de
forma Unica uma entidade, descobrir como o desempenho de diferentes atributos esté relacionado a
satisfacdo da area correlacionada. Ainda, a identificacdo de atributos melhora as aoportunidades de
melhorias em bens e servigco. Disponivel em: < https://doi.org/10.1590/S0104-530X2007000100005 >
Acesso em: 20 set. 2022.
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Termo de
Atributos - Definicédo
e Chave Conceitual
Reconhecidos
Escoamento e .
Efeitos da
1 Drenagem Urbanizagéo
I ere nas Cidades
Alagamentos
Qualidade da Medidas de
2 Agua e do Controle de
Espaco Alagamentos
Desenvolvimen Evolugéo da
3 to Ambiental e Gestéo das
Mudancas aguas
Socioambientais Urbanas
Desempenho Tecnologias
4 das Low Impact
Combinagdes Developmen
LID t (LID)

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Variaveis de Sustentabilidade (RSL)

Protecdo  ou restauracdo  da
morfologia do arroio;

Identificar os fluxos que devem ser
evitados em arroios;

Implementacao de bacias de retengao
de 4&guas pluviais com tomadas
menores e de varios niveis para
reduzir os fluxos acima dos limites
€erosivos.

Medidas de controle de &guas
pluviais que reduzem o volume do
excesso de escoamento de &aguas

pluviais para 0s arroios,
proporcionando qualidade de &agua
adequada;

Mdltiplos beneficios das medidas de
controle de &guas pluviais;
Preservagdo do espago ribeirinho.
Reduzir o impacto dos alagamentos
nas obras.

Chamar a atengdo do planejamento
publico para os beneficios de arroios
ecologicamente saudaveis em
cidades sustentaveis;

Incentivar 0s processos de
planejamento e aprovagdo em escala
de captagéo;

Percepgdo Publica de arroios por
meio de projetos  sustentaveis
focados em objetivos sociais;
Mudancas na politica e na legislacéo
para a protecdo e restauracdo de
arroios por meio da mudanca de
valores e atitudes.

Medidas sustentéveis de mitigacdo
para alagamentos;

Redugéo de impactos econdmicos e
ambientais associados a eventos de
chuvas fortes;

Mantém o equilibrio hidrico das
paisagens;
Praticas de baixo impacto e

abordagens sustentaveis;

Captacdo de armazenamento de
agua em éarea designada da
paisagem;

Utilizacdo de técnicas de baixo
impacto (LID) aplicadas na cidade
que contribuem para a captacdo e
infiltra¢&o dos solos.

As técnicas LID desempenham a
absorcéo de poluentes no
escoamento de &guas pluviais e na
liberagdo de ar limpo no meio

ambiente;
Vantagens hidraulicas e efeitos
ambientais  sustentaveis  quando

aplicadas essas medidas de controle
de baixo impacto.

Atributos
Conceituais
Reconhecidos

v Impacto para
o fluxo das
aguas;

v Excesso de
Escoamento
de aguas
pluviais.

v Sistema de
drenagem que
capta
problemas
causados
pelas 4guas
pluviais;

v'Planejar e
controlar a
distribuicdo do
escoamento
superficial.

v Impedimentos
sociais e
institucionais;

v Gestdo e
InstituicGes
Publicas.

v’ Técnicas
modernas que
procuram
imitar o pré-
desenvolvime
nto das
condicdes
ambientais;
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Autores
Referenciados

Chocat et al., 2001;
Fletcher et al., 2014;
Gaur; Simonovic, 2018;
Jemberie; Melesse,
2021;

Kang et al.,2016;
Kourtis et al., 2020;
Schilling et al., 2014;
Vietz et al., 2014a;
Zhou, 2012, 2013, 2014.

Roy et al.,2008;
Silveira, 2002b;
Steveaux et al., 2009
Trinh; Chui, 2013;
Tucci, 1999;

Vietz, 2013;

Vietz et al., 2014a;
Vietz et al. 2014b;
Walsh et al., 2005;
Walsh; Fletcher; Burns,
2012.

Burton et al., 2018;
Cruz; Tucci, 2008;
Trinh; Chui, 2013.

Tucci, 1999;

Vietz et al., 2014a.

o Fletcher et al., 2014

e Fletcher; Andrieu;

Hamel, 2013;

e Kourtis et al., 2020;

e Trowsdale; Simcock,

v Aplicacéo de
praticas que
procuram
imitar o
regime
hidrolégico e o
equilibrio
hidrico.

Quadro 11. Agrupamento das Variaveis de Sustentabilidade.

Fonte: Autora (2022).

2011;
Vietz et al., 2014a;

e Vrban, 2019;

Zhou et al., 2013, 2018,
2020.

Desse modo, foi possivel definir quatro grupos a partir de um termo de

Atributo-Chave como definicdo para o grupo das variaveis descritas. Em relagéo ao

Grupo 1, os atributos-chave foram definidos pelo tema de Escoamento e Agua

Pluvial para Alagamentos, englobando impactos e excesso nas aguas subterraneas
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e sua dindmica com o fluxo natural dos arroios evitando problemas urbanos na
gestao das aguas pluviais.

O Grupo 2, engloba a Qualidade da Agua e do Espagco, este atributo assegura
0s servigos relacionados a medidas e sistemas de controle aos arroios através da
drenagem urbana pluvial proporcionando qualidade da agua para a populacao, além
de melhorias nos espacgos publicos e a interacdo dos usuarios com melhorias de
desenvolvimento sustentavel.

No Grupo 3, de Desenvolvimento Ambiental e Mudancas Socioambientais, é
destacada para a percepcao publica dos arroios por meio de projetos sustentaveis,
mudancas na politica e na legislacdo para restaurar os valores de sustentabilidade
na cultura das cidades referindo-se a questdes de agua, solo e vegetacao, além de
questdes biocliméticas, que ajudam a se adaptar ao ambiente e ao clima local das
cidades para minimizar o impacto causado ao meio ambiente através das
urbanizacoes.

No Grupo 4, de Desempenho das Combinacdes LID, estdo englobadas
técnicas modernas que buscam imitar o pré desenvolvimento das condi¢cdes
ambientais e equilibrio hidrico das paisagens urbanas, reduzir impactos econémicos
e ambientais relacionados a eventos de chuva e alagamentos urbanos, além de

trazer para as cidades aplicagdes de infiltragéo e captacdo dos solos urbanos.

4.2 ANALISE DOS ATRIBUTOS-CHAVE E O DESEMPENHO DAS TECNICAS LID

A partir da andlise dos grupos dos Atributos-Chave, foi elaborada uma
segunda matriz que pretendeu identificar possiveis performances das técnicas de
baixo impacto LID que as promovam a categoria de aplicacbes com solucdes
sustentaveis para os alagamentos urbanos.

Para essa proposta, foi realizado outro agrupamento, com a finalidade de
encontrar o possivel desempenho das estruturas LID gerados pelos projetos de
sustentabilidade realizados em areas urbanas citadas pelos autores. Foram
considerados os grupos de Atributos-Chave pelos autores estudados, desta forma a
performance das Estruturas LID em areas urbanas foi analisado através das
pesquisas desses estudos, de acordo com o framework conceitual mostrado
anteriormente. As caracteristicas observadas durante a analise foram divididas

dentre os quatro Atributos-Chave, para que dessa forma encontre um enfoque maior
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da performance de cada técnica LID em areas urbanas, reconhecida através dos

autores de referéncia conforme Quadro 12.

Grupo

Atributo -
Chave

Performance das Estruturas LID em Areas Urbanas

Autores de
Referéncia

01

Escoamento
e Drenagem
Pluvial para
Alagamentos

(4) (5)

Combinagdes LID: (1) Telhados verdes, (2) Pavimentacdo
Permeéavel, (3) Sistemas de Biorretencéo, (4) Areas Verdes e
Paisagem, (5) Jardins de Chuva.

- Ahiablame et

al.,2016;

- Chandana et al.,

2010;

- Chuaetal.,2012;
- Dauvis; Threlfall,

2009;

- Kileshye Onema et

al., 2020.

- Fileni et al.,2019;
- Hamel; Daly;

Fletcher, 2013;

- Lee et al.,2012;
- Jemberie; Melesse,

2021;

- Liang et al.,2020;
- Luan et al.,2017;
- Mijin et al.,2017;
- Trinh; Chui, 2013.

02

Qualidade da
Agua e do
Espaco

Combinacgdes LID: (1) Telhados verdes, (2) Pavimentacéo
Permeavel, (3) Sistemas de Biorretenc&o, (4) Areas Verdes e
Paisagem (6) Faixas de Grama/ Tiras de Filtro Vegetal, (7)
Trincheiras de infiltragdo.

- Barbaro et al.,2021;
- Palermo et

al.,2020;

- Mitchell,2008;
- Gallo et al.,2012;
- Vijayaraghavan et

al. ,2012;

- Chen et al. (2011).

03

Desenvolvimen
to Ambiental /
Mudancas
Socioambient
ais

Combinagdes LID: (1) Telhados verdes, (3) Sistemas de
Biorretencao, (4) Areas Verdes e Paisagem, (5) Jardins de
Chuva, (6) Faixas de Grama/ Tiras de Filtro Vegetal.

- Brown, 2005;
- Chaffin;

Gunderson, 2016;

- Chang, 2010;
- Chen et al., 2011;

Berndtsson,2010
Tirpak et al., 2021;

- Elmhurst Energy,

2021,

- Fletcher et al.,

2014.

- Karamouz; Nazif,

2013;

- Morsy et al., 2016;
- Wang et al. 2016,

2019.
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- Babaei et al., 2018;
Chang et al., 2018;

- Berndtsson, 2010;

- Ferguson, 1991-
1992;

- Jemberie; Melesse,

Desempenho 2021,
04 das - Lietal., 2019.
Combinac¢des - Poole; Berman,
LID 2001;

- Qinetal. ,2013;

- Samouei; Ozger,
2021;

- Tirpak et al. 2021;

- Trowsdale;
Simcock, 2011.

Combinacgdes LID: (1) Telhados Verdes, (2) Pavimentagao
Permeéavel, (3) Sistemas de Biorretencéo, (4) Areas Verdes e
Paisagem, (5) Jardins de Chuva, (6) Faixas de Grama/ Tiras de
filtro Vegetal, (7) Trincheiras de infiltrag&o.

Quadro 12. Performance das Estruturas LID com os Atributos-Chave.
Fonte: Autora (2022).

A partir das combinacbes das Técnicas LID em cada Atributo-Chave,
conforme o Quadro apresentado buscou-se compreender cada um dos quatro
grupos citados e seu desempenho sustentavel. Os grupos foram investigados para a
compreensdao a partir dos autores citados, além disso, abordam questbes
relacionadas aos beneficios e desvantagens das técnicas de Desenvolvimento de

Baixo Impacto LID e seu desempenho na paisagem urbana e em areas urbanizadas.

4.2.1 Grupo 1 - Escoamento e Drenagem Pluvial para Alagamentos

Alagamentos urbanos induzidos por tempestades causam perda de vidas e
propriedades, muitos métodos estruturais ou ndo estruturais (ou seja, alterar a
estrutura de uso do solo, atualizar o sistema de esgoto e estabelecer um sistema de
alerta antecipado, etc.) sdo adotados para minimizar os riscos de escoamento pluvial
e seus danos. Como uma espécie de medida de mitigacdo eficaz e pratica em
resposta aos desafios enfrentados pela gestdo de aguas pluviais, as técnicas de
desenvolvimento de baixo impacto (LID) se tornam alternativas de projeto local que
usa técnicas de infiltracdo e armazenamento naturais e projetadas para controlar as
aguas pluviais (Mijin et al.,2017).

Ao implementar um sistema de zonas Umidas flutuantes para remocgéo de
nutrientes em Cingapura, Chua et al. (2012), mostraram que o sistema, com area de
7,5m2 | removeu até 46% do fosforo total e até 68% do nitrogénio total do fluxo de
base. Embora Chua et al. Tenham concluido que o tamanho do sistema flutuante

deve ser aumentado, seu desempenho na remocéo de nutrientes exemplificou as



80

técnicas LID no tratamento do escoamento urbano. Além disso, Trinh e Chui (2013),
também demonstraram que uma cobertura relativamente grande de telhados verdes
(14%) e sistemas de biorretencdo (5%) produziriam efeitos significativos no fluxo do
canal.

No entanto, as técnicas de LID sado frequentemente localizadas e
esparsamente distribuidas em areas onde o aumento do escoamento e poluentes
pode ser motivo de preocupacao (Trinh; Chui, 2013). Subsequentemente, apenas
partes dos sistemas de drenagem pluvial se beneficiam das técnicas de LID, a
menos que sejam instaladas em todas as bacias, inclusive ao longo de bueiros, para
substituir os ambientes ciliares perdidos. Reabilitar areas nas nascentes em bacias
hidrogréaficas urbanas, também deve ser planejado nas extremidades receptoras das
bacias hidrograficas ou perto delas.

Exemplos de tais reabilitagbes de canal em grande escala em ambientes
fortemente urbanizados incluem o rio Kallang em Cingapura antes canalizado
(Figura 17), foi restaurado para melhorar sua saude ecoldgica, manipulando a
morfologia do rio e seus regimes de fluxo (Marostica; Miron, 2022). Neste caso, 0
projeto teve o objetivo de melhorar a capacidade dos canais de agua do Kallang
(Figura 18), transformando o arroio canalizado em um rio renaturalizado (ASLA,
2016, n.p.). No que diz respeito ao tratamento das extremidades receptoras do fluxo
de agua, o espaco aberto acima dos canais (ou seja, a largura superior) também
deve ser considerado como um espaco no qual as técnicas de LID podem ser
instaladas para que o fluxo superficial seja tratado imediatamente antes de entrar

Nnos canais.

=
1]
n
I

[N z - . oo N L
Figura 17. O Rio Kallang canalizado (2008). Figura 18. O Rio Kallang renaturalizado.
Fonte: ASLA (2016). Fonte: ASLA (2016).

Além disso, pesquisas baseadas em observacdo de campo e modelagem

apontaram que as abordagens LID ndo podem substituir completamente os sistemas
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convencionais de drenagem urbana para controlar o escoamento pluvial (Hamel;
Daly; Fletcher, 2013), e devem ser incorporadas ao sistema de drenagem
convencional para fornecer solucfes de controle para todo um espectro de eventos
de tempestade e chuvas (Chandana et al., 2010).

Liang et al. (2020) estudaram o desempenho de cinco cenarios de projeto
com diferentes distribuicdes espaciais, mas com os mesmos tamanhos de controles
LID, na escala de captacdo urbana, e os resultados confirmaram que o desempenho
hidrologico foi notavel & intensidade as chuvas. Lee et al. (2012) investigaram o uso
de instalagbes LID em um distrito de demonstragdo em AsanTangjung New Town
localizado na Coréia do Sul, e descobriram que essas instala¢cdes podem reduzir as
descargas de pico de inundacao no periodo de retorno de 50 a 100 anos. A reducao
da descarga de pico de alagamento por cada periodo de retorno de tempestades foi
estimada em cerca de 7 a 15% em uma escala de captacdo mais ampla. Além disso,
Luan et al. (2017) revelaram que as técnicas de LID sdo mais eficazes na reducéo
de alagamentos durante periodos mais fortes e tempestades mais curtas em
algumas regides.

Fileni et al. (2019) apontam que usando técnicas de pavimentacdo permeavel
e bacia de aguas pluviais poderia ser reduzido mais de 40% do volume de
alagamentos com aplicacdes de LID (Fileni et al., 2019; Luan et al., 2017).
Outrossim, Ahiablame et al. (2016) destacam que diferentes niveis de
implementacdo de praticas de LID reduziram o escoamento ao estudar a bacia
hidrografica em até 47%.

Jemberie e Melesse (2021), em um estudo sobre otimizacdo do uso do solo
urbano, empregaram técnicas de desenvolvimento de baixo impacto na Etiépia, para
mostrar que as técnicas LID combinadas tém um impacto significativo na reducéo de
alagamentos urbanos de até 75% (Jemberie; Melesse, 2021).

Existem varias técnicas LID como Célula de Bio-Retencao, Jardim de Chuva,
Telhado Verde, Pavimento Permeavel e Swale Vegetativo (Davis; Therelfall, 2009;
Kileshye Onema et al., 2020) que podem ser usados para controlar o escoamento.
Dessa forma, os varios estudos realizados em todo o mundo tém demonstrado que a
implementacgéo das praticas de LID tem uma influéncia significativa na redugdo de

escoamentos e alagamentos no ambiente urbano.
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4.2.2 Grupo 2 - Qualidade da Agua e do Espaco

As técnicas LID possuem uma série de principios a serem considerados no
momento da implantacdo do cendario como as caracteristicas fisicas da area, largura,
inclinacdo, tipo de solo e impermeabilidade, e justamente por isso, ocorre uma
integracdo entre as diversas circunstancias espaciais encontradas de cada local.
Sua associagdo com a aplicagdo e promocdo de politicas que envolvam a
comunidade se mostra como um fator essencial para o sucesso de sua implantacéo
nos espacos urbanizados nas cidades. A tecnologia LID visa controlar o escoamento
na fonte por meio de medidas estruturais e ndo estruturais (Barbaro et al., 2021).
Entre elas, as técnicas ndo estruturais (areas vegetadas e naturais) baseiam-se, por
exemplo, no estabelecimento de protecdo e qualidade de espacos verdes através da
reducdo de superficies impermeaveis e recorrendo a técnicas estruturais (sistemas
técnicos) como a obrigatoriedade da instalagdo de equipamentos que permitam
infiltracdo no solo (Palermo et al., 2020).

Nos Estados Unidos, alguns dos conceitos de urbanizacdo implantados
possuem como base tedrica e pratica o reconhecimento da formacdo do espaco a
partir de um sistema articulado em rede, que conecta os fragmentos espaciais da
cidade para que se evite uma ocupacao dispersa e que atenda as necessidades dos
habitantes. Além disso, as cidades de Portland (Figura 19) e Seattle se tornaram
referéncia de aplicabilidade de estruturas sustentaveis em areas urbanizadas da
cidade devido ao seu uso para pequenos e grandes eventos de chuvas, além de
estarem associadas a medidas ndo estruturais, que envolvessem as gestbes
municipais e a comunidade, através do estimulo a construcéo da paisagem funcional

e agradavel.

Figura 19. Tanner SpringsPark, Oregon, Portland com aplicgéo de I_Ds.'
Fonte: PDXPLANNING (2013).
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A cidade de Portland integrou com sucesso a sustentabilidade em seus
programas de planejamento urbano eficazes (Mitchell, 2008). Portland é capaz de
alcancar suas metas de plano de acéao climatica com eficiéncia, da construcédo de
novas urbanizagbes a captacédo e destinacdo de lixo, com base em programas de
aplicacfes sustentaveis nos espacos urbanos da cidade.

Essas aplicacbes sustentaveis permitem estabelecer normas que visem
ocupacdes menos densas, viabilizando a acessibilidade ao transporte; estimulando a
participacdo comunitéria e elaborando uma paisagem urbana agradavel. Essas
estruturas de baixo impacto, como por exemplo, valas de infiltragdo, trincheiras,
jardins de chuva e células de biorretencédo, procuram capturar a agua pluvial para
conservar, limpar, deter e posteriormente transmitir 0 escoamento dessas aguas
(Gallo et al.,2012).

Com relacao a qualidade da agua nos espacos urbanos, Vijayaraghavan et al.
(2012) também confirmaram que a descarga de poluentes através de técnicas
sustentaveis como os sistemas de telhados verdes foi em grande parte baseada na
profundidade do substrato e no volume de chuva; eles descobriram que durante o
inicio das chuvas, as concentracdes de poluentes eram mais altas, mas diminuiam
consideravelmente durante as chuvas subsequentes.

Em uma analise feita na China, por Chen et al. (2011), na Vila Olimpica de
Beijing (Figura 20), foram considerados cenarios para a verificacdo dos resultados

obtidos em terrenos onde se deram a implantacé@o das técnicas LID.
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Figura 20.Vista aérea do Estadio Olimpico de Beijing.
Fonte: Thefield.asla (2021).
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Nos resultados dos cenarios foi considerada a melhoria da paisagem urbana,
através do uso de espacos, telhados verdes e reducdo das areas pavimentadas;
além de considerar os principios do LID, como reencaminhamento das aguas
pluviais, utilizacdo de células de biorretencdo e aumento de tempo de detencdo das
aguas pluviais. Como resultado final dos testes na Vila Olimpica, foi verificado que
os volumes e fluxos escoados foram menores onde houve o uso das praticas LID.
Por conclusédo, as técnicas LID aplicadas nos espacos urbanizados, tem-se como
pratica questdes que envolvam a drenagem urbana e a sustentabilidade, medidas de

controle urbanas que visam compensar 0 excesso de impermeabilizacdo das areas.

4.2.3 Grupo 3 - Desenvolvimento Ambiental / Mudangas Socioambientais

Em um estudo concluido por Wang et al. (2019), foi constatado que a
urbanizacdo e o clima ocasionam mudancas gerando efeitos adversos e
significativos nos sistemas de gestdo de aguas pluviais existentes, a influéncia do
clima pode afetar severamente a funcionalidade dos sistemas de Desenvolvimento
de Baixo Impacto LID. Além disso, outro estudo recomendado por Wang et al.
(2016), cita que os parametros de projeto do LID devem incluir um grau de
adaptacao e resiliéncia contra surtos de chuva e condi¢cdes do local urbanizado,
como aumento de impermeabilidade para fornecer resiliéncia a potenciais surtos na
intensidade das chuvas e aumentos na estanqueidade do local.

Com o aumento da frequéncia e intensidade dos eventos de precipitacao
existentes como uma realidade nos dias modernos, o design do LID precisa
incorporar funcionalidade dentro do dominio das mudancas nas condic¢des climaticas
e os efeitos antropogénicos das areas urbanas (Chang, 2010), através de telhados
verdes (Chen et al., 2011), jardins de chuva (Berndtsson, 2010) e sistemas de
biorretencéo (Tirpak et al., 2021).

Para implementacbes de técnicas LID de prevencdo de alagamentos
especificamente, as barreiras urbanisticas mais prevalentes sao: terra, propriedade
e limites sobrepostos, falta de financiamento, baixa prioridade politica para aguas
pluviais, gestdo, falta de lideranga do governo e dominio da infraestrutura cinza,
levando a uma falta de especializacéo interdisciplinar, e a padrdes de inclinacao

cinza relacionados a gestao da agua (Brown, 2013; Chaffin; Gunderson, 2016).
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As barreiras de financiamento foram identificadas com mais frequéncia em um
contexto de municipalidades brasileiras quando o financiamento torna-se ainda um
problema para o design ecolégico e desenvolvimento ambiental; quando a terra em
guestao tem possibilidades de desenvolvimento, mas é necessario medir o retorno
sobre o investimento para o design ecolbégico, e geralmente, consiste em uma
métrica dificil de comparar com o ROI® de um empreendimento (Chaffin; Gunderson,
2016).

Assim, em vez de olhar solucbes de design ecologico separadas do
desenvolvimento, considerando que essas ideias em conjunto podem oferecer
beneficios multifuncionais, como por exemplo, usando o design ecolégico interativo
para preencher a porcentagem de espacos verdes necessaria para novos
empreendimentos urbanos. No entanto, o design ecolégico e a infraestrutura
ambiental ainda enfrentam barreiras que precisam ser compreendidas nas grandes
cidades.

Essas barreiras podem, por sua vez, criar uma falta de aceitacdo para as
estratégias de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID). Em comparacdo com as
taxas de adocdo de infraestrutura cinza existentes, as estratégias de LID tem se
mostrado como uma alternativa viavel para as taxas de implementacao da gestéo de
aguas pluviais, embora ainda limitadas (Brown, 2013). O uso de LID para
gerenciamento de aguas pluviais provou retardar a taxa de escoamento para corpos
de agua receptores, bem como reduzir o volume de agua que é recebido pela
infraestrutura cinza em um evento de tempestade (Chaffin; Gunderson, 2016). Isso
representa um singular desafio para os arquitetos paisagistas reformularem a
narrativa sobre o design e desenvolvimento ecolégico e ambiental.

A literatura apresentou as principais barreiras que existem atualmente para a
implementagéo do LID (por exemplo, Brown, 2013; Chaffin; Gunderson, 2016). As
implementagdes de LID precisam se encaixar nos sistemas ambientais e sociais,
que as vezes requer um projeto de retrofit. Neste sentido, o sistema de “retrofitting”

(Figura 21) é o ato de instalar novos sistemas projetados para alta eficiéncia

® De acordo com Resultados Digitais — Portal de Marketing e Vendas (2022), a palavra ROI é a
métrica usada para saber quanto a empresa ganhou com os investimentos feitos, principalmente na
area de marketing das vendas. A férmula para calcular o ROI dos empreendimentos € (receita gerada
— custos e investimentos) / custos e investimentos. Em inglés, a sigla ROI significa Return on
Investiment (Retorno sobre o] Investimento). Disponivel em:
https://resultadosdigitais.com.br/marketing/o-que-e-roi-retorno-sobre-investimento/ Acesso em: 22 set.
2022.
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energética e baixo consumo de energia em edificios anteriormente construidos
(Elmhurst Energy, n. p., 2021 — tradugcédo nossa). Isso pode variar de pequenas
atividades como a instalacdo de lampadas com eficiéncia energética até a instalacao
de sistemas sustentaveis de Ultima geracdo nas construcbes. Um edificio mais
eficiente sera mais barato de operar e tera menor impacto no meio ambiente e com
uma melhor classificacdo sustentavel, pode aumentar o valor da propriedade e do
bairro onde se localiza. Além disso, para bacias hidrograficas altamente urbanizadas
nas cidades onde o espaco € limitado, a distribuicdo de baixo impacto no controle de
aguas pluviais (LID) poderia oferecer um retrofit eficaz para lidar com problemas de

alagamentos (Morsy et al., 2016).
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Figura 21. Projeto de Retrofit de Edificacdo Existente.
Fonte: Adaptado de 3D Reid (2022).

A Figura 21 demonstra um processo de retrofit de edificacdo, onde (A) era o
ambiente natural sem intervencdo do homem; e apds a construcdo do edificio na
segunda imagem, houve uma sobrecarga construida no ambiente urbano, assim, a
imagem (b) mostra o retrofit executado no edificio com a otimizacdo das praticas de
LID (jardins de chuva, paisagens, telhado verde e placas fotovoltaicas,
pavimentagdo drenante), abrangendo varios aspectos do design ecolégico e
avaliacdo da eficacia de praticas sustentaveis dentro de um ambiente urbano sob
mudancas de engenharia e arquitetura. Além disso, os autores Karamouz e Nazif
(2013) avaliaram os impactos das mudangas climaticas identificando através de
modelagens de drenagem pluvial como a imagem demonstrada, que pode haver
uma otimizacdo das funcbes sustentaveis nas cidades urbanizadas a partir de

projetos urbanos de retrofit.
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Assim, os paises vém desenvolvendo pesquisas de gerenciamento de aguas
pluviais ha vérias décadas, além de estratégias de controle, como o uso de melhores
praticas de gerenciamento, desenvolvimento de baixo impacto (LID) e infraestrutura
verde, todos focados no uso de praticas de engenharia para obter um melhor

controle do escoamento de aguas pluviais urbanas (Fletcher et al., 2014).

4.2.4 Grupo 4 - Desempenho das Infraestruturas LID

De acordo com a literatura, o LID € uma estratégia sustentavel de gestdo de
aguas pluviais que esta rapidamente ganhando aceitacdo em varios paises ao redor
do mundo (Babaei et al., 2018; Chang et al., 2018). Em termos de uso da tecnologia
sustentavel em todo o mundo, os pesquisadores consideram o LID como uma
abordagem de gerenciamento e escoamento pluvial que facilita a recuperacdo do
sistema do ciclo da dgua com base no aumento da taxa de infiltracdo e diminuicao
do escoamento coeficiente (Ferguson, 1991-1992).

Uma das razdes para isso é o aumento das superficies impermeaveis dos
terrenos urbanizados que diminui 0 espaco para areas ribeirinhas e as margens de
rios e arroios, ja que o espaco € geralmente convertido em vias impermeaveis para
carros e pedestres. Além disso, considerando a importancia da temperatura do
arroio, a restauracdo da mata ciliar ndo é suficiente (Poole; Berman, 2001). Para a
restauracdo dessas grandes urbanizacdes consolidadas, sdo necessarias medidas
complementares que devem ser adotadas, assim como a possibilidade de
pavimentacdes drenantes para canais de concreto abertos em bacias urbanas, filtros
de grama vegetal e areas verdes e de paisagem. Dessa forma, em resposta a
crescente urbanizacao das cidades e limitacdo de espaco consolidado restabelecem
a conectividade entre areas urbanas e o desempenho das técnicas LID.

Samouei e Ozger (2021) investigaram a resposta hidrolégica da bacia apds a
substituicdo de proporcbes de superficies impermeaveis por combinacfes de
praticas de LID nas urbanizacdes, e o0s resultados mostraram que a implementacao
de 5-20% de LIDs tem um impacto notavel no fluxo de pico de escoamento e
reducéo de volume pluvial, especialmente em eventos de tempestade com periodos
de retorno mais curtos.

Um estudo de Trowsdale e Simcock (2011) relatou que cerca de 14 a 100%

do influxo de uma area urbana foi drenado através de um sistema de telhado verde,
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com a menor porcentagem referente a grandes eventos de chuva e vice-versa, em
uma bacia industrial leve na Nova Zelandia. Dessa forma, os telhados verdes
atrasam uma fracdo da chuva antes que ela atinja os sistemas de drenagem pluvial,
enquanto os jardins de chuva tratam a agua que escorre da superficie da terra.
Berndtsson (2010) sugeriu que em areas urbanizadas altamente desenvolvidas, 0
LID s6 pode ser eficaz no tratamento de pequenas tempestades. Em adi¢cdo, os
telhados verdes atrasam uma fracdo da chuva antes que ela atinja os sistemas de
drenagem pluvial, enquanto os jardins de chuva tratam a agua que escorre da
superficie da terra.

Jemberie e Melesse (2021) analisaram os impactos da urbanizacédo e das
mudancas climaticas na magnitude dos alagamentos gerados, usando o modelo
hidrolégico urbano de SWMM?® e a técnica de otimizagéo do uso sustentavel do solo
LID, e apontaram que as técnicas LID combinadas tém um impacto significativo na
reducdo dos alagamentos urbanos de até 75%. Os estudos também indicaram que
as instalagcbes do LID apresentam desempenho diferenciado no controle do
escoamento sob chuvas com caracteristicas diferentes.

Qin et al. (2013) descobriram que bioswales (biovaletas), apresentam melhor
desempenho durante um evento de tempestade com pico precoce, pavimentos
permeaveis apresentam melhor desempenho com pico intermediario e telhados
verdes apresentam melhor desempenho com pico tardio. Tirpak et al. (2021)
apontaram que os efeitos combinados da célula de biorretencdo e do pavimento
permeavel levaram a uma mitigacao significativa do escoamento do estacionamento,
reduzindo as profundidades de escoamento e as taxas de fluxo de agua.

Em um estudo na China sobre o desempenho de técnicas LID no contexto
urbano, Li et al. (2019) demonstraram que as praticas de LID, baseadas em
biorretencdo, filtros de grama e pavimento permedavel, indicaram um bom
desempenho na mitigacdo de tempestades urbanas na escala da bacia hidrografica

sob diferentes cenarios de chuva. De fato, os diferentes tipos de préticas LID tém

® Segundo a Sustainable Infrastructure Tools (2022) — tradugéo nossa. O SWMM é um aplicativo de
software de codigo aberto que pode ser usado para eventos Unicos ou simula¢des de longo prazo da
qualidade e quantidade do escoamento de agua. A ferramenta avalia as estratégias de controle de
aguas pluviais de infraestrutura cinza, como tubulag8es e bueiros, e € Util para comparar a eficacia e
os custos das solugdes de controle de aguas pluviais hibridas verdes ou cinzas, especialmente em
areas urbanas. Além disso, o SWMM permite determinar a eficacia de controles de Desenvolvimento
de Baixo Impacto — LIDS no gerenciamento do escoamento pluvial. Disponivel em: <
https://sustainable-infrastructure-tools.org/tools/storm-water-management-model-swmm/> Acesso em:
22 set. 2022.
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sido amplamente adotados por pesquisadores, especialmente as técnicas de
biovaletas (barril de chuva) e pavimentos permeaveis.

Em geral, as técnicas de LID contam com medidas de gerenciamento de
escoamento distribuido que buscam controlar as aguas pluviais, reduzindo a
impermeabilidade e retendo, infiltrando e reutilizando as aguas pluviais no local de
desenvolvimento onde sé@o geradas. Muitos estudos recomendaram o desempenho
das técnicas LID como uma adequada solucdo para a gestdo de aguas pluviais
(Berndtsson, 2010; Li et al., 2019; Qin et al.,2013; Samouei; Ozger, 2021; Jemberie;
Melesse, 2021; Tirpak et al., 2021; Trowsdale; Simcock, 2011), instalacbes de LID
como faixas de grama, tiras de filtro vegetal e &reas verdes, valas vegetativas,
jardins de chuva, pavimentacdo permeavel e biorretencdo tém sido amplamente
utilizadas para controlar o fluxo de superficie urbana em muitas areas ja
urbanizadas, e neste estudo, foi apresentado diferentes técnicas LID com
desempenho conjunto para demonstrar as melhorias na drenagem urbana pluvial

nos locais onde foram construidas.

4.3 ANALISE QUALITATIVA DAS TECNICAS LID

A partir da andlise de mapeamento do desempenho das técnicas LID
identificadas na literatura para tratar os problemas dos alagamentos e da drenagem
urbana, pretende-se apresentar os aspectos sustentaveis destas técnicas citadas
acerca da andlise qualitativa no meio urbano. A seguir, as técnicas encontradas no
desempenho das estruturas LID de acordo com os atributos-chave foram
investigadas a partir da sintese deste trabalho identificando dessa forma sete
técnicas (Figura 22) que foram aplicadas nos projetos de drenagem urbana
conforme as citagbes dos autores referenciados. Entre as aplicacbes de
desenvolvimento de baixo impacto (LID) que foram citadas estdo: (1) Telhados
Verdes, (2) Pavimentacdo Permeavel, (3) Sistemas de Biorretencdo, (4) Areas
Verdes e Paisagem, (5) Jardins de Chuva, (6) Faixas de grama / Tiras de Filtro

Vegetal e (7) Trincheiras de Infiltracdo, que serdo explanadas a seguir:
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Figura 22. Desempenho das Técnicas LID identificadas no grupo dos Atributos-Chave.
Fonte: Compilagdo da Autora (2022)"°.

4.3.1 (1) Telhados Verdes

Os telhados verdes consistem em técnica construtiva que envolve a
implantacdo de vegetacdo sobre as coberturas das edificagbes (Figuras 23 e 24).
Segundo Carter e Butler (2008) existem telhados extensivos em que sado utilizadas
vegetacOes rasteiras, como ervas e gramineas, e apresenta uma camada fina de
substrato, baixo peso estrutural, baixa manutencao, reduzindo consumo de agua e
possibilidade de construcao sobre superficies inclinadas. Ja os telhados intensivos,
sao projetados com base na paisagem natural e, por isso, as gramas, flores, arvores
e arbustos sdo os principais constituintes de vegetacdo. Assim apresentam maior
peso estrutural, possibilidade de maior retencéo de agua e utilizacdo do espaco para
recreacdo, embora exija maior manutencao (Carter; Butler, 2008).

10 Compilagéo da Autora (2022) a partir de imagens coletadas nos sites do Archdaily (2022),
CimentPav (2011), Landscape Professionals (2022), FiltreXX (2022) e Aquafluxus (2012).
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Fi‘gura 24. Detalhe de Telhado Verde

Figura 23. Detalhe de Telhado Verde intensivo
em edificio. extensivo em residéncia.

Fonte: Archdaily Ecotelhado (2022). Fonte: Archdaily Ecotelhado (2022).

Os telhados verdes podem desempenhar mdltiplos papéis gerando varios
beneficios a populacdo e ao meio ambiente, por isso sdo considerados como
medidas sustentaveis para as cidades. Bianchini e Hewage (2012) descrevem que a
vegetagcdo pode interferir no microclima por meio de sombreamento e da
evapotranspiragao, que converte a agua do solo e das folhas em vapor d’agua e em
umidade, favorecendo assim a reducdo da temperatura do entorno. A interceptacao
da radiacdo solar pelas folhas reduz a transmissao do calor para as superficies
abaixo. Os telhados verdes podem contribuir na mitigacao dos efeitos das ilhas de
calor e no aquecimento global, assim, contribuem ainda para melhoria da qualidade
do ar e reducéo dos ruidos.

Os telhados verdes tém impacto positivo no controle da poluicdo do ar, ja que
a vegetacdo pode remover material particulado do ar (Rowe, 2011). Também
impactam no paisagismo e podem trazer beneficios psicol6gicos. Podem contribuir
para a restituicdo do ecossistema e do habitat natural. Além disso, a presenca de
passaros e borboletas podem aparecer ap6s as implementacdes dos telhados
verdes.

Outro impacto positivo determinante dos telhados verdes é relativo aos
sistemas de microdrenagem, na escala de sub-bacias, j& que promovem a retencéo
de &guas pluviais, e em algumas configuracbes, podem ser usados materiais e
substratos agricolas que contribuem também no controle da poluicdo difusa,
absorvendo algumas substancias ou filtrando os efluentes. Os volumes retidos irdo
depender das caracteristicas do projeto, inclinacdo da cobertura, do tipo de
vegetacao, das caracteristicas fisico-hidricas dos substratos e do estado de umidade

do mesmo antes da precipitacdo. Neste contexto, também dependera das
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caracteristicas da precipitagdo pluviométrica e da evapotranspiracdo, também
influenciada pelo tipo de vegetacdo e caracteristicas do substrato (Bianchini;
Hewage, 2012).

4.3.2 (2) Pavimentacao Permeavel

Um componente importante do ciclo hidrolégico e que afeta diretamente a
drenagem urbana é a infiltragdo. Quando impermeabilizamos uma dada regido ou
area urbanizada através de pavimentos asfalticos, de concreto ou qualquer outro
material que altere o solo natural, estamos diminuindo a permeabilidade do terreno,
0 que reduz a lamina de infiltracdo (Schueler, 1987). Como a agua néo infiltra na
mesma proporgéo, o que deixa de infiltrar como escoamento superficial e afetando
diretamente a vazdo drenada pelos dispositivos tradicionais. O uso dos pavimentos
permedveis visa aumentar a permeabilidade do solo e reduzir o escoamento
superficial. Além do mais, retardam a chegada da agua ao subleito, evitando a
erosdo; a erosao do subleito pode ocasionar a ruptura do pavimento (Schueler,
1987).

Para Silveira (2002), sdo os pavimentos que agem, normalmente, no controle
do pico e volume do escoamento superficial, no controle da poluicdo difusa, e,
quando infiltram a &gua no solo, promovem a recarga de aguas subterraneas.
Podemos destacar trés tipos de pavimentos permeaveis segundo Urbonas e Stahre
(1993): (a) pavimentos de blocos de concreto vazados preenchidos com material
granular, como areia ou com vegetacao rasteira, grama; (b) concreto permeavel; e
(c) asfalto poroso.

Os (a) pavimentos de blocos de concreto vazados sao estruturas de
concretos com orificios que permitem a passagem da agua para 0s reservatorios
subterraneos (UDFCD, 2002). Este tipo de pavimento € indicado para o uso em vias
de trafego leve, estacionamentos, calcaddes, pracas e quadras de esporte. As
Figuras 25 e 26 mostram algumas aplicacdes deste tipo de pavimento.
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Figura 25. etal'he Concregrama ou Figura 26.Bloco de concreto vazado em
Pisograma. passeios e cal¢adas.
Fonte: Drenaltec (2022). Fonte: Casa e Construgéo (2022).

O (b) piso de concreto permeavel ou piso drenante trata de um concreto
tradicional, nele as particulas do solo sdo bem graduadas, e, portanto os graos
menores ocupam o0s vazios, e futuramente impedem ou dificultam a passagem da
agua, reduzindo a permeabilidade do solo conforme Figuras 27 e 28. A estrutura do
concreto permeavel €, no entanto, uma das suas principais desvantagens, quanto
maior o indice de vazios (granulos) na peca, menor deverd ser a resisténcia do
concreto. Deste modo, é mais indicado para estacionamentos, ciclovias, parques e

arruamento de trafego leve, devido as baixas tensdes (Yang; Jiang, 2003).

Figura 27. Paginacao de Piso Drenante. Figura 28. Piso Drenante em passeio publico.
Fonte: Braston (1998). Fonte: CimentPav (2011).

O (c) asfalto poroso também é uma solucdo para pavimentos permeaveis. As

caracteristicas do asfalto poroso sdo muito similares ao concreto permeavel. Este

material além de reduzir o escoamento superficial, filtra a agua que segue para a

rede de drenagem, reduzindo a poluicdo e melhorando a qualidade dos cursos
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d’agua. Os alagamentos urbanos sdo problemas que acontecem muito em
municipios brasileiros, com o asfalto poroso a agua passa a ser absorvida pelo solo,
ja que o material permite a infiltracdo a partir da superficie (Tecnosil BR, 2022, n.p.).
A Lafarge Tarmac, empresa britanica do ramo de construcdo, desenvolveu ha
alguns anos um asfalto poroso capaz de absorver mais de quatro mil litros de agua
em menos de um minuto. O projeto foi nomeado TOPMIX (Figura 29), e serviu para
mostrar a0 mundo como a questdo dos alagamentos urbanos pode, de fato, se

beneficiar do asfalto e concreto drenante.

Figura 29. Teste realizado pela Lafarge Tarmac, na Inglaterra, que mostrou a eficiéncia do

asfalto poroso para absorg¢éo rapida da agua.
Fonte: Tecnosil Br (2022)**.

Deste modo, o asfalto e concreto poroso tem utilidade também para a
estocagem das aguas das chuvas, dentre seus beneficios em climas chuvosos, além

de ser favoravel ao meio ambiente e sua utilidade em tempos de crise hidrica.

4.3.3 (3) Sistemas de Biorretengao

Os Sistemas de Biorretencdo ou biovaletas, também conhecidas como
valetas de infiltracdo s&o técnicas compensatorias constituidas por simples
depressdes escavadas no solo, com o objetivo de recolher dguas pluviais, efetuar
seu armazenamento temporario e favorecer a infiltracdo no solo (Figura 30).
Entretanto, segundo Silveira (2002), esse sistema pode causar colmatagdo, que
permite a passagem de poluentes e também é propenso a estagnar a agua na
biovaleta, portanto este tipo de sistema necessita de manutencao.

11 Disponivel em: http://www.tecnosilbr.com.br/conteudo/?p=181Acesso em: 09 set 2022.
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Figura 30. Biovaleta de Infiltragcdo em &rea publica.
Fonte: Landscape Professionals (2022).

Biovaletas, ou valetas de biorretencdo vegetadas semelhantes funcionam
como um elemento de transporte e detencao da agua, bem como, tem a funcao de
sedimentacao, filtracdo ou absorcdo biolégica (Singapore, 2011, p. 34). As
depressdes sao lineares e em terrenos permeaveis, onde, geralmente, tem uma
cobertura gramada. Além disso, a vala de infiltracdo pode incorporar pequenas
barragens de desaceleracdo (Figura 31) podendo ser amplamente aplicadas para
tratar o escoamento das estradas, parques de estacionamento, areas residenciais,

dentre outros (Figura 32).

Figura 31. Biovaleta de Infiltracdo entre o Figura 32. Valeta de Infiltragcdo em canteiro
passeio publico e a via de carros. central.
Fonte: Biocycle (2016). Fonte: Pinterest (2022).

A vegetacdo da vala retarda o escoamento da agua, filtra-a e permite que ela

se infiltre no solo ou em um bueiro, melhorando assim a qualidade da agua. A maior
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parte do escoamento de agua contém metais das estradas, bem como produtos
quimicos do gramado da fertilizacdo (Brankovic et al. 2018). Filtrar esses materiais
duros antes que eles entrem em nosso sistema de agua potavel é de importancia
crucial para a sustentabilidade de arroios urbanos. O modo de funcionamento de

uma biovaleta € demonstrado na Figura 33.

Vegetacéo em
Multi Camadas

Meio-fio com
sarjeta

Mulch - Cobertura de solo
que n&o seja plantas vivas
ex.: lona, palha, serragem,
residuos vegetais

Solo de Retencéo
Bioldgica

Cascalho de base

Cano perfurado

Figura 33. Modo de funcionamento de uma biovaleta de infiltrac&o.
Fonte: Autora, adaptado de Dinic-Brankovic et al. (2018).

Os bioswales ou biovaletas séo projetados com solo de cascalho, para que as
aguas pluviais sejam absorvidas rapida e profundamente. O local onde as biovaletas
sdo aplicadas deve ser projetado de modo que a agua de escoamento seja
direcionada ou drenada para a vala de infiltracdo (Dinic-Brankovic et al. 2018). Em
biovaletas nas ruas ou estacionamentos, isso pode ser feito com o uso de cortes de
meio-fio nas areas de plantio. As valas devem ser usadas para atender areas com
menos de 4 hectares com declividades ndo superiores a 5%, enquanto a area total
da vala deve ser de 1% da area de onde esta recebendo aguas pluviais. Para
declives superiores a 5%, as valas podem incluir barragens de verificagdo para
ajudar a retardar e deter o fluxo e prolongar o tempo de infiltragdo (Dinic-Brankovic
et al. 2018).

Além de reduzir o volume total de escoamento de aguas pluviais, o principal
valor das biovaletas reside no fato de que elas infiltram e filtram quase toda a agua
proveniente de chuvas frequentes e pequenas (NRCS, 2005). Dessa forma, as

biovalas reduzem a pressao sobre o sistema de esgoto municipal da cidade, o que
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acaba levando a arroios e cursos d'dgua mais limpos. Os sistemas de transporte
bioswale podem tratar e descartar o escoamento de aguas pluviais de um local
inteiro, reduzindo assim o numero e o custo dos drenos e tubulacdes tradicionais.
Eles sdo menos caros do que o tratamento tradicional de meio-fio e sarjeta ou

sistemas de aguas subterraneas (University of Florida, 2008).

4.3.4 (4) Areas Verdes e Paisagem

As Areas verdes e de paisagem, s&o constituidos pela area de terra coberta
principalmente por gramado ou grama cortada e muitas vezes com uma inclinacéao
uniforme (STEP, 2018). Esse dispositivo é capaz de proporcionar belas paisagens
nas cidades e bem estar ambiental para a sociedade (Figuras 34 e 35). Além disso,
dentre as areas verdes € encontrado 0s caminhos verdes ou green ways,
consideradas as vias verdes para pedestres e ciclistas sem pavimentacao,

semelhantes a parques publicos utilizados para transportes. Assim, essas areas

aumentam a proporcao de areas verdes permeaveis e melhoram a qualidade de vida
(Marostica et al. 2022).

i ; — = P —— :_,’—:f> = - t ‘V — - ‘,”“ &
Figura 34. Areas verdes no Central Park em Figura 35. Areas verdes em Rua na China.
Nova York. Fonte: Archdaily (2022).

Fonte: Archdaily (2022).

No Brasil essa tendéncia se reflete na busca por ambientes com areas verdes
e paisagem com parques e ambientes ao ar livre, apropriadas para atividades fisicas
ou de lazer. Neste sentido as areas verdes referem-se a quantidade de espacos
livres de uso publico, assim, sdo acrescidas nesse calculo as areas de pracga,
parques e sistemas de lazer. Por outro lado, as areas impermeaveis constituem-se
por areas que nao permitem a infiltragdo de agua no solo, tais como superficies

pavimentadas, areas construidas e calgadas.
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De fato, considerando a importancia da temperatura dos arroios e da cidade
construida, a restauracdo da mata ciliar ndo é suficiente (Poole; Berman, 2001).
Para a restauracdo dessas grandes urbanizacdes consolidadas, sdo necessarias
medidas complementares que devem ser adotadas, assim como a possibilidade de
minimizar areas impermeaveis e melhorar o escoamento através de areas verdes e

de paisagem.

4.3.5 (5) Jardins de Chuva

As bacias de biorretencdo também conhecidas como jardins de chuvas,
podem ser caracterizadas por depressdes de terras vegetadas destinadas a deter e
tratar as aguas do escoamento superficial (Singapore, 2011, p. 36). Em paises como
Estados Unidos e Canada, é notavel a utilizacdo de técnicas LID, o uso de diversas

técnicas de drenagem de baixo impacto que servem de exemplo para outras cidades

conforme Figura 36.

Figura 36. Jardim de chuva na cidade de Figura 37. Jardim de chuva em rua da cidade
Nova York. do Texas, EUA.
Fonte: The Structural Engineer (2017). Fonte: BCSLA.org (2022).

Em adicdo, na Figura 37 é possivel analisar que os jardins de chuva
ultrapassam a linha da calcada publica, avancando assim, na pavimentacao para
melhor aproveitamento do escoamento pluvial da rua. Em sintese, os jardins de
chuva permitem a redugdo da velocidade do fluxo, assim como a infiltracdo e
purificacdo natural das aguas pluviais (Singapore, 2011). Na Figura 38, pode-se
analisar o funcionamento de um jardim de chuva (bacia de biorretencdo) em calcada
publica para reducdo do escoamento superficial e melhorias na qualidade das

aguas.
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Jardim de Chuva na cal¢ada publica T

sistemas radiculares

5.%"' . profundos que absorvem
$ 4y £, | o escoamento e poluentes
Corte de meio fio ,,i'ji' 5”\ d das aguas
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em cascalho o R I il
[ ’ Preparo da mistura do solo (se precisar)

50-60% areia
; 20-30% composto
N/ 20-30% de solo superficial

' g Tubo perfurado conectando a bacia
hidrografica ou a saida de fluxo

Figura 38. Detalhamento de Jardim de chuva em calgada publica.
Adaptado de Saveitlancaster.com (2022).

Os jardins de chuva estdo se tornando mais populares nas cidades,
principalmente diante das mudangas climaticas (e devido a necessidade de as
cidades se adaptarem aos impactos das mudancas climéticas). Estes jardins séo
solugbes importantes em infraestrutura verde, principalmente pela facilidade de
implementagéo e custos relativamente baixos devido aos materiais que se utilizam
para esta técnica como cascalho, tubo perfurado conectando a saida do fluxo
d"agua, meio fio com sarjeta e sistema de plantas nativas radiculares que absorvem
0 escoamento e poluentes da agua (Save it Lancaster, 2022, n.p.).

Para essa técnica LID foram considerados os beneficios para o meio
ambiente (protecdo da agua, recarga das aguas subterraneas), bem como os lucros
para os moradores e 0s potenciais beneficios econémicos. Entre as desvantagens e
limitacbes na aplicacdo dos jardins de chuva, estdo problemas que podem surgir
durante a operacédo, decorrentes principalmente de erros de projeto ou realizacéo,
inconvenientes durante a implantacdo e manutencdo dessas solu¢des no tecido

urbano devido a falta de pratica dos profissionais e técnicos da area.

4.3.6 (6) Faixas de Grama e Tiras de Filtro Vegetal

As faixas de grama (Figuras 39 e 40) e tiras de filtro vegetal sdo concebidas
para desacelerar e infiltrar parcialmente escoamentos laminares provenientes das

superficies impermeaveis urbanas (Silveira, 2002a), mas podem ter sua aplicacéo
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associada em outras situacoes.

Figura 39. Filtro de Grama em passeio Figura 40. Filtro de Grama no Parque Mont
publico. Royal em Montreal.
Fonte: FiltreXX (2022). Fonte: Acervo Pessoal da Autora (2016).

Ainda, o autor Silveira (2002a) retrata que na macrodrenagem assumem 0
papel de zona de escape para alagamentos. O principal beneficio das faixas e tiras
de filtro vegetal, sdo diminuir significativamente a velocidade de escoamento
superficial, além dessas técnicas auxiliarem na reducdo dos picos de vazdo em
areas urbanas.

Outro fator importante do uso desse sistema é 0 aspecto visual da area, pois
possui uma funcdo paisagistica. Assim como nos sistemas de telhados verdes, o
uso de faixas e tiras de filtro vegetal possibilitam a reducéo dos efeitos das ilhas de
calor e do aquecimento global, dessa forma, contribuindo para a qualidade dos

centros urbanos.

4.3.7 (7) Trincheiras de Infiltragédo

As trincheiras séo estruturas longitudinais para captar aguas pluviais,
provenientes do escoamento superficial e facilitar sua infiltracdo (Marostica et al.
2022). Sao formadas por uma vala escavada na terra preenchida com matérias
granulares como pedras de mdao, brita e areia. Podem ser instaladas associadas a
jardins, ao longo de vias publicas (captando a 4gua que cai sobre o pavimento antes

que chegue a rede pluvial) e até em estacionamentos (Figuras 41 e 42).



Figura 41. Trincheira de Infiltragé em jardim.
Fonte: Aquafluxus (2012). estacionamento.
Fonte: Aquafluxus (2012).

Segundo Cerqueira (2012) as trincheiras de infiltracdo sdo estruturas lineares
nas quais o comprimento prepondera sobre a largura e profundidade. Geralmente as
trincheiras se destinam a grandes volumes de agua a serem infiltrados, além de
permitir 0 uso paisagistico em harmonia com as demais estruturas. Em adigéo,
Marostica et al. (2022) citam que as trincheiras de infiltracdo tem como funcéo
principal ampliar a area permeéavel, infiltrar a agua no solo e contribuir para a
reducdo de escoamento superficial das aguas pluviais. Por outro lado, como
aspectos negativos das trincheiras de infiltracdo, podem ser mencionados as areas
de terreno com altas declividades que reduzem a sua capacidade de infiltracéo,
além de areas gramadas que devem ser podadas periodicamente, incluindo custos
de manutencgéo (Kobayashi et al., 2008). Em adicao, ainda existem poucos estudos
na literatura repostando-se aos planos de infiltragdo, mostrando que essas

estruturas necessitam ainda serem experimentadas.

4.4 CONSIDERACOES SOBRE ESTE CAPITULO

Neste capitulo foi abordado o levantamento documental e a sele¢cdo dos
dispositivos de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID). A partir da anélise dos
grupos dos Atributos-Chave comparativa ao desempenho das Técnicas LID
pretendeu identificar possiveis performances das técnicas de baixo impacto (LID)
gue possam contribuir para os alagamentos urbanos no contexto dos municipios sul-
brasileiros. Concomitantemente a esta etapa, foram apresentados o0s aspectos
sustentaveis das técnicas LID citadas acerca da sua qualidade no meio urbano.
Assim, as técnicas encontradas no desempenho das estruturas LID de acordo com



102

os atributos-chave citados pelos autores da literatura foram investigadas a partir de
sete técnicas sustentaveis (Figura 43): (1) Telhados Verdes, (2) Pavimentacdo
Permeavel, (3) Sistemas de Biorretencéo, (4) Areas Verdes e Paisagem, (5) Jardins
de Chuva, (6) Faixas de grama e Tiras de Filtro Vegetal e (7) Trincheiras de

Infiltrac&o, que foram explanadas de acordo com os autores referenciados.

(5) ®) @)

Figura 43. Técnicas LID identificadas para contribuir com os alagamentos urbanos municipais.
Fonte: Compilagéo da Autora (2022)".

Dentre 0 mapeamento das técnicas LID encontradas na literatura e que
possuam 0 conjunto de caracteristicas sustentaveis para o controle dos alagamentos
urbanos em areas afetadas nas municipalidades sul brasileiras, foram utilizadas
estas técnicas na etapa subsequente de andlise espacial no software LID TTT. A
sintese de identificacdo qualitativa destas técnicas conforme Quadro 13, mostram a
descricdo de cada técnica e os impactos positivos e negativos dos dispositivos LID
realizados neste capitulo que tendem a contribuir para a melhor adaptacdo e
ponderacdo destas técnicas nas andlises espaciais e ainda, mais apropriadas ao
controle de alagamentos urbanos dos municipios, tal quais foram citados conforme
os estudos referenciados dos autores desta pesquisa e o Manual do Software LID
TTT (2018).

12 Compilacdo da Autora (2022) a partir de imagens coletadas nos sites do Archdaily (2022),
CimentPav (2011), Landscape Professionals (2022), FiltreXX (2022) e Aquafluxus (2012).



Técnicas LID
Citadas pelos Autores

Descricao

Cobertura de edificagbes

para plantio de vegetagéo

rasteira, gramas, flores e
arvores.

Implantacdo de piso em
vias privadas e publicas
gue permitem a infiltracéo
das aguas pluviais no
solo.

Pavimentagéo
Permeavel

Recursos de biorretencao
sdo depressdes
superficiais escavadas
que contém vegetagao
cultivada em uma mistura
de solo com cobertura
morta, colocada acima de
um leito de drenagem de
cascalho.

Sistemas de
Biorretencéo

A area da terra coberta
principalmente por
gramado ou grama

aparada e muitas vezes

com inclinacéo uniforme e
arvores plantadas
@) cobrindo a paisagem.
Areas Verdes e
Paisagem

Impactos Positivos dos
Dispositivos LID

Reducdes de volume de
aguas pluviais colaboram
no microclima e na
radiacéo solar;

Melhorias no desempenho
térmico das edificacdes;
Aumento de proporgao de
areas verdes nas cidades;
Impacto no paisagismo e
restituicdo do ecossistema
natural.

Controle da quantidade de
agua: percolacao através
do pavimento permeével
para o solo subterraneo e
armazenamento de
cascalho, seguido de
infiltrag&o no solo nativo
ou removido por um
dreno.

Controle da qualidade da
agua: poluentes filtrados
através do solo
subterraneo e
armazenamento de
cascalho e/ou solo
durante a infiltrac&o.

Controle da quantidade de
agua: retengéo na
superficie ou no
armazenamento
subterraneo, infiltracdo
total ou parcial no solo
nativo e
evapotranspiracao.
Controle da qualidade da
agua: os poluentes sédo
filtrados através da
cobertura morta/solo
manipulado e pela
absorcao pelas raizes das
plantas.

Proporciona belas
paisagens nas cidades e
bem estar ambiental para
a sociedade.

Reducéo das ilhas de
calor e aquecimento
global nas cidades.
Dentre as areas verdes
sé@o encontrado essas
areas que aumentam a
proporcéo de areas
verdes permeaveis e
melhoram a qualidade de
vida como os caminhos
verdes ou green ways,
consideradas as vias
verdes para pedestres e
ciclistas sem
pavimentacgao.
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Impactos Negativos

dos Dispositivos LID

v" Os volumes retidos

de microdrenagem
dependem das
caracteristicas do
projeto como
inclinacdo da
cobertura, tipo de
vegetacao,
substrato e
umidade do solo.

v Adreade
superficie dura e
impermeével (por
exemplo: estrada,
area de
estacionamento ou
calcadas) que
impede ou retarda
a infiltragcdo de
agua no solo.

v'"Ndo encontrado
na literatura.

v'"Nao encontrado
na literatura.



Jardins de Chuva

Faixas de grama /

Tiras de Filtro Vegetal

Trincheiras de
Infiltracédo

E um tipo de célula de
biorretengéo que consiste
apenas na camada de
solo concentrado sem
leito de cascalho abaixo
dela.

Faixas de filtro vegetadas
gue fornecem infiltracéo
adicional para fluxos que
saem de uma captagéo
pluvial.

As trincheiras de
infiltragdo séo trincheiras
retangulares, galerias ou

camaras construidas
abaixo do nivel do solo e

preeenchidas com
cascalho que interceptam
0 escoamento de areas

impermeaveis. Assim

fornecem volume de
armazenamento e tempo

adicional para o
escoamento capturado se

infiltrar no solo nativo
abaixo ou fluir para fora
de um dreno.

Controle da quantidade de
agua: armazenamento em
depressodes superficiais,
infiltragcéo e
evapotranspiracdo.
Controle de qualidade da
agua: para agua filtrada,
filtracdo através do solo e
absorcéo de poluentes
pelas plantas.

As faixas de vegetagdo
sdo usadas para reduzir
velocidades enquanto
fornece infiltracéo.

A vegetacao é mantida
para reduzir os riscos de
erosdo e ajudar a evitar
gue o escoamento
superficial se concentre.
Reducéo das ilhas de
calor e aquecimento
global das cidades.

Controle da quantidade de
agua: retencao no
armazenamento
subterraneo e infiltragéo
no solo nativo ou apenas
retencao no
armazenamento
subterraneo e liberagéo
pelo dreno.

Controle de qualidade da
agua: os poluentes sédo
filtrados através de
reservatorio de
pedra/cascalho.
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v' Entre as

desvantagens
estdo problemas
que podem surgir
durante a
operacéo,
decorrentes
principalmente de
erros de projeto ou
realizacao,
inconvenientes
durante a
implantacé@o
dessas solucdes.

v" N&o encontrado
na literatura.

v Areas de terreno
com altas
declividades
podem reduzir a
sua capacidade de
infiltracdo.
v Areas gramadas
devem ser
podadas
periodicamente,
incluindo custos de
manutencao.

Quadro 13. Sintese do Desempenho das Técnicas LID analisadas.
Fonte: Adaptado do Manual do Software LID TTT (2018) e da RSL desta pesquisa (2022).

Esta Etapa foi guiada por uma justificativa para garantir melhores variaveis de
aplicacdo sustentavel com técnicas LID para os alagamentos urbanos em
municipalidades sul-brasileiras. Isso foi facilitado por uma ampla pesquisa de
estudos com autores nacionais e internacionais demonstrando diferentes técnicas e
solucdes para areas urbanizadas ja consolidadas.

Por considerar que esta etapa (B) € fundamental para o desenvolvimento da
pesquisa, e 0s resultados podem potencializar o desenvolvimento do artefato e
produto final da sub-bacia hidrografica do Arroio Dilivio, entende-se que a

abordagem da analise e avaliacdo de desempenho das técnicas LID a partir da visao
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dos técnicos das municipalidades sul brasileiras busque trazer informacg6es sobre a
utilizacdo destas técnicas sustentaveis no planejamento e drenagem urbana das
cidades.

A partir desta explicitacdo, serd apresentado este passo de forma detalhada
no proximo capitulo, utilizando da avaliagdo dos técnicos sul municipais através de
pesquisa de questionario. Cabe salientar que, esse questionario foi reestruturado
com base nas especificidades das técnicas encontradas nesta etapa, acabando por
culminar em questdes especificas para a avaliagdo. A partir dos subsidios
apresentados neste capitulo, sdo apresentados no préximo capitulo, concomitante a
Etapa B, a percepc¢do dos técnicos municipais acerca da pertinéncia e da utilidade
das técnicas LID para o controle dos alagamentos urbanos nas municipalidades sul

brasileiras.
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5 APRECIAC}AO DAS TECNICAS LID PELOS TECNICOS MUNICIPAIS SUL
BRASILEIROS (Grupo Aplicacéo de Questionério)

O presente capitulo relata parte da pesquisa realizada em paralelo com a
Etapa B. Este capitulo tem por objetivo explorar a percepcdo e a apreciacao das
técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto - LID pelos técnicos municipais. A
partir do mapeamento das técnicas de baixo impacto (LID) para o controle dos
alagamentos urbanos em éareas afetadas realizado no capitulo anterior, buscou-se
investigar respostas dos técnicos das municipalidades sul brasileiras aos olhares
das paisagens sustentaveis e praticas na gestdo de aguas pluviais, porquanto
pesquisas com foco especifico no conhecimento dessas técnicas e projetos LID
implementados em areas urbanas ainda sao escassos.

Este estudo investigou como os técnicos apreciam e reconhecem os locais e
elementos tipicos das técnicas LID urbanas. Além disso, também pesquisou
guestdes relacionadas a problemas de gestdo de aguas pluviais e praticas LID em
areas urbanizadas. Para os formuladores de politica, planejadores urbanos e
técnicos responsaveis pelo desenvolvimento de programas de gestdo de aguas
pluviais, as descobertas reveladas por este estudo séo essenciais para a criagédo de
projetos LID que enriquecam a experiéncia técnica dos projetos executados nos
municipios sul brasileiros. Isso pode resultar em atitudes positivas em relacdo a
gestdo sustentavel de aguas pluviais e influenciar os técnicos e as gestdes publicas
a apoiar e utilizar projetos com técnicas LID.

5.1 SELECAO E CONJUNTO DAS TECNICAS LID

Com base na revisédo da literatura e no mapeamento das técnicas de baixo
impacto LID no controle dos alagamentos urbanos, nesta etapa foram selecionadas
as sete técnicas LID que demonstraram resultados positivos com relacdo a
minimizacdo dos alagamentos em &reas urbanas. Além das técnicas LID, foram
utilizadas também técnicas de drenagem convencional na coleta de dados por meio
de questionario, assim, as técnicas citadas foram: (1) Telhados Verdes, (2)
Pavimentacdo Permeavel, (3) Técnicas com Bocas de lobo, (4) Sistemas de
Biovaletas, (5) Areas Verdes e Paisagem, (6) Reservatorios de Detencdo ou
Retencao, (7) Trincheiras de Infiltracdo, (8) Sistemas de Canalizacéo, (9) Faixas de
grama e Tiras de Filtro Vegetal e (10) Jardins de Chuva (Figura 44).
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Figura 44. Técnicas LIDs e de drenagem convencionais selecionadas para a aplicacdo de
guestionario.
Fonte: Compilacéo da Autora (2022)*2.

O estudo utilizou como instrumento de coleta o questionario online com envio
de carta convite para cada respondente. O questionario continha uma combinacéo
de diferentes perguntas fechadas, e uma elucidacao fotogréafica para obter melhores
informacdes dos respondentes. Dessa forma a pesquisa de questionario continha
dez técnicas, entre técnicas de desenvolvimento de baixo impacto LID e técnicas de
drenagem convencional. A adicdo dessas técnicas permitiu que o0 estudo
investigasse cada um destes elementos na paisagem urbana compreendendo quatro

7

categorias: 1) atratividade (refere-se ao qudo atrativo visualmente é a técnica

13 Compilacdo da Autora (2022) a partir de imagens coletadas nos sites do Archdaily (2022),
CimentPav (2011), Landscape Professionals (2022), FiltreXX (2022), Aquafluxus (2012), BCSLA.org
(2022), PrefeituraCuritiba.gov (2016), Prefeitura de Itu.gov (2016).
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apresentada); 2) eficacia percebida (refere-se ao termo de eficacia, se alcanca os
resultados de sustentabilidade quanto a técnica apresentada); 3) sustentabilidade
percebida (refere-se a busca de solucbes para preservacdo do meio ambiente e
qualidade de vida a populacdo quanto a técnica apresentada; e 4) aplicavel na
gestdo das aguas pluviais (refere-se a aplicabilidade da técnica em situagdes como
de alagamentos urbanos).

Com relacéo aos critérios de analise para que fossem escolhidas as cidades
sul brasileiras relevantes foram levadas em consideracao trés fatores: (a) municipios
que estejam inseridos nos estados sul brasileiros (Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul); (b) cidades que sofrem de alagamentos urbanos; e (c) municipios
gue tenham rios e arroios em areas urbanas consolidadas e dentro do perimetro da
cidade.

O envio dos questionarios teve inicio em janeiro e término em marco de 2023.
O método de distribuicdo foi elaborado por formulario via Google Forms e
encaminhadas por email para as prefeituras das municipalidades sul brasileiras
(Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul). Antes do envio do email aos técnicos
das municipalidades, foi realizado contato com as prefeituras via telefonemas, dessa
forma, conseguiu verificar os departamentos e setores responsaveis pelo urbanismo
e drenagem urbana da cidade. ApGs os telefonemas e contatos com os profissionais
responsaveis, foi enviado via e-mail a carta convite somente para os técnicos e
profissionais da prefeitura de cada cidade escolhida.

Um ponto importante a ser destacado em virtude da pesquisa de questionario
ser submetida ao Comité de ética, € que os respondentes tiveram a necessidade de
afirmar ‘sim’ ou ‘ndo’ na pergunta denominada de ‘Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido - TCLE’, antes de iniciar as perguntas relacionadas a pesquisa. O TCLE
€ um documento importante em pesquisas que sao realizadas com intervencdes
diretas aos usuarios, como € o caso desta dissertacdo. Logo, para as pesquisas de
guestionarios aplicados, foi também solicitada a permissao do respondente antes do

comeco do questionario.
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5.2 AVALIACAO DAS CIDADES SELECIONADAS E ATUACAO PROFISSIONAL

Nos trés estados (PR, SC e RS), foram encaminhados para o total de 22
cidades. No estado do Parana podem-se citar as cidades de Cascavel, Curitiba, Foz
do lguacu, Londrina, Maringa e Toledo. No estado de Santa Catarina foram enviadas
para as cidades de Balneario Camborit, Blumenau, Brusque, Florianopolis, Itajai,
Rio do Sul e Joinville. J& no estado do Rio Grande do Sul foram encaminhadas para
as cidades de Caxias do Sul, Erechim, ljui, Passo Fundo, Pelotas, Porto Alegre,
Santana do Livramento, Santa Maria e Uruguaiana. Os dados demograficos dos

participantes sdo mostrados na Figura 45.

Municipalidades Respondentes

Blumenau - SC

3% Porto Alegre - RS
1%
Caxias do Sul - RS
6%
Toledo - PR Rio do Sul - RS
46% 6%
Joinville - SC
3%
Itajai - SC

8%

Florianépolis - SC
14%

Figura 45. Dados demogréficos das municipalidades respondentes.
Fonte: Elaboracdo Propria Autora (2023).

Foram enviados para um montante de 59 departamentos e secretarias das
proprias prefeituras das cidades, com o intuito de distribuir os questionarios aos
respondentes de forma voluntaria. A pesquisa estabeleceu como meta o numero
esperado de 40 respondentes, dessa forma, foram preenchidos 35 questionarios
corretamente até sua finalizag&o, tendo assim, uma taxa de retorno de 87,5%. E
importante ressaltar que esta coleta de dados por meio de questionario foi
considerada para um grupo de respondentes bastante instruidos.

O refinamento e a selecdo dos técnicos partiram de uma lista com oitenta e
cinco técnicos, dentro 0s quais que se enguadravam a respeito do tema e
responderam a pesquisa de questionario, 35 respondentes. Ainda, na Figura 42

demonstra a forte interacdo do municipio de Toledo na pesquisa, destaque que
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merece atencdo ao numero expressivo de participantes com 16 somente nesta
cidade. Dessa forma, a autora cita esta interacdo devido a sua trajetoria profissional
nesta cidade e maior convivio e proximidade com esses técnicos, sendo de mais
facil abertura o pedido de participacdo dos respondentes na pesquisa de
questionario.

Por essa razdo, o Apéndice A desta dissertacdo ao final deste documento,
propde uma analise do levantamento por meio de questionario com a retirada da
cidade de Toledo-PR, para melhor comparacdo das cidades avaliadas, mostrando
de forma determinante que independente das cidades apreciadas na pesquisa, 0S
participantes tiveram uma concepc¢ao similar em termos de conhecimento em
técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto — LID.

A Figura 46 apresenta o perfil dos participantes por area de atuacao
profissional, grau de escolaridade e anos de experiéncia profissional. No que tange a
area de atuacdo profissional, 55% dos respondentes correspondem a area de
Engenharia Civil e 32% a area de Arquitetura e Urbanismo. Quanto a escolaridade,
destacou-se o numero de especializacdo e/ou MBA, correspondendo a 64% dos
participantes, mestrado, 25%, e nenhuma das alternativas 11%. Com relacdo a
predominéancia dos anos de experiéncia profissional, 48% trabalharam de 6 a 10
anos, 43%, de 11 anos ou mais, e 9% de 1 a 5 anos de experiéncia profissional.

Area Atuagao Profissional Escolaridade Anos Experiéncia Profissional

5% 3% 3%

2%,

M Arquitetura e Urbanismo M Engenharia Civil M Especializacdo e/ou MBA mDelasanos
m Engenharia Florestal m Topografia ® Mestrado mDe6al0anos
m Area Administrativa M Outros Nenhuma das Alternativas 11 anos ou mais

Figura 46. Perfil dos Participantes da Pesquisa de Questionario.
Fonte: Elaboracdo Prépria Autora (2023).
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5.3 ANALISE E RESULTADOS

Com o objetivo de investigar a apreciacdo e reconhecimento das técnicas de
desenvolvimento de baixo impacto e a gestdo sustentavel da drenagem urbana das
cidades, o questionario solicitou para que todos o0s respondentes avaliassem as
técnicas LID e os elementos de drenagem convencional empregadas nas cidades. O
estudo analisou os dados por meio de procedimentos estatisticos e os resultados
estdo descritos a seguir.

5.3.1 Avaliacdo dos projetos sustentaveis e de drenagem municipais

No que se refere aos projetos de drenagem convencional e projetos
sustentaveis nas municipalidades sul brasileiras, foi possivel observar os indices da
demanda de projetos publicos e privados relacionados a drenagem urbana nas
municipalidades. A Figura 47 demonstra que 48,57% (17 de 35) dos respondentes
concluem que ocorre nas cidades uma maior média de demanda projetual para
projetos de terraplanagem e estudos topograficos. Com relacdo aos projetos
publicos de microdrenagem (conducdo das &guas das chuvas vindas das
construcdes, lotes, tracados de ruas e pracas), houve um empate parcial entre
projetos de pouca e média demanda projetual com 40% cada item. Ademais no item
de projetos publicos de macrodrenagem (escoamento de aguas pluviais de rios e
arroios, canalizacdes e barragens) apresentou 60% de pouca demanda projetual

com relacéo ao item citado.

Demanda de projetos publicos/privados relacionados a drenagem urbana

40
35
30 9 7 7

Muita demanda projetual
m Média demanda projetual

M Pouca demanda projetual

Projetos de  Projetos publicos Projetos publicos
terraplanagem de de
e/ou estudos  microdrenagem macrodrenagem
topograficos

Figura 47. Demanda de projetos publico-privados de drenagem.
Fonte: Elaboracdo Propria Autora (2023).
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A Figura 48 apresenta a andlise da pergunta relacionada a opinido dos
respondentes com relacdo a importancia dos itens citados que contribuem para a
ocorréncia de alagamentos urbanos na cidade em que o respondente reside e/ou
trabalha. Dos 22 de 35 respondentes, afirmaram que o aumento da frequéncia e
volume das chuvas intensas e o item de impermeabilizacdo do solo em funcao da
ocupacdo urbana sdo extremamente importantes para ocorréncia de alagamentos
nas cidades. Com relacdo a falta de infraestrutura urbana sustentavel, 19 dos
respondentes afirmaram ser um item importante. No item de obras de drenagem
com projetos e implantacdo ineficientes, 14 dos participantes afirmaram ser
importante; jA& nos itens acumulo excessivo de lixo e materiais descartados no
sistema de drenagem e falta de infraestrutura urbana convencional os respondentes
marcaram como importante. Ademais, com também 13 respondentes, o item da falta
de investimento publico em técnicas de drenagem urbana foram marcados como

muito importante para a ocorréncia de alagamentos nas cidades.

Importancia dos itens que contribuem para a ocorréncia de alagamentos nas cidades

W Extremamente ndo importante

M Pouco importante
Neutro

10 + ﬁ M Importante

W Muito importante
7
6 6
5 |
5 5
2
0! | 0 .

Aumentods  Impermeabilizagdo Falta de investimento Faltade Falta de Acimuloexcessivode Obras de drenagem

frequéncia e volume dosoloemfuncdoda publicoem técnicas infraestrutura urbanainfraestrutura urbana  lixo e materiais com projetos &/ou
daschuvasintensas  ocupagdourbana  dedrenagemurbana  convencional sustentavel descartados no implantagio
sistema de drenagem ineficientes

Figura 48. ltens que contribuem para alagamentos urbanos.
Fonte: Elaboracdo Prépria Autora (2023).

A figura 49 apresenta a pergunta relacionada a demanda de projetos
sustentaveis no espaco urbano das cidades. Os projetos de destinacdo do lixo e
reaproveitamento de residuos soélidos foi 0o mais citado com 15 de 35 dos
respondentes classificado como ‘as vezes’, ou seja, projetos desta amplitude que
foram executados em algumas ocasifes nos municipios sul brasileiros. Com relagcéo

aos projetos de drenagem sustentavel e projeto de mobilidade urbana sustentavel
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foram os segundos mais citados com 14 de 35 dos respondentes também
classificado como ‘as vezes’. Os projetos de reaproveitamento de agua da chuva
também obtiveram 14 de 35, mas se enquadraram em projetos raros segundo a
classificacdo dos técnicos. Em terceiro lugar, com a maior citacdo ficou o item de
projetos de arborizagdo e reflorestamento urbano com 13 dos 35 respondentes
classificados como ‘as vezes’, e por fim, o item de projetos de aproveitamento de
energia solar com 11 de 35 dos respondentes classificado como ‘nunca’, em outros
termos, em nenhuma circunstancia foram executados esses projetos pelos

respondentes que assinalaram o item descrito.

Demanda de projetos sustentaveis no espaco urbano das cidades

16

15

14 14 14

13
12

B Nunca
MRaramente
6 - As vezes

M Frequentemente

M Muito frequente

0 -+ 0

Projeto de Projeto de Projeto de Projeto de Projeto de Projeto de
aproveitamento de  arborizagdoe drenagem destinagdo do lixo reaproveitamento Mobilidade Urbana
energia solar reflorestamento sustentvel e de dgua da chuva sustentdvel
urbano reaproveitamento

de residuos sélidos

Figura 49. Demanda de projetos sustentaveis no espaco urbano.
Fonte: Elaboracdo Prépria Autora (2023).

Na situagdo da Figura 50, foi apresentada a importancia dos itens citados
para o crescimento sustentavel das cidades. E importante ressaltar que os sete itens
com valores maiores foram classificados pelos respondentes como muito importante.
Os dois itens com maior numero de citagcdes, com 24 de 35 respondentes foi o
reflorestamento e valorizacdo de areas verdes e o item captagdo e escoamento de
aguas pluviais. Com 23 de 35 dos respondentes ficou o item melhorias no sistema
de drenagem urbana. Além disso, como terceiros colocados ficaram também dois
itens, melhorias no microclima local e o item reciclagem do lixo urbano, ambas com
18 de 35 dos respondentes. Por fim, o item de reducdo de ilhas de calor e
aguecimento global com 16 de 35; e o item meios de transporte ndo poluentes com
15 de 35 dos respondentes.
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Importancia dos itens citados para o crescimento sustentavel das cidades

W N3oé importante

mAs vezes importante
Moderado
MImportante
10
W Muito importante
7
4
B
2 2 2 2
0 0 0 0 1) 0

Melhorias no Melhorias no Redugdodas ilhas Reflorestamentoe Reciclagemdo lixo Meios de Captagdoe
microclima local sistema de decalor e valorizagdode urbano transportendo  escoamentode
drenagemurbana  aquecimento areas verdes poluentes aguas pluviais
global

w

Figura 50. Itens citados para o crescimento sustentavel das cidades.
Fonte: Elaboragéo Propria Autora (2023).

Buscando entender todas as perguntas nesta secdo da pesquisa de
guestionario, foi demonstrado que muitos dos técnicos tinham conhecimento sobre a
demanda de projetos publicos e privados de drenagem urbana e projetos
sustentaveis. Além disso, muitos ressaltaram ainda que a falta de investimento
publico em técnicas de drenagem urbana ainda acontecem nos municipios sul
brasileiros, 0 que permite gerar reflexdes para o refinamento e validacdo de toda a

pesquisa de questionario considerada nesta pesquisa.

5.3.2 Avaliacdo das Técnicas LID na paisagem urbana

Através desta secdo do questionario (secéo 02), foi solicitado aos requerentes
gue avaliassem sua apreciacdo em relacdo a atratividade estética, eficiéncia
funcional percebida e desempenho ecolégico percebido do local usando uma escala
de atitude de 5 pontos, sendo que 1 significa ndo apreciar nada e 5 significa apreciar
muito. Além disso, foi perguntado aos técnicos se eles reconheciam os beneficios da
drenagem urbana sustentavel de aguas pluviais dos locais, avaliando até que ponto
0 projeto paisagistico do local era sustentavel em termos de gestdo sustentavel,
usando uma escala de atitude de 5 pontos, uma vez que 1 significa Discordo
totalmente e 5 significa Concordo totalmente.

No geral, a Figura 51 mostra a analise estatistica em que os respondentes

apreciaram as técnicas LID. As técnicas selecionadas para as perguntas
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englobaram técnicas LID além de técnicas de drenagem convencional: Telhados
Verdes, Pavimentagdo Permeéavel, Técnicas com Bocas de lobo, Sistemas de
Biovaletas, Areas Verdes e Paisagem, Reservatorios de Detencdo ou Retencao,
Trincheiras de Infiltracdo, Sistemas de Canalizacdo, Faixas de grama e Tiras de
Filtro Vegetal e Jardins de Chuva.

Especificamente, as técnicas de desenvolvimento de baixo impacto
receberam classificacbes bastante positivas nos itens de categoria, seja por sua
atratividade (refere-se ao quéo atrativo visualmente é a técnica apresentada);
eficacia percebida (refere-se ao termo de eficacia, se alcanga os resultados de
sustentabilidade quanto a técnica apresentada); sustentabilidade percebida (refere-
se a busca de solucbes para preservacdo do meio ambiente e qualidade de vida a
populacdo quanto a técnica apresentada); e aplicacdo na gestdo de aguas pluviais
(refere-se a aplicabilidade da técnica em situa¢cdes como de alagamentos urbanos).

Referente a Técnica de Telhados Verdes

: fEctet T ey
m Discordo totalmente
W Discordo parcialmente
u Neutro
W Concordo parcialmente
m Concordo totalmente
o 0

Atratividade Eficicia percebida sustentabilidade  Aplicivel na gestdo de
percebida dguas pluviais
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5
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Referente & Técnica de Bocas-de-lobo
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percebida 4guas pluviais
Referente a Areas Verdes e paisagens
5 N
30 Ly 2
5
W Discordo totalmente
0 4
m Discordo parcialmente
15 B Neutro
® Concordo parcialmente
10 u Concordo totalmente
S
0o a [] 0a o
L T T T 1

Atratividade Eficacia percebida Sustentabilidade  Aplicavel na gestio
percebida de dguas pluviais

116



Referente a Reservatorio de Detencao ou Retengdo
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Referente & Faixas de grama / Tiras de filtro vegetal
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Figura 51. Andlise estatistica técnicas LID e de drenagem convencional.
Fonte: Compilagéo da Autora (2023)*.

De modo geral, observando a Figura 51, é possivel perceber indices de
conhecimento sustentavel dos participantes em relagcdo as técnicas LIDs e a
depreciagdo de técnicas de drenagem convencionais, apesar dos respondentes
considerarem técnicas aplicaveis na gestado de agua pluviais.

Essa situacdo demonstra um panorama favoravel ao uso de técnicas de
baixo impacto pelos técnicos das municipalidades sul-brasileiras. Os resultados
finais destas técnicas inseridas ao questionario permitem que, a Figura 52
demonstre estatisticamente a percepc¢do dos respondentes a respeito das técnicas

4 Compilagdo da Autora (2022) a partir de imagens coletadas nos sites do Archdaily (2022),
CimentPav (2011), Landscape Professionals (2022), FiltreXX (2022), Aquafluxus (2012), BCSLA.org
(2022), PrefeituraCuritiba.gov (2016), Prefeitura de Itu.gov (2016).
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Legenda

m Discordo totalmente m Discordo parcialmente m Neutro mConcordo parcialmente m Concordo totalmente

Telhados Verdes

Pavimento Permeavel

Bocas-de-lobo

Sistema de Biovaletas

Areas verdes e paisagens

Reservatorio de Detencao ou Retencao

Trincheiras de Infiltragao

Sistemas de Canalizagao

Faixas de Grama / Tiras de filtro vegetal Jardins de Chuva

Figura 52. Analise classificatdria técnicas LID e convencionais.

Fonte: Compilagéo da Autora (2023)"°.

> Compilagdo da Autora (2022) a partir de imagens coletadas nos sites do Archdaily (2022),
CimentPav (2011), Landscape Professionals (2022), FiltreXX (2022), Aquafluxus (2012), BCSLA.org
(2022), PrefeituraCuritiba.gov (2016), Prefeitura de Itu.gov (2016).
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No que se refere as técnicas de telhados verdes no panorama geral dos itens
classificatérios da pesquisa de questionario, pode-se concluir que 100% dos
respondentes concordaram parcialmente em termos de atratividade, eficacia
percebida, sustentabilidade percebida e aplicavel na gestdo de aguas pluviais.

Com relacdo as técnicas de Faixas de grama e Tiras de filtro vegetal, 25%
dos respondentes concordaram parcialmente e 75% concordaram totalmente em
termos de atratividade, eficacia percebida, sustentabilidade percebida e aplicavel na
gestado de aguas pluviais das técnicas citadas. Enquanto que a técnica de Pavimento
Permeavel os participantes concordaram parcialmente com 75%, e 25% optaram por
concordar totalmente com relagdo as quatro categorias de classificacao.

No que diz respeito as técnicas de drenagem convencionais citadas como
Boca-de-lobo e Sistemas de canalizacdo ndo foram bem aceitas por todos os
respondentes. A técnica de boca-de-lobo totalizou 50% dos respondentes que
concordam totalmente com a técnica, 25% concordam parcialmente e 25%
discordam parcialmente da utilizacdo desta técnica para meios sustentaveis nas
cidades. Ja a técnica de sistema de canalizacdo, 25% dos respondentes
discordaram parcialmente da utilizacdo desta técnica para desenvolvimento
sustentavel das cidades, 25% dos respondentes permaneceram neutros com
relacdo a técnica, e 50% discordaram parcialmente da sua utilizacdo na aplicacéo de
gestao sustentavel das cidades.

Por fim, as cinco técnicas citadas acima (sistemas de biovaletas, areas verdes
e paisagens, reservatorio de retencao ou detencao, trincheiras de infiltracdo e jardins
de chuva), receberam 100% de aprovacdo pelos respondentes nos itens de
atratividade, eficacia percebida, sustentabilidade percebida e aplicavel na gestédo de
aguas pluviais. Assim, foi demonstrado que a valorizacdo destas técnicas LID em
projetos de drenagem sustentaveis nas cidades é reconhecida pelos técnicos das

municipalidades sul-brasileiras.

5.3.3 Conhecimento sobre gestédo sustentavel e técnicas LID

Na sec¢do trés desta pesquisa de questionério foi solicitado aos respondentes
gue avaliassem suas experiéncias e conhecimentos sobre a gestdo sustentavel de
adguas pluviais. Com relacdo a eventos e programas que abordassem técnicas

sustentaveis como estas apresentadas, 60% dos respondentes afirmaram que



121

nunca tinham participado de pesquisas com essas caracteristicas e 40% afirmaram

positivamente (Figura 53).

Participou de eventos e programas que abordassem
técnicas sustentaveis para melhorias na
gestdo de aguas pluviais

Em caso positivo, indique as opgdes de
aprendizagem que justifique sua resposta:

W Sim

m Nao

M Participou de aulas e workshops
m Participou de exposigdes

M Leu publicagBes/artigos

m TV / Radio

Pesquisou sites e fontes online

Figura 53. Experiéncias e conhecimentos sobre gestédo sustentavel.
Fonte: Elaboragdo Prépria Autora (2023).

Para os respondentes que afirmaram positivamente, foi solicitado que

indicasse as opcdes de aprendizagem na area de gestdo de drenagem urbana e

técnicas sustentaveis. Dessa forma, 86,7% afirmaram que leram publicacbes e

artigos, 60% dos respondentes participaram de aulas e workshops e do item de

pesquisa em sites e fontes online também com 60%, 33,3% participaram de

exposicoes na area de técnicas sustentaveis para melhorias na gestdo de aguas

pluviais e 20% escutaram sobre o assunto pela TV e/ou radio.

Como os participantes consideram a existéncia de normas/leis e/ou
manuais para a analise de projetos sustentaveis
80%
69% 69%
70% 57,10%
60% !
50%
40%
30%
20%
10% 2,90% 3%
0%
Faltam leis/normas na  Existem leis/normas  Existe caréncia técnica Solugdes sustentaveis Asnormas e leis
areasustentdvel para sustentaveis mas falta nadrea de geralmente s6 sdo existem, mas falta
andlise de projetos acapacidade de sustentabilidade com consideradas quando conscientizagdo e
urbanos implementacdo pelo relacdoa também oferecem  interesse por parte dos
poder publico manuais/livroscom  vantagem financeira. usudrios de
aplicagdes urbanas  Faltaconscientizagdoe  implementa-las e
sustentaveis intencionalidade em efetuar as devidas
abordar projetos com manutenges
focona
sustentabilidade

Figura 54. Existéncia de normas e leis para analise sustentavel.
Fonte: Elaboracdo Prépria Autora (2023).

No que diz respeito a existéncia de normas, leis e manuais para a analise de

projetos sustentaveis, a Figura 54 mostra que, segundo 69% dos respondentes

faltam leis e normas na area sustentavel para analise de projetos urbanos e existe
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caréncia na area de sustentabilidade com relagdo a manuais e livros com aplicacdes
urbanas sustentaveis, enquanto 57,10% afirmam que existem leis e normas
sustentaveis, mas falta capacidade de implementacéo pelo poder publico, 3% dos
respondentes as normas e leis existem, mas falta conscientizacdo e interesse por
parte dos usuarios de implementé-las e efetuar as devidas manutencgées, e apenas
2,90% dos respondentes garantem que solugBes sustentaveis geralmente s6 séo
consideradas quando também oferecem vantagem financeira, falta conscientizacéao
e intencionalidade em abordar projetos com foco na sustentabilidade ambiental.

Com relacédo aos participantes que ja utilizaram as técnicas LID nos projetos
dos municipios em que residem e/ou trabalham, a Figura 55 apresenta como
predominante a utilizacdo de duas técnicas de desenvolvimento de baixo impacto, a
técnica de pavimentacdo permedavel/paver e areas verdes e paisagens com 88,2%
dos respondentes. No que se refere & técnica de escoamento de aguas pluviais
(bocas-de-lobo, bueiros...) apresentaram 79,4% de utilizacdo pelos respondentes,
enguanto 58,8% utilizam da técnica de tiras de grama vegetal e faixas de grama. Em
seqguida, trés técnicas foram empregadas pelos técnicos em 8,8% que foram
telhados verdes, jardins de chuva e trincheiras de infiltragdo. Por fim, a técnica de
reservatorio de amortecimento foram utilizadas cerca de 2,9% pelos respondentes e
sistemas de biorretencao e biovaletas ndo foram selecionadas nesta pergunta pelos

técnicos, permanecendo com 0%.

Técnicas que os participantes ja utilizaram no desenvolvimento e/ou
analise dos projetos desenvolvidos para seu municipio

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

o H . B H .

Pavimentagio  AreasVerdese  Escoamentode  Telhados verdes Sistemas de Jardins dechuva  Tiras de grama Trincheirasde  Reservatdrio de
Permeavel / Paver paisagens aguas pluviais Biorretencio/ vegetal/ faixas de infiltragdo amortecimento
(bocas de Biovaletas grama

Iobo, bueiros...)

Figura 55. Técnicas sustentaveis utilizadas nos municipios.
Fonte: Elaboracdo Propria Autora (2023).
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No que esta relacionado aos programas utilizados pelos participantes para
possivel aplicacdo das técnicas LID nos municipios, a Figura 56 exibe como
predominante a utilizacdo do Programa AutoCAD pelos técnicos com 100% de
utilizacdo. No que se refere aos programas QGIS e ArcGIS apresentaram 25,7% de
utilizacdo pelos respondentes, enquanto 23% utilizam da plataforma BIM* (Revit,
SketchUP, ArchiCAD, Vectorworks). Outrossim, foi citado pelos respondentes o
programa CIVIL 3D e SSA utilizado para aplicacdo de técnicas de baixo impacto
com 1%. Por conseguinte, os programas LID TTT e o SWMM néo foram citados

pelos participantes, permanecendo com 0%.

Programas (softwares) utilizados pelos participantes para possivel
aplicagdo destas técnicas de baixo impacto

120%

100%
80% |
60%

40% +

20%
0% 0% 2,9%
0% —

AutoCAD LIDTTT BIM (Revit,SketchUp, QGIS e ArcGIS SWMM Civil 3D e SSA
ArchiCAD,
Vectorworks)

Figura 56. Programas utilizados pelos respondentes.
Fonte: Elaboracdo Propria Autora (2023).

Para finalizar a pesquisa por meio de questionario, foi perguntado aos
respondentes quanto ao nivel de experiéncia que cada um teria com relacdo as
Técnicas de Baixo Impacto — LID. Na Figura 57 apresenta o nivel de experiéncia dos
participantes, usando uma escala de atitude de 5 pontos, uma vez que 5 significa
que o respondente tem dominio pelo conteudo relacionado as técnicas LIDs e 1
significa que possui pouco ou nada de conhecimento sobre essas técnicas

sustentaveis.

'® De acordo com a Empresa de Software de Design e Contetdo Digital AUTODESK (2023, traducao
nossa), a plataforma BIM (Building Information Modeling) trata-se de processo holistico de criar e
gerenciar informagfBes para um ambiente construido. Com base em um modelo inteligente e
habilitado por uma plataforma de nuvem, o BIM integra dados estruturados e multidisciplinares para
produzir uma representacéo digital de um ativo em todo seu ciclo de vida, desde o planejamento e
projeto até a construcao de operacdes a nivel executivo.
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No que se refere a escala de numero 1 foram encontrados 43% dos
participantes, demonstrando que o0s proprios respondentes ainda tem pouco
conhecimento sobre a técnica descrita. Com relacdo a escala de numero 2
apresentaram 31,40% de conhecimento pelos participantes, enquanto 23%
marcaram a opcao da escala de numero 3, ou seja, que possuem conhecimento
moderado sobre o assunto. Em seguida, a escala de niumero 4 recebeu 2,90% dos
respondentes correspondendo a muito conhecimento sobre as técnicas de baixo
impacto e 0% dos participantes marcaram a opc¢ao da escala de numero 5, em que o

profissional possui pleno dominio sobre o assunto das técnicas LIDs.

Nivel de experiéncia/conhecimento com relagao as Técnicas de
Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID)

43%

31,40%

w ~

23%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

m Nivel conhecimento

Figura 57. Nivel de experiéncia dos participantes.
Fonte: Elaboracdo Propria Autora (2023).

Ao término da pesquisa de questionario, foi feita a compilacdo dos resultados
das trés secbes apresentadas nesta dissertacdo visando uma analise comparativa

de todas as perguntas, conforme apresentado na sequéncia desta pesquisa.
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A apresentacao e discussao dos resultados permitiram que fossem tracadas

algumas consideracdes gerais acerca dos resultados das trés secdes avaliadas

nesta pesquisa de questionario, conforme mostra o Quadro 14:

Itens
Avaliados

Secéo 01

Secéo 02

Secéo 03

Secdo 01

Dados demogréficos das Municipalidades Sul Brasileiras

Municipalidades
Sul Brasileiras (%)

PARANA
Toledo (46%)

SANTA CATARINA
Itajai (8%)
Blumenau (3%)

RIO GRANDE DO
SuUL
Caxias do Sul (6%)

Pa;?;ﬁ)':ﬂies Foz do Iguacu (3%) Joinvile (3%) Porto Alegre (11%)
Floriandpolis (14%) Rio do Sul (6%)
TOTAL 49% 28% 23%
Perfil dos Participantes
Area de Atuagéo Engenharia Arquitetura e Urbanismo Topografia Area Administrativa ’ Outros ’ Engenharia
Profissional (%) Civil (55%) (32%) (5%) (3%) (3%) Florestal (2%)
Nehuma das

Escolaridade (%)

Especializacéo e/ou MBA (64%)

Mestrado (25%)

Alternativas (11%)

Anos de
Experiéncia
Profissional (%)

De 1 a 5 anos (9%)

De 6 a 10 anos (48%)

11 anos ou mais

(43%)

Demanda de projetos publicos/privados relacionados a drenagem urbana (%)

Projetos de
Terraplanagem
e/ou estudos
topogréaficos

Muita Demanda Projetual (25,72%)

Projetos publicos
de microdrenagem

Muita Demanda Projetual (20%)

Projetos publicos
de macrodrenagem

Muita Demanda Projetual (20%)

Pouca Demanda Projetual
(25,71%)

Pouca Demanda Projetual (40%)

Pouca Demanda Projetual (60%)

Itens que contribuem para a ocorréncia de alagamentos urbanos (%)
Aumento
da . Falta de . .
frequéncia Irppermeablllza investimento Falta de Falta de Acur_nulo EXCessIvo Obras de
¢ao do solo em - . . de lixo e materiais drenagem com
e volume funcio da publico em infraestrutura infraestrutura descartados no roietos elou
das 640 ¢ técnicas de urbana urbana ) proj 5
ocupacéao . . sistema de implantagéo
chuvas urbana drenagem convencional sustentavel drenagem ineficientes
intensas urbana (37,14%) (54,28%) 9
(62,86%) (37,14%) (40%)
(62,86%) (37,14%) 13 de 35 19 de 35
22 de 35 13 de 35 14 de 35
22 de 35 13 de 35 respondentes respondentes
respondentes respondentes respondentes
respondent respondentes
es
Muito - -
importante Muito importante | Muito importante Importante Importante Importante Importante
Demanda de projetos sustentaveis no espaco urbano das cidades (%)
Projeto
de . .
aproveita Projeto de Projeto de ) . . . Projeto de
arborizagao e Projeto de destinagéo do lixo e Projeto de mobilidade
mento de drenagem - . g
. reflerestamento . reaproveitamento de residuos reaproveitamento de urbana
energia sustentavel 0 . .
solar urbano (40%) solidos agua da chuva sustentavel
(31,42%) (37,14%) 14 de 35 (42,85%) (40%) (40%)
’ 13 de 35 15 de 35 respondentes 14 de 35 respondentes 14 de 35
11 de 35 respondentes respondentes respondentes
responden P p
tes
Muito A A A A
frequente As vezes As vezes As vezes As vezes
Importancia dos itens citados para o crescimento sustentavel das cidades (%)
Melhorias Melhorias x
. = Captagédo e
no no sistema Reducéo das :
. . . Reciclagem do ) escoamento
microclima de ilhas de calor e Reflorestamento e f Meios de transporte .
; s A lixo urbano = de aguas
local drenagem aquecimento valorizacdo de areas (51,42%) néo poluentes luviais
(51,42%) urbana global verdes 18 'de 3?5 (42,85%) (%8 57%)
18 de 35 (65,71%) (45,71%) (68,57%) respondentes 15 de 35 respondentes 24 Eie 3[,’5
respondent 23 de 35 16 de 35 24 de 35 respondentes p
respondente
es respondente respondentes s
S
Muito Muito . L . . Muito
importante importante Muito importante Muito importante Muito importante Muito importante importante
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Técnica de
Telhados
Verdes

Técnica de
Pavimento
Permeavel

Técnica de
Bocas de
Lobo

Técnica
Sistema de
Biovaletas

Técnica de
Areas Verdes
e Paisagens

Técnica de
Reservatério
de Detengédo
ou Retencéo

Técnica de
Trincheiras
de Infiltragédo

Técnica de
Sistemas de
Canalizagao

Técnica de
Faixas de

Atratividade
(45,71%)
16 de 35 respondentes

Atratividade
(51,42%)
18 de 35 respondentes

Atratividade
(34,28%)
12 de 35 respondentes

Atratividade
(65,71%)
23 de 35 respondentes

Atratividade
(88,57%)
31 de 35 respondentes

Atratividade
(45,71%)
16 de 35 respondentes

Atratividade
(60%)
21 de 35 respondentes

Atratividade
(45,71%)
16 de 35 respondentes

Atratividade
(65,71%)

Secéo 02

Eficacia Percebida
(42,85%)
15 de 35 respondentes

Eficacia Percebida
(60%)
21 de 35 respondentes

Eficacia Percebida
(34,28%)
12 de 35 respondentes

Eficacia Percebida
(48,57%)
17 de 35 respondentes

Eficacia Percebida
(48,57%)
17 de 35 respondentes

Eficacia Percebida
(65,71%)
23 de 35 respondentes

Eficacia Percebida
(51,42%)
18 de 35 respondentes

Eficacia Percebida
(37,14%)
13 de 35 respondentes

Eficacia Percebida

Sustentabilidade Percebida
(45,71%)
16 de 35 respondentes

Sustentabilidade Percebida
(60%)
21 de 35 respondentes

Sustentabilidade Percebida
(37,14%)
13 de 35 respondentes

Sustentabilidade Percebida
(62,85%)
22 de 35 respondentes

Sustentabilidade Percebida
(62,85%)
22 de 35 respondentes

Sustentabilidade Percebida
(60%)
21 de 35 respondentes

Sustentabilidade Percebida
(57,14%)
20 de 35 respondentes

Sustentabilidade Percebida
(40%)
14 de 35 respondentes

Sustentabilidade Percebida

(48,57%)

Aplicavel na gestédo de

Aplicavel na gestéo de
aguas pluviais
(37,14%)

13 de 35 respondentes

Aplicavel na gestéo de
aguas pluviais
(51,42%)

18 de 35 respondentes

Aplicavel na gestédo de
aguas pluviais
(51,42%)

18 de 35 respondentes

Aplicavel na gestédo de
aguas pluviais
(60%)

21 de 35 respondentes

Aplicavel na gestéo de
aguas pluviais
(60%)

21 de 35 respondentes

Aplicavel na gestéo de
aguas pluviais
(60%)

21 de 35 respondentes

Aplicavel na gestéo de
aguas pluviais
(60%)

21 de 35 respondentes

Aplicavel na gestédo de
aguas pluviais
(45,71%)

16 de 35 respondentes

aguas pluviais
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Grama/ Tiras 23 de 35 respondentes (45,71%) 17 de 35 respondentes (51,42%)
de Filtro 16 de 35 respondentes 18 de 35 respondentes
Vegal

P Atratividade . . Sustentabilidade Percebida Aplicavel na gestéo de
Técnicade Eficacia Percebida (60%) aguas pluviais

. 62,85%)
Jardins de (62, (51,42%)
Chuva 22 de 35 respondentes 18 de 35 respondentes 21 de 35 respondentes (65,71%)
23 de 35 respondentes

Secdo 03

Participou de eventos e programas que abordassem técnicas

sustentaveis para melhorias na gestao de aguas pluviais: Em caso positivo, indicar as opg8es de aprendizagem que justifique a

resposta:

86,7% Leram publicag6es/artigos
60% Participaram de aulas e workshops
60% Pesquisaram sites e fontes online
33,3% Participaram de exposicdes

20% TV/Radio

SolugBes sustentaveis
geralmente s6 sao
consideradas quando
também oferecem
vantagem financeira.
Falta conscientizagéo e
ontencionalidade em
abordar projetos com
foco na sustentabilidade.

2,90%

As normas e leis
existem, mas falta
conscientizagéo e
interesse por parte

dos usuérios de

implementa-las e
efetuar as devidas

manutengdes.
(3%)

Existem leis/normas
sustentaveis, mas falta
a capacidade de
implementacéo pelo
poder publico
(57,10%)

Tiras de

Reservatorio

Escoamento Jardins Grama Trincheiras
de Aguas Telhados de Vegetal / de de
7 Verdes : ) ~ Amortecime
Pluviais (8,8%) Chuva Faixas de Infiltragdo nto
(79,4%) 1870, (8,8%) Grama (8,8%) (2,9%)

BIM (Revit,
SketchUP,
ArchiCAD,
Vectorworks)

Civil 3D e SSA
(2,9%)

QGIS e ArcGIS
(25,7%)

Moderado Muito conhecimento
3 4
(23%) (2,90%)
8 de 35 respondentes 1 de 35 respondentes

Quadro 14. Resumo da Pesquisa de Questionario.
Fonte: Elaboracdo Prépria Autora (2023).

Quanto a secado 01, referente aos dados demograficos das municipalidades
sul-brasileiras, foi possivel observar a predominédncia de engenheiros civis e
arquitetos e urbanistas. Esse resultado ja era esperado, devido essa area técnica
trabalhar com a questao da gestdo sustentavel das cidades, drenagem urbana e

urbanismo. Quanto ao grau de escolaridade, é possivel observar que a grande
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maioria dos técnicos possui especializagdo e/ou MBA.

Nos tocante aos resultados avaliados, foi possivel observar que ocorre pouca
demanda projetual com relacdo aos projetos de drenagem urbana nos municipios
sul brasileiros, isso pode estar relacionado ao fato que o controle das cargas
pontuais na drenagem urbana de microdrenagem e macrodrenagem ainda € pouco
eficaz nas cidades. Dessa forma, a gestdo da drenagem urbana € um desafio
criticamente importante (Chocat et al., 2001; Fletcher et al., 2013) nas cidades sul-
brasileiras.

Com relagéo aos itens que contribuem para a ocorréncia dos alagamentos
urbanos, foi possivel observar que os trés itens classificados como muito importante
pelos respondentes destacaram-se o aumento da frequéncia e volume das chuvas
(62,86%), a impermeabilizacdo do solo em funcdo da ocupacéo urbana (62,86%) e a
falta de investimento publico em técnicas de drenagem urbana (37,14%).

A demanda de projetos sustentaveis no espaco urbano das cidades
demonstrou que os projetos de reaproveitamento de energia solar (31,42%) foram
considerados muito frequentes pelos respondentes e o0s projetos de
reaproveitamento de agua da chuva (40%) foram classificados como raramente. De
modo geral, observou que projetos na area sustentavel eram poucos executados
pelas cidades sul brasileiras.

Na importancia dos itens citados para o crescimento sustentavel das cidades,
foi observada uma percepcéo positiva dos participantes em que o0s sete itens citados
foram classificados como muito importante pelos respondentes. Dentre as
percepcbes mais positivas da pesquisa destaca-se o item reflorestamento e
valorizacdo de areas verdes (68,57%) e o item captacdo e escoamento de aguas
pluviais (68,57%).

Quanto a secdo 02 - Avaliacdo das Técnicas LID na paisagem urbana, de
modo geral, foi observada uma percepcao positiva dos respondentes nas técnicas
sustentaveis investigadas. Dentre as percepcdes mais positivas da avaliacdo
destacam-se as técnicas de sistemas de biovaletas, areas verdes e paisagens,
reservatorios de detengdo ou retencgdo, trincheiras de infiltracdo e jardins de chuva
que a grande maioria dos respondentes concordou parcialmente em termos de
atratividade, eficacia percebida, sustentabilidade percebida e aplicavel na gestédo de
aguas pluviais dentre as técnicas descritas. Os resultados corroboram com o0s

estudos dos autores citados na RSL. Ja em relacéo a percepcao mais negativa dos
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participantes, destacam-se as técnicas de bocas-de-lobo (34,28%) e sistemas de
canalizacdo (45,71%), que em termos de atratividade da técnica discordam
parcialmente do seu uso no desenvolvimento e gestédo sustentavel das cidades.

Quanto a secdo 03- conhecimento sobre gestdo sustentavel e técnicas LID,
foi possivel identificar que 60% dos respondentes participaram de eventos e
programas que abordassem técnicas sustentaveis para melhorias na gestdo de
aguas pluviais, em contraponto 40% nao participaram desses eventos. Quanto a
parcela de 60% que participou dos eventos, 0s participantes citaram suas op¢des de
aprendizagem, a grande maioria (86,7%) leram publicacfes e artigos e por segundo
lugar, ndo menos importante (60%) participaram de aulas e workshops e
pesquisaram fontes e sites online.

Buscando identificar como os participantes consideram a existéncia de
normas, leis e manuais para a analise de projetos sustentaveis, 0s principais motivos
responsaveis por este quesito foram com (69%) faltam leis e normas na area
sustentavel para analise de projetos urbanos e, também com (69%) a existéncia de
caréncia na area de sustentabilidade com relacdo a manuais e livros com aplicacdes
urbanas sustentaveis. Em segundo lugar, com (57,10%) o motivo de existéncia de
leis e normas, mas falta a capacidade de implementacdo pelo poder publico. Desse
modo, € possivel concluir que a caréncia de leis e normas e implementacéo publica
para as cidades ainda possui falhas de desenvolvimento, ndo existindo uma base
regulamentar especifica sobre técnicas sustentaveis de drenagem pluvial. Além
disso, um maior acervo de manuais e livros de aplicacdo de forma sustentavel nas
cidades e que fossem disponiveis para os técnicos municipais, auxiliariam no melhor
desenvolvimento de projetos urbanos nas cidades sul brasileiras.

No tocante as técnicas que os participantes ja utilizaram no desenvolvimento
e analise dos projetos desenvolvidos para os municipios, foi possivel observar
indices positivos nas técnicas de areas verdes e paisagens (88,2%) e
pavimentagdo/paver (88,2%). Em segundo lugar ficaram as técnicas de escoamento
de &guas pluviais (bocas-de-lobo, bueiros) com 79,4%. Quanto aos indices
negativos, os respondentes ndo marcaram a op¢ao de sistemas de biorretencédo ou
biovaletas (0%), desse modo, demonstra que o0s participantes nao tem
conhecimento sobre a execugdo desta técnica, bem como, a funcdo da técnica, em
termos de sedimentacao, filtracdo ou absorcdo bioldgica (Singapore, 2011, p. 34).

Além disso, os sistemas de biorretencdo podem reduzir o volume total de
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escoamento de aguas pluviais, o principal valor das biovaletas reside no fato de que
elas infiltram e filtram quase toda a agua proveniente de chuvas frequentes e
pequenas (NRCS, 2005). Assim, as biovaletas reduziriam a pressao sobre o sistema
de esgoto municipal das cidades, o que acarretaria em arroios e bacias d'agua mais
limpas.

Com relagdo aos programas utilizados pelos participantes para a aplicacao
das técnicas LID, o programa mais mencionado foi o software AutoCAD com 100%
de utilizacdo, em segundo lugar ficaram os programas QGIS e ArcGIS com 25,7% e
em seguida, a plataforma BIM com 23%. A respeito dos programas néo utilizados
pelos respondentes estavam os softwares SWMM e LID TTT, ambos com 0%.

De modo geral, foi observada o nivel de experiéncia e conhecimento dos
respondentes com relagdo as Técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID),
sobretudo, usando uma escala de atitude de 5 pontos. No que se refere a escala de
namero 1 aonde foram encontrados mais percepcbes dos participantes,
demonstrando que 43% dos préprios respondentes ainda tem pouco conhecimento
sobre a técnica descrita. Com relagdo a escala de numero 2 apresentaram 31,40%
de conhecimento pelos participantes, enquanto 23% marcaram a opc¢do da escala
de numero 3, ou seja, que possuem conhecimento moderado sobre o assunto. Em
seguida, a escala de numero 4 recebeu 2,90% dos respondentes correspondendo a
muito conhecimento sobre as técnicas de baixo impacto e 0% dos participantes
marcaram a opcao da escala de numero 5, em que o profissional possui pleno
dominio sobre o assunto das técnicas LIDs.

ApoOs o término da apresentacdo da pesquisa de questionario, assim como a
apresentacao e discussao dos resultados, foi realizada a estruturacéo da Etapa C no
capitulo posterior, na qual serd apresentada a construcdo de um método de
aplicacoes de baixo impacto (LID) no contexto dos alagamentos urbanos, bem como

evidenciar os pontos convergentes e divergentes do produto final.
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6 CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO

O presente capitulo tem por objetivo apresentar a metodologia proposta para
o controle dos alagamentos urbanos. Primeiramente foi analisado o Plano Diretor de
Drenagem Urbana de Porto Alegre e o estudo documental das bacias hidrograficas
do Arroio Dilavio de referéncia, a partir dessa analise, foram compilados dados para
a selecdo da bacia escolhida para a area de estudo do Arroio Diluvio através de
andlise espacial com o Programa de Modelagem Hidrica Software LID TTT e o
Software de Geoprocessamento QGIS 3.16.9.

6.1 SELECAO DA BACIA DO ARROIO DILUVIO

Com inicio na Fase 1 desta metodologia, a selecdo da area de estudo na
Bacia Hidrogréfica do Arroio Dilavio (Etapa 01), teve por objetivo analisar o Plano
Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre e o estudo documental das bacias
hidrograficas do Arroio Dilavio. A partir da analise comparativa de toda a bacia
hidrografica do Arroio foram compilados dados para a selecdo da sub-bacia
escolhida para o desenvolvimento do estudo de caso (Figura 58). A area de estudo
sera destinada a ser um local para refletir sobre as condicbes de alagamentos
urbanos e inundacgdes no contexto de Porto Alegre.

A literatura apontou para a importancia de pesquisas em contextos municipais
para a implementacdo de técnicas LID, dessa forma, a escolha da cidade de Porto
Alegre servira também para atuar como um estudo piloto para as municipalidades
sul brasileiras, sendo aplicada em uma area com urbanizacdo consolidada e

problemas de alagamentos urbanos.
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Figura 58. Area de Estudo da pesquisa.
Fonte: Elaborado no Software QGIS pela autora (2022).
Segundo o Plano Diretor Drenagem Urbana de Porto Alegre (2014), a bacia
do Arroio Dilavio € a principal bacia hidrografica da cidade de Porto Alegre,
considerando a populacdo envolvida, sua dimensdo e as areas que atravessam

Porto Alegre. As principais caracteristicas da bacia sdo apresentadas no Quadro 15:

Caracteristica Valor
Area de drenagem (km2) 76,20
9,71 Trecho canalizado
Comprimento do rio principal (Km) 4,38 Trecho néo canalizado
14,09 Total
Declividade média (m/m) 0,00284
Populacéo urbana 443.895

Quadro 15. Caracteristicas Fisicas da Bacia hidrografica do Arroio Dilavio.
Fonte: Adaptado do PDDU pela autora (2022).
Além disso, para a melhor analise de toda a bacia hidrografica do Arroio
Dilavio foi executado pelo PDDU de Porto Alegre (2014), a discretizacdo da bacia

hidrogréfica, isto €, a divisdo do Arroio Dilivio em sub-bacias (SB). Inicialmente
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utilizou-se a segmentacao proposta por Campana (1995) que dividiu a bacia em 28
sub-bacias com contribuicdo direta para o canal principal. No estudo apresentado
pelo PDDU (2014), no entanto, a bacia do Arroio Diluvio foi dividida em 26 sub-
bacias ou macroregides hidrogréaficas (Figura 59) de contribuicao direta para o canal
principal ou para os reservatorios Lomba do Sabdo e M&e d'agua. O estudo foi
refinado pelo detalhamento de cadastros de rede de microdrenagem disponibilizados
pelo Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegre (DEP/POA).

Figura 59. Discretizagdo das 26 Sub-Bacias do Arroio Dilavio.
Fonte: Adaptado do PDDU (2014).

Para conduzir a andlise espacial, a primeira e fundamental etapa foi definir a
sub-bacia que sera a area de estudo desta pesquisa. Dessa forma, o método aqui
aplicado para a escolha da sub-bacia do Arroio Dilivio foi subdividido em duas
etapas, sendo estas: (1) analise comparativa das sub-bacias sujeitas as inundacdes
e alagamentos e; (2) avaliacdo dos impactos existentes nos aspectos inter-
relacionados de drenagem e urbanizacdes consolidadas da area analisada segundo
o Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre (2014).

Segundo a analise comparativa relativa a (1) identificagcdo e qualificacdo de
areas suscetiveis a alagamentos e inundacdes na Bacia do Arroio DilGvio, foi
necessario considerar o tempo de recorréncia (TR) de 10 anos para o0 cenario de
avaliacdo da sub-bacia. Sendo assim, esse TR foi apresentado no Plano Diretor de
Drenagem Urbana de Porto Alegre relativo as vazbes de drenagem urbana e os

momentos de vazado de pico (maxima vazao que ocorre em um ponto ou de cada
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secdo da sub-bacia hidrografica). Na sequéncia foram analisadas as seguintes sub-
bacias que envolvem os trechos destacados (Quadro 16), segundo o PDDU de Porto
Alegre (2014).

Condutos (avenidas ou arroios) Sub-bacia (SB) drenada pelo sistema
Ramiro SB-1
S&o Manoel SB-1
CB Santa Terezinha SB-1
Santana SB-1
Erico Verissimo — CB 15 SB-1
CB-14 SB-1
Azenha | SB-2
Azenha ll SB-3
Arroio Cascatinha SB-2
Neuza Brizola SB-4
Lucas de Oliveira SB-5
Portuguesa SB-6
8 Batalh&o SB-7
Salvador Franca SB-7
Tarso Dutra SB-8
Dezoito de Setembro SB-8
Chile SB-8
Guilherme Alves SB-8
Arroio Moinho SB-9
Centro Esportivo PUC SB-10
Albion SB-11
Frei Germano SB-11
Porto Villanova (CEEE) SB-12
Pedro Pereira de Souza SB-14
Pereira da Cunha SB-15
Antonio de Carvalho SB-16

Quadro 16. Condutos de macrodrenagem simulados da Bacia do Arroio DillGvio.
Fonte: PDDU (2014).

Para a escolha da sub-bacia foi levado em conta trés critérios: (a)
caracteristicas de ocupacao das sub-bacias; (b) influéncia do nivel do Arroio Dilivio
para a montante na rede de macrodrenagem e; (c) propagacdo de mais locais de
alagamentos no cenario urbano.

Assim, foram analisados os critérios de maneira integrada com os pontos de
alagamentos obtidos pelo Plano Diretor de Drenagem Urbana (2014), para o tempo
de recorréncia de 10 anos (cenario atual e futuro). Para fim pratico, as manchas de
inundagéo foram mapeadas pelo PDDU (2014), por circulos centralizados conforme
Figura 60.
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Figura 60. Mapa dos pontos de alagamentos das sub-bacias do Arroio Dilavio.
Fonte: Adaptado de PDDU (2014).

Assim foi possivel observar os resultados das bacias de macrodrenagem do
Arroio Dilivio, demonstrando que a bacia do Arroio Cascatinha (SB-2) apresentou 0s
maiores volumes excedente ao longo da rede de drenagem. Em um segundo grupo
estiveram as sub-bacias SB-1, SB-7, SB-10 e SB-11, com volumes excedentes
similares variando entre 33,8 e 19,8.103m3 para 0s cenarios apresentados pelo
Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre (2014).

Além disso, as bacias situadas principalmente no trecho médio do Arroio
Diltvio, apresentaram um forte gradiente no uso e ocupac¢ao do solo (por exemplo
SB-10, SB-11, SB-14 e SB-16), além de um acréscimo significativo no volume de
alagamentos entre os cenarios de ocupacao da area (atual e futuro).

Na comparacéo dos resultados obtidos de acordo com o PDDU-POA (2014),
pode-se verificar ainda no quesito das inundagdes e alagamentos urbanos a SB-10
(Figura 61) apresentou mais locais de alagamentos nos cenarios atuais e futuros,

sendo dessa forma a sub-bacia escolhida para o estudo de caso desta pesquisa.
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Figura 61. Mapa dos pontos de alagamentos da SB-10 do Arroio Diltvio.
Fonte: Adaptado de PDDU (2014).

Os eventos histoéricos de inundacéo identificados pelo PDDU (2014) na Sub-
bacia 10 informam a localizacdo dos pontos de inundagdo dentro da sub-bacia
escolhida. Pela breve analise da Figura 61, € possivel localizar um ponto com
intensidade alta de alagamentos, dois pontos com intensidade alta/média e quatro
pontos com intensidade média de alagamentos.

Desse modo, totalizou sete pontos suscetiveis a inundacdo na ocupacao
urbana da area de estudo com intensidade média a alta de alagamentos dentro da
sub-bacia 10, além disso, nota-se o adensamento de inundacdo proximo ao Arroio
Dilivio com intensidade e diametro maior, ou seja, transbordando mais agua perto
do rio. Assim sendo, estas informacdes serdo utilizadas para a analise espacial da
area escolhida por meio das aplicagcbes das técnicas para o0 controle dos

alagamentos urbanos no contexto de Porto Alegre.

6.1.1 Definindo a Analise Espacial da Sub-Bacia (SB10)

Para a conducéo da analise espacial deste estudo, a primeira e fundamental
etapa foi definir a area em que sera realizado o estudo. Dessa forma, a area de
estudo de caso escolhida esta localizada no municipio de Porto Alegre com os

limites da sub-bacia 10 do Arroio DilGvio e suas cinco microbacias (sub-bacia 10.1,
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10.2, 10.3, 10.4 e 10.5), conforme Figura 62.
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Figura 62. SB-10 do Arroio Diluvio com suas micro-bacias.
Fonte: Mapa elaborado pela Autora no QGIS (2022).

Durante o processo de desenho de base da Sub-Bacia 10 e suas microbacias
no software QGIS, foi essencial criar um campo chamado “NOME” no programa.
Assim, o nome de cada microbacia estaria registrado na formacédo de sua area
espacial. Os nomes de cada microbacia funcionam como identificadores dessas
areas de base e permitem que diferentes dados estatisticos sejam mesclados na
camada de areas de base através da propriedade de atributos no QGIS. Ainda
assim, na propriedade de atributos foi geoprocessada a area remetente a cada
microbacia, dessa forma, a microbacia 10.1 ficou com area de 0,42km?2, a microbacia
10.2 com é&rea de 0,885kmz2, a microbacia 10.3 com area de 0,47km?, a microbacia
10.4 com area de 0,195km2 e a microbacia 10.5 com éarea de 0,317km2. Na
somatoria total da sub-bacia 10 do Arroio Dilavio totalizou area de 2,287km?2 (Figura
63).

e = & L 7T ES P ? =

NOME = AREA Perim AREA KM
110.1 420,4 3077,9 0,42
210.2 884,8 4173,7 0,88
3103 470,3 3031,9 0,47
410.4 194,8 1843,5 0,19
510.5 317,4 2338,2 0,31

Figura 63. SB-10 do Arroio Diluvio com a area das microbacias.
Fonte: Tabela elaborada pela Autora no QGIS (2022).
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6.2 COLECAO E ANALISE DE DADOS

Para a Fase 2 (definicAo de métricas de compara¢do) desta metodologia, a
Etapa 02 referente a colecdo e criacdo de dados foram geoprocessados através de
base de dados no software QGIS. Neste sentido, foram analisadas caracteristicas da
sub-bacia 10 que apds o geoprocessamento fossem utilizadas como dados de
entrada no programa LID TTT. Desse modo, para a area de estudo escolhida foram
estabelecidos critérios espaciais decorrentes das métricas de (i) condicionantes de
tipo de solo; (ii) de declividade e classe do relevo; (iii) caracteristicas de curvas de
nivel do solo em suas estruturas topogréficas, (iv) classificacdo da cobertura da terra
e, (v) mapa de alagamentos e fluxos existentes da bacia escolhida. Para esta etapa
foram coletados dados do Google Satélite com fontes adaptadas no software QGIS.
A partir daqui, os conjuntos de dados coletados foram sobrepostos para posterior
analise, a seguir, no Quadro 17 demonstra a lista sintese destes mapas e as

contribuicdes para o uso no software LID TTT.

Dados indicadores Contribui¢ces no software

Dimensdes / Métricas LID TTT Fonte
(i) Mapa Tipo de Solo Classificago dos solos Para detdermlnar a textura IBGE (2021)
0s solos
(i) Mapa Declividade Declividade e Para determinar 0 reJevo do
e terreno e a variagdo de INPE (2022)
do Solo Classificacdo do Relevo ; .
altitude da area
- . Para determinar uma visao
() WAL T e CUES e MV e tridimensional do relevo do INPE (2022)
do Terreno terreno
terreno
(iv) Mapa de Cobertura Classificagcdo da Para sw_nular a cor}dl(;ao dos MapBiomas (2019)
e Uso da Terra cobertura da terra biomas da area
(v) Mapa de Alagamentos Classificagdo de Para simular os pontos de QGIS e PDDU
e Fluxos Existentes alagamento da area alagamento e fluxos da area (2014)

Quadro 17. Lista Sintese dos Mapas Geoprocessados e suas contribuices.
Fonte: Elaboracéo prépria autora (2022).

A partir desta definicdo das contribuicdes dos mapas elaborados no QGIS, os
dados geoespaciais passam a assumir informacgdes para a segunda fase da técnica
de geoprocessamento no software LID TTT, ainda nesta Etapa.

Na sequéncia é apresentada, de forma detalhada, a construgcdo dos mapas
desenvolvidos nesta pesquisa a partir do geoprocessamento e coleta dos dados em
profundidade realizada com auxilio de fontes de autores relacionados e do plano

diretor de drenagem urbana de Porto Alegre.
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6.3 ANALISE ESPACIAL E RESULTADOS DOS MAPAS GEOPROCESSADOS

Esta etapa, referente & Etapa 03 desta metodologia, apresenta a construcdo
detalhada e os resultados das informacdes obtidas dos mapas geoprocessados no
contexto de Porto Alegre e da sub-bacia hidrografica do Arroio Dilivio. Cabe
destacar que as informacfBes aqui presentes serdo utilizadas para posterior
construcdo do projeto de pré e pds-desenvolvimento da sub-bacia no software LID
TTT.

6.3.1 Mapa Tipo de Solo

Nesta dissertacdo, em um primeiro momento, para a avaliacado dos fatores da
sub-bacia 10 foram elaborados os dados de tipos do solo (Figura 64), uma vez que a
textura do solo é significativamente influente para a infiltracdo e escoamento de
agua pluvial. A organizacdo do banco de dados geogréficos foi elaborada sob a
cidade de Porto Alegre com base nos dados do IBGE (2021), dessa forma na
comparacao da area escolhida para o estudo, a sub-bacia 10 foi localizada dentro do

perimetro na area urbana do municipio.

A

(b)

Legenda

Tipo de Solo

[ R - Neossolo Area Urbana

[] Corpo d'égua continental

[] PVAd - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico
] RYve - Neossolo Flivico Ta Eutréfico

[] SXe - Planossolo Haplico Eutrofico

Figura 64. Mapa de Solo. (a) Area municipio de Porto Alegre; (b) Sub-Bacia 10 do Arroio
Dilavio.
Fonte: Mapa elaborado pela Autora no QGIS (2022).
Inicialmente na andlise do mapa, demonstrando (a) o distrito de Porto Alegre
segundo dados do IBGE (2021), o municipio foi composto de quatro classes de

texturas de solo, entre elas se destacam o solo Neossolo de area Urbana, o
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Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico, o Neossolo Flavico Eutréfico e o Planossolo
Haplico Eutréfico. Na andlise da (b) Sub-Bacia 10 do Arroio DilGvio, o tipo de solo
localizado foi a Neossolo de Area Urbana. Desse modo, a textura do solo (Quadro

18) foi classificada pela composicao textural, taxa de infiltracdo e escoamento pluvial

no solo de acordo com o autor Lima (2007).

Cad. Textura de Descricéo do Solo Significado Ambiental e Urbano
Solo
Encontrada
Neossolo P = Considerando areas extremamente
Solos em estégio inicial de evolucdo. A Rt . .
R L frageis, deveriam ser evitados para
maioria dos Neossolos possuem pouca ~ X e
, p ; ocupacdo urbana para néo intensificar
espessura, porém alguns séo mais . ,
e ) processos erosivos ou deslizamentos.
espessos. Especialmente aqueles com . -
e ) Deveriam ser utilizados para
elevados teores de areia (Neossolos .
Neossolo A - preservacgao da flora e fauna, embora
P Quartzarénicos) ou situados nas .
RYve Flavico Ta . , seja comum seu uso com pastagens e
e margens dos rios (Neossolos Fluvicos).
Eutréfico reflorestamentos urbanos.
. = . Apresentam reduzida capacidade de
Argissolo Solo com acumulagédo de argila. As : ;
Vermelho/Am cores sao muito variaveis, podem ser reter nutrientes para as plantas, e maior
PVAd . ’ risco de eros&o. S&o solos susceptiveis
arelo amarelos, cinzentos, vermelhos e < x .
S a erosdo, principalmente em relevos
Distrofico vermelhos amarelados. . A
mais declivosos.
Planossolo . . ~
SXe Haplico Solos com acumulo de argila que Sé&o extremamente duros quando secos
Eutr%fico geralmente tem cores acinzentadas. e de baixa permeabilidade.

Quadro 18. Tipos de Solo para Porto Alegre e Sub-Bacia 10.
Fonte: Elaborado pela Autora (2022).

De acordo com a anadlise de textura do solo para a sub-bacia 10 do Arroio
Dilivio, onde posteriormente serdo implantadas as técnicas LID para controle de
alagamentos urbanos, o solo foi caracterizado como Neossolo Fluvico com elevados
teores de areia devido a situacdo do local ser proximo as margens de rios. Para
outras sub-bacias do Arroio Dilivio podem ser utilizadas o0 mesmo tipo de analise de
textura de solo, porém devido a restricGes de tempo e escopo deste estudo, mais
pesquisas sdo necessarias para determinar a textura de solo das demais sub-bacias
do Arroio. Em adicado, as cores utilizadas para este mapa foram de acordo com as
especificacdbes do Manual de Pedologia do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2015).

Além da permeabilidade do solo deve-se levar em conta a capacidade de
infiltracdo da agua em cada tipo de solo bem como a respectiva taxa de infiltracéo.
Para esta pesquisa foram utilizados valores tabelados que apresentam os valores da
taxa de infiltracdo para cada tipo de solo de conformidade com a NBR 7229/93 e o
autor Canholi (2005). Cada grupo representa um determinado tipo de solo levando
em consideracdo fatores como granulometria do solo, nivel do lencol freatico e

permeabilidade (Quadro 19).
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Coeficiente de Infiltracédo ATSIETED
Grupo Descricdo aprovavel dos solos = » & Relativa de
(L/m2 por dia) : »
Infiltrac&o
Rochas, argilas compactas de cor branca, cinza
1 ou preta, variando a rochas alteradas e argilas Menor que 20 Impermeavel
medianamente compactas de cor avermelhada.
2 Argilas de cor amarela,vermelha ou marrom 20a 40 Semi-
medianamente compacta,variando a argilas impermeavel
pouco siltosas e/ou arenosas
3 Argilas arenosas e/ou siltosas, variando a areias 40 a 60 Vagarosa

argilosas ou siltes argilosos de cor amarela,
vermelha ou marrom.

4 Areia ou silte pouco argiloso, ou solo arenoso 60 a 90 Média
com himus e turfas, variando a solos constituidos
predominantemente de areias e siltes.

5 Areia bem selecionada e limpa variando a areia Maior que 90 Réapida
grossa com cascalhos.

Quadro 19. Capacidade de Infiltragcdo para cada um dos grupos hidrolégicos.
Fonte: Adaptado de ABNT — NBR7229/93 e CANHOLI (2005).

Observa-se pelos dados acima apresentados que a capacidade de infiltracao
do solo, ou seja, sua permeabilidade estd diretamente vinculada as caracteristicas
geoldgicas de formacao do solo (granulometria da particula constituinte do solo) bem
como a morfologia da area (nivel e espessura da camada de solo). Portanto torna-se
imprescindivel levar tais parametros em consideracdo quando da andlise dos
alagamentos em areas urbanas, pois, nos locais em que o solo ndo se encontra
impermeabilizado, pode apresentar grandes variagdes de permeabilidade. Dentre os
5 grupos de variacdo de solo e pela analise do mapa pedolégico da area da sub-
bacia 10, o tipo de solo Neossolo, foi correlacionado a Sub-Bacia 10 do Arroio
Dilivio com o Grupo 4 da tabela.

Dessa forma, a absorcao relativa de infiltracdo junto a faixa de solo do Grupo
4 serda adotada para dimensionamento de tipo de solo que sera utilizado no software
LID TTT, de acordo com as necessidades e a profundidade do estudo de caso. E
importante ressaltar que além do tipo de solo apresentado, devem-se levar em
consideracao os fatores topograficos, urbanos e de uso e ocupacgéo do solo da sub-
bacia 10 onde sera implementada a proposta de controle para alagamentos urbanos

gue serdo apresentados na sequéncia desta pesquisa.
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6.3.2 Mapa Declividade do Solo

Nesta etapa compreende o uso de imagens de Modelos Digitais de Elevacéo
(MDE) através de dados altimétricos da missdo Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM), obtidas do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil — INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), disponiveis no site do TOPODATA''. Essa
imagem apresenta uma resolucédo espacial com pixel de 30x30 metros, ou seja, um
pixel que cobre uma area de 900m?2, aproximado. Em seguida, a imagem foi
reprojetada para o hemisfério sul com o Datum SIRGAS 2000 e Sistema de
Referéncia de Coordenadas (SRC) Planas (UTM) no Fuso 22 Sul, compativeis com
o0 arquivo Shapefile da camada delimitadora do municipio de Porto Alegre. Em
seguida, foi feito o recorte da area da sub-bacia 10 do Arroio Dilavio e todo o
processamento digital da imagem no software livre QGIS 3.16.9.

A obtencédo das imagens e seu processo de composicdo no software para
projecao das categorias do relevo e de hipsometria do municipio de Porto Alegre e
consequentemente da sub-bacia 10 do Arroio Dilavio para assim demonstrar

topograficamente a area de estudo escolhida (Figura 65).

Legenda Mapa

Declividades (%)
I 03
12

2,8

4.4
W 6,0

Figura 65. Mapa de Declividade do Solo. (a) Area municipio de Porto Alegre; (b) Sub-
Bacia 10 do Arroio Dilavio.
Fonte: Mapa elaborado pela Autora no QGIS (2022).

o Disponivel em: http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/ Acesso em: 05 nov. 2022.
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Conforme o mapa (a) do municipio de Porto Alegre é possivel observar que a
declividade do solo esta variando de 0,3% nas cores do verde e 1,2% do verde claro
conforme aplicacdo de uma hipsometria de falsa-cor para destacar os valores
compreendidos no municipio. Além disso, € possivel analisar o mapa (b) da sub-
bacia 10 do Arroio Diluvio em que a declividade encontrada somente se refere a
inclinagdo do terreno, visto que boa parcela da area possui declividade menor que
6% para 0 municipio de Porto Alegre.

A partir da manipulagéo dos dados no software livre QGIS, observou-se que a
area da sub-bacia 10 de acordo com as classes do relevo é predominantemente
plana a suave ondulado. Ainda, segundo a Embrapa (1979) o relevo plano possui
declividade de 0 a 3% e o relevo suave ondulado de 3 a 8% de declividade do solo.
O calculo da declividade das curvas de nivel e classificacdo do relevo foi de suma
importancia para compreender a trajetoria natural do solo em termos de escoamento
pluvial e ndo comprometer as caracteristicas do terreno para a proposicdo do
método de melhorias no controle dos alagamentos urbanos da area de estudo. A
metodologia deste mapa seguiu critérios da Empresa Brasileira de Pesquisas

Agropecuarias (EMBRAPA), conforme ilustra o Quadro 20.

Classe de Declividades do Limites Percentuais (%)

Solo
Plano 0-3
Suave Ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Forte Ondulado 20 - 45
Montanhoso 45 - 75
Escarpado >75

Quadro 20.Classificacdo do Relevo em func¢ao das declividades do solo.
Fonte: EMBRAPA, 1979.

Além disso, a declividade do solo € de suma importancia tanto para a
influéncia direta no fluxo natural da agua como para a insercéo de técnicas LID no
meio urbano, consequentemente, Nno processo erosivo, sombreamento, energia
solar, refletancia da superficie, temperatura, entre outras variaveis (Minella; Merten,
2012). E importante destacar que além da declividade do solo apresentada e para
uma melhor definicdo da area de estudo, devem-se levar em consideragcdo o mapa
topografico e de relevo de toda a sub-bacia escolhida, que serdo apresentados na

sequéncia desta pesquisa.
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6.3.3 Mapa Topografico do Terreno

A interpretacdo e a representagdo do relevo sdo de extrema importancia em
varios projetos de area urbana e ambiental. O método de curvas de nivel consiste
em reproduzir os pontos que apresentam a mesma cota e/ou altitude em relacdo ao
plano de referéncia. Estes pontos sdo ligados por linhas fechadas que os unem
como resultado da interseccdo de planos horizontais equidistantes no terreno
(Comastri; Tuler, 1999).

Para esta etapa utilizou o uso de imagens de Modelos Digitais de Elevacéo
(MDE) através de dados altimétricos da missdo Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM), obtidas do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil — INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), disponiveis no site do TOPODATA. Para a
elaboracdo do mapa de curvas de nivel foi utilizada as mesmas instru¢des para a
obtencdo de imagens da projecédo da altimetria e relevo, categorizando também as

curvas de nivel do estudo de caso (Figura 66).
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Legenda
Curvas de Nivel
[] Contornos Porto Alegre e Sub-Bacia 10

Figura 66. Mapa de Curvas de Nivel. (a) Area municipio de Porto Alegre; (b) Sub-Bacia
10 do Arroio Dilavio.
Fonte: Mapa elaborado pela Autora no QGIS (2022).

Conforme o mapa (a) do municipio de Porto Alegre é possivel observar que
as curvas de nivel do terreno estdo variando entre pontos igualmente espacados
entre si (isolinhas), sendo eles de 25, 50, 100, 125, 150, 175, 200 e 225m para
destacar a topografia do municipio. E importante salientar que as curvas de nivel

sdo equidistantes e representam altitudes especificas. Nas curvas de nivel mais
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proximas representam acidentes geograficos mais bruscos, como um penhasco; as
curvas de nivel mais distantes representam variagbes graduais e leves altitudes,
como uma encosta pouco acentuada de uma colina (Cezar, 2011).

Além disso, com relacéo as curvas de nivel é possivel analisar o mapa (b) da
sub-bacia 10 do Arroio Dildvio em que o nivelamento encontrado respectivamente
com altitude menor, pouco acentuado e com leves altitudes, diferencia-se da altitude
de toda a zona perimetral do municipio de Porto Alegre. Pode-se ainda afirmar que o
caimento topografico da area analisada se encontra sentido sul, pois a parte norte
encontra-se com altitudes mais altas, consequentemente demonstrando a inclinagéo
do terreno sentido a bacia do Arroio Dilivio. Além da inclinacao da area de estudo e
o perfil topografico do terreno, outro ponto a ser analisado consiste na area de
cobertura e uso do solo urbanizado. A partir desse mapa consegue obter
informacdes adicionais que podem auxiliar na proposta de cenarios que serado

elaboradas no programa LID TTT.

6.3.4 Mapa de Cobertura e Uso da Terra

O Projeto de Mapeamento Anual de Cobertura e Uso do Solo no Brasil
através do MapBiomas®® trata-se de um projeto com iniciativa de apresentar dados
sobre a cobertura do solo no Brasil dividida através de classes: Floresta, Floresta
Natural N&o Florestal, Agropecuaria, Area ndo vegetada, Corpo d'agua e ndo
observado. A area analisada da sub-bacia 10 do Arroio Dilivio, demonstra os
resultados por meio das informacdes da plataforma MapBiomas do ano de 2021 no
software QGIS, onde foi possivel extrair dados de uso e ocupacéo do solo de Porto

Alegre e assim, da regido de interesse da area da sub-bacia 10 (Figura 67).

8 De acordo com o MapBiomas (2019), o projeto MapBiomas é uma iniciativa do Observatério do Clima, co-
criada e desenvolvida por uma rede multi-institucional envolvendo universidades, ONGs e empresas de
tecnologia com o propdsito de mapear anualmente a cobertura e uso da terra do Brasil e monitorar as mudancas
do territério. Disponivel em: <https:/mapbiomas.org/> Acesso em: 24 nov. 2022.
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(b)

Legenda
Mapa de Cobertura do Solo
I Floresta
Floresta Natural ndo Florestal
Agropecuaria
|71 Area ndo Vegetada / Urbanizada
I Corpo D agua
Nao Observado

Figura 67. Mapa de Cobertura do Solo. (a) Area municipio de Porto Alegre; (b) Sub-
Bacia 10 do Arroio Dilavio.
Fonte: Mapa elaborado pela Autora no QGIS/plugin MapBiomas (2022).

As sobreposicdes espaciais das classes foram consideradas a partir de toda a
area de Porto Alegre e consequentemente da sub-bacia 10, assim foi elaborada uma
analise comparativa por pixel de tamanho 30x30 metros, usando uma abordagem
boleana®®. Dessa forma, os pixels foram classificados de acordo com sua classe
considerando suas concordantes.

Além disso, com os dados geoprocessados da area escolhida pelo
MapBiomas, extraiu-se através do plugin no QGIS chamado LecoS — Landscape
Ecology Statistics, métricas de paisagem ecologica da sub-bacia. Desta forma, foi
possivel analisar as classes encontradas: Floresta, Formacdo Natural Ndo Florestal,
Agropecuéaria, Area ndo Vegetada / Urbanizada, Corpo d"agua e N&o observado,
conforme Figura 68. Em adicdo, as definicbes de classes utilizadas para este mapa
foram de acordo com as especificacdes da colecdo 7.0 do MapBiomas (2019)%°, que

evidenciam a andlise de cobertura de solo e descrevem brevemente cada categoria.

' De acordo com os autores Camara, Davis e Monteiro (2001) em Introdugéo a Ciéncia da Geoinformacao, o
método boleano gera dados em formato tematica sendo a potencialidade expressa espacialmente em forma de
poligonos que representam classes. Disponivel em:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4108352/mod_resource/content/1/CAMARA%20Intoducao%20Ciencia%?2
0Geoinformacao.pdf> Acesso em: 25 nov. 2022.

0 Disponivel em: < https://mapbiomas.org/codigos-de-legenda> Acesso em 20 nov 2022.



https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4108352/mod_resource/content/1/CAMARA%20Intoducao%20Ciencia%20Geoinformacao.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4108352/mod_resource/content/1/CAMARA%20Intoducao%20Ciencia%20Geoinformacao.pdf
https://mapbiomas.org/codigos-de-legenda
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Area da Area da Landscape Area da
Classe ND Classe (m2) |classe (Km2)| Proportion | Classe (%)
Formagdo Natural Ndo Florestal 2 48608 0,048608| 0,011959876 2,25
Agropecudria 3 43904 0,043904| 0,010802469 2,07
Area ndo v da 4 2025072 2 72| O 263888 920,
N&o Observado 6 13328 0,013328| 0,003279321 0,3

Figura 68. Estatisticas de Cobertura do Solo na sub-bacia 10.
Fonte: Mapa elaborado pela Autora no QGIS/plugin LecoS (2022).

A partir da andlise estatistica, sdo demonstrados os parametros da ‘ND’
referente ao nimero de identificacdo das classes de 1 a 6. As colunas referentes a
area de classe possuem os dados relativos a cobertura da terra em metros
quadrados (m?) e quilometros quadrados (km?2), lembrando que cada pixel
processado possui a medida de 30x30m e pixels como, por exemplo, 10x10m ou
menores nao sao geoprocessados na camada de uso e cobertura da terra pelo
programa. Além disso, a coluna de landscape proportion busca relacionar a
quantidade de pixels de cada classe encontrada no mapa. Por fim, a Ultima coluna
relaciona as classes do mapa com sua respectiva porcentagem estatisticas (%)
totalizando na somatoria das classes com 100%.

Considerando o geoprocessamento do MapBiomas observou-se que ao longo
do ano de 2021, a classe de uso do solo predominante para a sub-bacia do Arroio
Dilavio foi a classe de area ndo vegetada/urbanizada, em que se encontra a maior
concentracdo de urbanizacdo consolidada da area de estudo com 90,25%. Além
disso, foi possivel observar que as classes de Floresta 4,73% e a classe de
Formacdo Natural ndo Florestal 2,25% nédo obtiveram uma boa porcentagem com
relacdo a urbanizacao ja consolidada da area ficando apenas com um total de 6,98%
(Figura 69).

M Floresta (4,73%)

B Formagdo Natural Nao
Florestal (2,25%)

M Agropecuaria (2,07%)

H Area N3o
Vegetada/Urbanizada
(90,25%)

Figura 69. Estatisticas Métricas da Paisagem na sub-bacia 10.
Fonte: Estatisticas elaborada pela Autora no QGIS/plugin LecoS (2022).
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Além disso, a classe de Agropecuaria teve pouco desenvolvimento dentro do
estudo de caso, por ter menos de 2,07% de area rural na sub-bacia 10. Apesar da
classe de Corpo d"agua ficar com apenas 0,4% da area dentro da sub-bacia 10, foi
possivel observar este comportamento devido as canalizacbes e tamponamentos
dos arroios existentes dentro da area urbanizada em que o programa MapBiomas
nao consegue visualizar. Além disso, esses canais subterrdneos muitas vezes além
de prejudicar os canais e arroios do local, exterminam a vegetacdo dos cursos
d"agua, os peixes e passaros da regido. Por fim, a classe ndo observada com 0,3%
do geoprocessamento de dados segundo o IBGE (1999) refere-se a areas
blogueadas por nuvens ou ruidos atmosféricos, e com auséncia de observacgao.

Em sintese, esses dados serdo utilizados para padronizar parametros de
configuracdo do pré e pos-desenvolvimento de cenarios da sub-bacia 10 dentro do
programa LID TTT. Além dessas informacdes, € importante para o desenvolvimento
do produto final, vincular esses dados com os alagamentos e fluxos existentes da
area de estudo, dessa forma, esse delineamento € apresentado de forma mais

detalhada na sequéncia desta pesquisa.

6.3.5 Mapa Alagamentos e Fluxos Existentes

Por meio da modelagem hidrolégica e de acordo com o PDDU POA (2014)
foram avaliados os pontos de alagamentos da sub-bacia 10, o que resultou na
representacdo de trés locais de alagamentos dentro do limite da sub-bacia escolhida
(Figura 70). Assim, o volume de agua acumulado em superficie, superior a
capacidade de escoamento pela rede de drenagem existente, constata a
suscetibilidade a riscos de alagamentos em diferentes setores da bacia.
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Legenda
[ Locais de Alagamento P1
[ Locais de Alagamento P2
"""" I Locais de Alagamento P3
i~ N "7 Limites subbacia 10 - Arroio Dil(vic
% 2 0\\(\‘{‘3 ------- Amsigpiluvio I Rede de Drenagem Aberta
\\ 002~ I Rede de Drenagem Canalizada

—® Diregdo do Fluxo
0 100 200 m
||

Figura 70. Locais de alagamentos na sub-bacia 10.
Fonte: Dados retirados do PDDU POA (2014).
Mapa elaborado pela Autora no QGIS (2022).

Os dados da legenda comparados a superficie do mapa mostram a tendéncia
de acumulacdo dos fluxos existentes nos pontos de alagamentos coincidentes e
proximos. Além disso, segundo os dados retirados do Plano Diretor de Drenagem
Urbana de Porto Alegre (2014) os trés locais de alagamentos identificados no
diagnéstico da area possuem volumes de escoamento dentro de areas urbanas

consolidadas (Quadro 21):

Pontos de

Figura / Diagrama da Area Caracteristicas
Alagamento

Pontos de
alagamento na
macrodrenagem
da sub-bacia 10.

Cruzamento Rua
Abilio Azambuja e
Rua Sao
Benedito no
Bairro Bom
Jesus.

Vista Lateral P1

P1

Volume
excedente da
area: 2.144,00ms3
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Pontos de
alagamento na
macrodrenagem
da sub-bacia 10.

Cruzamento Rua
Santa Isabel e
Rua Angelo
Crivelaro no
Bairro Bom

P2 Jesus.

Volume
excedente da
area: 3.252,00m3

Pontos de
alagamento na
macrodrenagem
da sub-bacia 10.

Cruzamento Rua
Santa Helena
com Avenida

Cristiano Fischer
no Bairro Bom

Jesus.

P3

Volume
excedente da
area: 11.577,00
m3

Vista aérea P3

Quadro 21. Diagrama da area de alagamentos na sub-bacia 10.
Fonte: Dados retirados do Google Street View (2019).

Ademais, vale mencionar que os pontos identificados pelo PDDU POA (2014)
apresentam problemas recorrentes de alagamentos, sendo noticiados pela imprensa
local, assim, foi possivel constatar que os dados obtidos pelo Plano Diretor de
Drenagem Urbana de Porto Alegre sdo coincidentes com o mapeamento de fluxo
acumulado da sub-bacia 10 o que contribui para a aplicacdo da modelagem hidrica
com técnicas LID nas éareas identificadas suscetiveis aos alagamentos urbanos.
Essas aplicacbes de modelagem com técnicas sustentaveis através do software LID

TTT sdo apresentadas de forma detalhada na sequéncia.
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6.4 MODELAGEM HIDRICA SOFTWARE LID TTT

Estudos desenvolvidos pelo Department of Environmental Resources (Prince
George’s Country, 1999), mostram que estratégias de desenvolvimento de baixo
impacto (Low Impact Development - LID) seguem metas para alcancar um maior
equilibrio e funcbes hidrologicas do local, providenciando o conforto estético para os
moradores, além do emprego de gestéo e controle de aguas pluviais urbanas.

As técnicas LID procuram imitar as condi¢cdes hidrologicas de pré-
desenvolvimento local, através de técnicas de projeto para armazenar, infiltrar,
evaporar e diminuir o escoamento superficial (Ferguson, 1991-92). Incorporar 0s
conceitos de LID ao processo de planejamento das cidades, inclui considerar a
hidrologia do local, além da minimizacédo de superficies impermeaveis, o aumento de
fluxos vegetados e a implementacdo de dispositivos de controle de escoamento
pluvial e de microgestdo. Em suma, esse processo para projetos com técnicas LIDs
segundo Prince George’s County (1999), auxiliam em um melhor planejamento e
resultados dos cenarios sustentaveis para as cidades, o que serdo apresentados de

forma mais detalhada na sequéncia.

6.4.1 O modeloLID TTT

O modelo LID TTT (Low Impact Development Treatment Train Tool) como o
préprio nome diz € um instrumento que auxilia na avaliacdo de desenvolvimento de
baixo impacto utilizando uma sequéncia diferente de técnicas sustentaveis
(https://sustainabletechnologies.ca). Este programa foi desenvolvido no Canada pela
Autoridade de Conservacao da Regido do Lago Simcoe (LSRCA), pela Autoridade
de Conservacdo do Vale do Crédito (CVC) e pela Autoridade de Conservacdo de
Toronto e Regido (TRCA). A ferramenta foi desenvolvida com a intencao de auxilio a
empreendedores, consultores, municipios e proprietarios de terras a compreender e
implementar praticas mais sustentaveis de planejamento e projetos de manejo de
aguas pluviais em suas bacias hidrograficas. Além disso, o programa LID TTT
analisa volumes de escoamento anual ou de eventos, como também a remocao de
cargas poluentes por meio do uso de “Best Management Practices” (BMP) e
técnicas de desenvolvimento de baixo Impacto (LID), fornecendo analises
preliminares de balanc¢o hidrico e estimativas de remocao de cargas poluentes para

cenarios pré e pos-desenvolvimento. Em adicdo, a ferramenta foi construida com
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base no modelo EPA SWMM5 de codigo aberto, fornecendo uma interface amigavel
para modeladores iniciantes e compatibilidade cruzada com o SWMM5 para um

desenvolvimento adicional do modelo.

6.4.2 Cenarios e dados de entrada

O cenério projetado para testar a capacidade das técnicas de baixo impacto
(LID) nesta pesquisa foram configuradas para avaliar o desempenho das estratégias
sustentaveis no controle dos alagamentos urbanos na sub-bacia 10 do Arroio
Dilavio. Essa abordagem foi adotada por estudos anteriores em paises como
Canada (Roy et al., 2008), Coréia do Sul (Lee et al. 2012), Estados Unidos (Tirpak et
al., 2021; Ahiablame et al., 2016), Etiopia (Jemberie; Melesse, 2021), Cingapura
(Vijayaraghavan et al., 2012; Chua et al., 2012), China (Chen et al., 2011, Li et al.,
2019), Nova Zelandia (Trowsdale; Simcock, 2011), Suécia (Berndtsson, 2010) e
Turquia (Samouei; Ozger, 2021), embora seja provavel que independente dos locais
de origem, futuros aumentos na intensidade das chuvas variem por regido e periodo
de retorno dos eventos pluviométricos.

O modelo LID TTT da rede de drenagem foi adaptado do estudo de Marostica
et. al (2022). A bacia de estudo desta pesquisa € composta por cinco microbacias,
com inclinacdo média de 3 a 8% conforme o0 mapa elaborado de hipsometria. Ainda,
observacdes de precipitacdo adotadas de acordo com o Plano Diretor de Drenagem
Urbana de Porto Alegre (PDDU), demonstram que um evento de pluviosidade de
precipitacbes totais deve estar relacionado a periodos de 24 horas. Ainda em
conformidade com o PDDU (2014), as precipitacdes foram determinadas com
periodo de retorno de 10 anos, isto é, o periodo de tempo médio que um
determinado evento hidrologico é igualado ou superado por pelo menos uma vez.

Para a Etapa 4 desta metodologia, buscou definir padrées de técnicas LID
para o estudo de caso da sub-bacia 10 do Arroio Dilivio, sendo adotado quatro
perfis com 15mm, 25mm, 50mm e 100mm com precipitagbes pluviométricas no
periodo de 24 horas/dia. Estas precipitagbes de 24 horas sdo desagregadas em
intervalos menores segundo a distribuicdo SCS Tipo Il oferecida pelo modelo
subjacente (SWMM5) que soluciona a parte hidraulica numericamente utilizando
intervalos de tempo sub-horérios definidos automaticamente. Embora a chuva de
100mm em 24h tenha periodo de retorno aproximado de 10 anos em Porto Alegre,

ela pode ser considerada muito forte, sendo as de 15, 25, 50 mm/24h classificadas
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como chuvas fraca, moderada e forte, conforme Quadro 22.

Precipitacdes

Pluviais 15mm/24hrs 25mm/24hrs 50mm/24hrs
(mm/horas)
PEMMEGDE Bl Fraca Moderada Forte
Chuva

A chuva parece cair

As gotas isoladas sdo P
9 em lengdis, ndo sendo

Precipitagao uniforme, Odb'zgmigt; possivel identificar
Caracteristicas goticulas muito Formagdo gotas isoladas.

numerosas. Observa-se formagao
rapida de pogas

d’agua.

relativamente rapida
de pogas d’agua.

Quadro 22. Precipitag6es pluviais para os cenarios na sub-bacia 10.
Fonte: Adaptado de REICHARDT (1986) e PDDU POA (2014).

As precipitacdes pluviais que serdo usadas nos cenarios de pré e poés-
desenvolvimento da sub-bacia 10 foram propostas com o intuito de avaliar o
desempenho das técnicas LID aplicadas com sua vazdo maxima de saida igual ou
menor que a vazao maxima do seu cenario de pré-desenvolvimento.

Outro dado importante a ser acrescido com relacdo as condicées do manual
do software LID TTT diz respeito a informagbes sobre a proporcdo de é&rea
impermeavel efetiva para area permeavel (relacdo 'l/P") das técnicas LIDs. Assim,
este dado fornece orientagdo sobre a area de drenagem maxima para um recurso
LID, se a area de drenagem for maior que o limite permitido, 0 recurso esta
subdimensionado conseguindo atingir a meta de alcance. A relacéo I/P considera as
intensidades de chuva, desvios e as éareas urbanas ja consolidadas, assim, a
proporcao tipica de area de drenagem impermeavel para area de instalacdo de
tratamento para cada técnica LID é apresentado no Quadro 23.

” . Razdo (IP) | o0 \iNIMA utilizada no
Pratica de gestdo de Impermeéavel 4rio de pé
Aguas Pluviais LID para cenario de pos-

. desenvolvimento
Permeavel
Biorretencéo 15:1 1500% - 1500m3

Telhados Verdes 1:1 100% - 100m3
Pavimento Permeavel 1.2:1 120% - 120m3

Jardins de Chuva 20:1 2000% - 2000m?3

Filtro de Grama 10:1 1000% - 1000m3

Aprimorada

Quadro 23. Proporc¢éo eficaz de impermeavel para permeével.
Fonte: Retirado Manual Software LID TTT — Low Impact Development Center (2020).

No LID TTT, essa relagcdo é calculada considerando a area impermeavel
efetiva, (a area impermeavel mais a area permeavel que resulta em escoamento
superficial). As areas permeaveis podem ser uma fonte significativa de escoamento

para o(s) LID(s) em condigbes quando os solos estdo saturados, durante uma
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tempestade de alta intensidade, se os solos tiverem baixa permeabilidade ou
quando as &reas permeaveis constituem uma porc¢ao significativa da drenagem para
o LID.

Outra informacéo pertinente diz respeito a razdo minima em termos de m?3 das
técnicas utilizadas no programa, por exemplo, caso for usado a técnica de sistemas
de biorretencdo na razéo I/P de 15:1, é necessario uma area minima de 1500m3
desta técnica no cenario projetado para que reduza significativamente a area
projetada em termos de escoamento superficial. Uma vez que diferentes
tempestades de projeto podem resultar em mais ou menos area produzindo
escoamento, recomenda-se que a proporcdo de area impermeavel para permeavel
seja calculada para o cenério desejado ou alterar os parametros de milimetragem de
tempestade para verificar se ela atende aos critérios listados (Low Impact
Development Center, 2020).

Deste modo, a Figura 71 apresenta de forma simplificada a criacdo do cenario
em que foram aplicados — pré e pds-desenvolvimento — para avaliar o desempenho
das técnicas de baixo impacto LID através de um modelo de consisténcia hidrica da
sub-bacia 10 do Arroio Dilavio. Este cenario buscou através do desempenho de
todas as técnicas LID geoprocessadas reunidas uma atuacao eficiente para a sub-
bacia 10 do Arroio Dilavio, em parametros de chuvas de 15, 25, 50 e 100mm. Dentre
as técnicas aplicadas estdo: Telhados Verdes, Pavimento Permedvel, Sistemas de
Biorretencao, Areas Verdes e Paisagens, Jardins de Chuva e Faixas de Grama/Tiras
de Filtro Vegetal. Assim, busca-se o desempenho de todas estas técnicas reunidas
em um Unico cendrio para o estudo de caso escolhido desta dissertacao.
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Cenario de Aplicacao

Técnicas LID aplicadas
em conjunto

(Telhados Verdes)

1L Hi

Tamanho da area
SUB-BACIA 10
ARROIO DILUVIO

228,7ha

Desempenho das Técnicas LID
aplicadas em conjunto

Resultado Final
Parametros de Chuva
15,25,50 e 100mm
+
Controle de escoamento
pluvial atendido

(Jardins de Chuva)
B

(Faixas de grama/
Tiras de Filtro Vegetal)

Figura 71. Modelo de consisténcia das Técnicas LID.
Fonte: Compilacéo elaborada pela Autora (2023)*.
Frente ao modelo simplificado do teste de consisténcia das Técnicas LID, é
apresentada na sequéncia desta pesquisa, as analises métricas que serdo utilizadas

para a criagdo do cenério da sub-bacia 10, foco desta analise.

6.4.3 Andlise de Métricas para os cenarios LID

Na Etapa 05 desta metodologia, buscou-se a andlise das métricas nos niveis
urbanisticos, ambientais e hidrologicos. Além disso, a discussdo acerca do
entendimento das métricas € tratada de acordo com o manual do software LID TTT

nesta pesquisa. Como foi analisado em etapa anterior no software QGIS, os dados

2 Compilacdo da Autora (2022) a partir de imagens coletadas nos sites do Archdaily (2022),
CimentPav (2011), Landscape Professionals (2022), FiltreXX (2022) e Aquafluxus (2012).
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classificatérios do geoprocessamento para a concepc¢do das condicbes dos cenérios
gue serdo elaborados com as técnicas LID, € necessario a avaliacdo dos aspectos
urbanisticos, ambientais e hidrologicos (conforme Quadro 24), sendo que os itens
apresentados desta tabela serdo utilizados como valores atribuidos nos cenarios de

pré e pos-desenvolvimento no programa LID TTT.

Dados indicadores Aspectos Métricas Unicece d~e
Comparacéo
Area urbana consolidada o
(&rea ndo vegetada) 90,25%
Floresta 4,73%
@
Urbanisticos Formagao Natural ndo
2,25%
florestal
| Agropecuaria | 2,07%
| Corpo d"Agua | 0,4%
| Cobertura Vegetal | m2 (%)
(b) | Tipo de solo | Neossolo (m2)
Ambientais _ N
Declividade do Solo Suave — Ondulado (3
8%)
| Curvas de Nivel do terreno | (%)
Parémetros de Chuvas mm
(15mm/25mm/50mm/100mm)
Controle de Reducéo de m3
Escoamento
Controle de volume de me
escoamento esperado
Reducao de Volume de
Escoamento fornecido m3
- ©
Hidroldgicos Volume de escoamento me
néo tratado
Pico de Fluxo de méls
Escoamento (saida)
Balanco de agua (Re_dugao mm/%
Escoamento Pluvial)
Controle de Volume de . =
- - Sim/Nao
escoamento foi atendido

Quadro 24. Métricas para comparacdao hidrica dos cenarios.
Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Partindo da Tabela 11,
gquantitativamente o

trés métricas foram adotadas para avaliar
impacto dos alagamentos urbanos no desempenho de
drenagem de acordo com o software LID TTT. Nomeadamente nos aspectos (a)
Urbanisticos, as métricas de comparagdo se baseiam na &rea urbana consolidada
(area nao vegetada) com 90,25%, area de floresta com 4,73%, formacao natural ndo

florestal (2,25%), agropecuaria (2,07%) e corpos d"agua (0,4%). Na analise destas
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condi¢Bes da sub-bacia 10 do Arroio Diluvio foram observadas as caracteristicas de
uso do solo e demais caracteristicas naturais do local, utilizadas como
condicionantes de pds-desenvolvimento dos cenarios elaborados, além disso, como
a area da sub-bacia possui cerca de 90,25% de area urbanizada consolidada com
edificacbes e o sistema viario da cidade, dessa forma, ndo existem areas de
cobertura vegetal a serem protegidas localizadas no objeto de estudo. Em adicéo,
optou-se por considerar as edificacfes ja existentes e implantadas na condicdo de
urbanizacdo convencional através do mapeamento do Google Earth dentro do
software LID TTT.

Com relacdo aos aspectos (b) Ambientais, as métricas adotadas topograficas
e de relevo sdo relacionadas a cobertura vegetal, tipo de solo da sub-bacia que se
encontra classificada no tipo de Neossolo, declividade do solo que foi reconhecida
como suave ondulado (3 a 8%) e as curvas de nivel do terreno geoprocessadas no
QGIS. Considerando também que a area teve suas caracteristicas naturais
completamente alteradas em fung¢do do desenvolvimento urbanistico local, buscou-
se no projeto de desenvolvimento de baixo impacto restringir quaisquer tipos de
alteracbes nas condi¢cbes naturais ainda existentes da sub-bacia. Na proposta de
pés-desenvolvimento foi trabalhado com as formas naturais adaptadas a topografia,
assim, permitindo um desenvolvimento esteticamente mais agradavel com os
recursos naturais da area.

Por fim, nos aspectos (c) Hidrolégicos, as oito métricas adotadas dizem
respeito ao geoprocessamento que sera realizado no software LID TTT apéds a
insercdo dos cenarios de pré e pos-desenvolvimento. Dentre as métricas
apresentadas pelo programa estdo os parametros de chuvas, dessa forma, uma
variedade de cenarios foi projetada para testar o impacto das configuracdes no
software LID TTT. Ao final, foram considerados para o cenario de aplicacdo da sub-
bacia 10 com capacidades de armazenamento de agua da chuva com quatro
condi¢cbes de controle de escoamento pluvial para as propostas com 15mm (chuva
fraca), 25mm (chuva moderada), 50mm (chuva forte) e 100mm (chuva muito forte),
respectivas a sub-bacia 10 do Arroio Dilavio. Aléem disso, para entender o ganho de
desempenho especifico resultante da implementacdo das técnicas LID, foram
utilizados durante o periodo de simulacdo, um evento que tenha maior duragdo e
maior profundidade de chuva, dessa forma, foi utilizado o periodo de 24 horas/dia

para demonstrar a reducdo do volume de escoamento pluvial da area de estudo.
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De acordo com o Manual do software LID TTT e para uma melhor
visualizacdo das suas propriedades e caracteristicas, foi inserido no Quadro 25 as
propriedades que aparecem na tela de resultados do programa apés finalizacdo do
cenario de pré e pos-desenvolvimento. A tela de resultados permite ao usuario
visualizar os resultados da execu¢do do modelo para um Unico relatorio e comparar
os resultados dos diferentes cenarios. Além disso, o relatério apresenta dados para
o controle de volume de escoamento, volume de escoamento nao tratado, pico de
fluxo de escoamento e balanco hidrico como um resumo das técnicas LID utilizadas

através do sistema modelado no software.

Tela de Resultados - Software LID TTT

Propriedades de Modelagem Hidrica

Caracteristicas

Controle de reducao de escoamento

Refere-se ao escoamento da chuva ou irrigagdo que flui sobre a
superficie da terra.

Controle de volume de escoamento esperado

Refere-se a quantidade de escoamento que deve ser controlada
(retirada ou tratada) no local.

Controle de volume de escoamento fornecido

Refere-se a quantidade de escoamento que é reduzida por infiltracéo
ou evapotranspiracdo e ndo se torna escoamento externo.

Volume de escoamento néo tratado

Refere-se a quantidade de escoamento que n&o coseguiu ser filtrada
por um ou mais LIDs, mas é retida na fonte e ndo contribui para o
escoamento externo.

Pico de fluxo de escoamento (saida)

Refere-se ao fluxo de pico da sub-bacia, bem como armazenamentos
e emissarios para os cendrios de pré e pés-desenvolvimento.

Balanco da Agua (Reducdo Escoamento Pluvial)
mm/%

Refere-se a andlise do balango hidrico (ou seja, evapotranspiragéo
superficial, escoamento superficial e infiltracdo no solo) e estimativas
de remocdo de carga poluente para cenarios pré e poés-
desenvolvimento.

Controle de volume de escoamento foi

atendido?

Refere-se ao desenvolvimento dos cenarios, fornece feedback ao usu-
ario sobre se a meta do cenario foi alcangada com as opgdes

‘sim/ndo’.

Quadro 25. Resultados obtidos pelo LID TTT (relatério dos cenarios).
Fonte: Autora, dados retirados do LID TTT (2023).

Esta flexibilidade de propriedades de modelagem hidrica que comp&em o
modelo de relatério dos cenérios de pré e pds-desenvolvimento do programa LID
TTT, tende a tornar a contribuicdo do método mais abrangente, podendo ser, em um
momento posterior, replicado em outros contextos urbanos distintos ou similares,
assim como foi aplicado no estudo de caso do CEASA em Porto Alegre, RS
(Marostica et. al, 2022). Além disso, a flexibilidade se alinha ao objetivo principal
desta dissertacdo de “propor a metodologia proposta para avaliagdo de aplicacdes
extensivas de baixo impacto (LID) no controle de alagamentos urbanos adaptaveis a
escala de municipalidades sul brasileiras”.

E importante ressaltar também, que os aspectos urbanisticos, ambientais e
hidrolégicos fazem parte do planejamento do projeto na sub-bacia do Arroio Dilavio,

em que apresenta a area urbana consolidada atual e assim, demonstra medidas de
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controle para alagamentos urbanos através de técnicas sustentaveis e de baixo
impacto na paisagem urbana garantindo a importancia do processo de planejamento
urbano ligado ao funcionamento hidrolégico do local de pré-ocupacdo da area.
Ainda, segundo a Etapa 06 desta metodologia, buscou-se configurar esses
parametros apresentados no programa LID TTT, e assim, iniciar o projeto de pré e
pés-desenvolvimento do cenario. Desse modo, a discussdo resultante desses

resultados geoprocessados € apresentada de forma detalhada na sequéncia.

6.4.4 Andlise e Resultados da Modelagem no Software LID TTT

A fim de avaliar o efeito das técnicas LIDs na sub-bacia 10 do Arroio Dilavio,
na Etapa 07 desta metodologia buscou-se definir as propriedades e controle de
drenagem do programa LID TTT, assim foram projetadas as simulacdes de projeto
para a area de estudo. Primeiramente, foram realizados cenarios de teste de
consisténcia para analisar o escoamento das cinco microbacias da sub-bacia 10 do
Arroio Dilivio. Apds essa etapa, optou-se por distribuir as técnicas em trabalho
conjunto, para demonstrar o teste de consisténcia do desempenho das técnicas LID
em toda a sub-bacia 10 e posteriormente analisar os resultados obtidos com o
geoprocessamento hidrico da area de estudo. Sob o ponto de vista dos cenarios
projetados e por meio de suas inUmeras informacdes que serdo apresentadas, foi
necessario prover as informacdes de cada microbacia dentro da sub-bacia 10. Para
a aplicacdo das técnicas LID foram utilizadas: Telhados Verdes, Pavimento
Permeével, Sistemas de Biorretencéo, Areas Verdes e Paisagens, Jardins de Chuva
e Tiras de Filtro Vegetal /Faixas de Grama. Assim, buscou-se (6.5.3.1) o
desempenho de todas estas técnicas reunidas em um Unico cenario para o estudo

de caso da sub-bacia 10 do Arroio Diltvio.
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6.4.4.1 Teste de Consisténcia Hidrica LID TTT-Desempenho das Combinacdes LIDs

O aumento de areas urbanas com alta concentracdo populacional em
pequenos espacos trouxe seérios problemas ambientais em escala de captacdo como
a falta de gestéo sustentavel de aguas pluviais para proteger os arroios e as bacias
hidrogréaficas (Fletcher et al., 2014). Com base nessa realidade, na Etapa 09 desta
metodologia foi realizado o teste de consisténcia hidrica nos cenarios de pré e poés-
desenvolvimento da sub-bacia desta pesquisa com a possivel insercao de estruturas
de LID (desenvolvimento de baixo impacto).

Nessa fase do software LID TTT foi realizado o cenario em que busca através
do desempenho conjunto das técnicas LID uma atuacao eficiente para a sub-bacia
10 do Arroio Dilavio. A insercdo de estruturas LID e medidas de zoneamento
reduziram o volume de escoamento superficial do cenario de pds-desenvolvimento.
Para dados reais de chuva em parametros de 15mm, 25mm, 50mm e 100mm, os
hidrogramas tiveram seus picos retardados com a insercao de estruturas LID, além
disso, o desempenho das estruturas LID foi melhor com menores precipitacdes
pluviométricas.

Parece haver um consenso de que a gestao sustentavel das aguas pluviais
urbanas deve ser planejada e implementada em uma escala de bacia (Roy et al.
2008; Dwyer; Childs, 2004; CVC; TRCA, 2010), isso ocorre porque os efeitos do
aumento do escoamento devido a urbaniza¢do sdo cumulativos em toda a escala da
bacia hidrogréfica (CVC; TRCA 2010), em vez do que ser especifico de apenas um
local. Assim, no modelo de pré-desenvolvimento foi utilizado a area total da sub-
bacia e no modelo de pds-desenvolvimento consistiu em apresentar todas as
técnicas LIDs inseridas nas cinco microbacias (10.1, 10.2, 10.3, 10.4 e 10.5) da sub-
bacia 10, conforme pode ser visto na Figura 72. Dessa forma, esses modelos de
LIDs aplicados nos cenarios abaixo podem ser efetivamente integrados no contexto
da gestdo das aguas pluviais, especialmente em locais com caracteristicas de areas
propensas a alagamentos urbanos nos municipios sul-brasileiros, como no caso

apresentado.
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Figura 72. Cenérios de Pré e P6s-desenvolvimento da Sub-bacia 10.
Fonte: Elaborado pela Autora no LID TTT (2023).
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A Figura 71 apresenta no canto superior esquerdo, o cenario de pré-
desenvolvimento da sub-bacia 10. Neste projeto, foram empregadas somente as
descargas dos emissarios das cinco microbacias no programa LID TTT. Na situacao
do cenario de pos-desenvolvimento da sub-bacia 10, o local ocupa
aproximadamente a mesma area de local de projeto de pré-desenvolvimento, porém
neste panorama foram incluidas as técnicas LIDs em paralelo com as cinco
microbacias.

No que se refere as Técnicas LIDs inseridas na sub-bacia 10, foi possivel
observar que na microbacia 10.1 por ser topograficamente a area mais alta da area
de estudo, foram implantadas trés técnicas LIDs no cenario de pds-desenvolvimento.
Na insercdo da éarea residencial da sub-bacia foram implantadas as técnicas de
jardins de chuva que sdo modelos sustentaveis e ajudam a reduzir o fluxo de agua e
podem reduzir a carga poluente transportada pelo escoamento, mesmo que pareca
apenas um jardim comum (Basdeki et al., 2016). Os jardins de chuva funcionam
através de bacias rasas vegetadas acima do solo que recebem e absorvem a agua
da chuva e filtram os poluentes da agua através de meios filtrantes porosos
plantados com uma ou mais espécies de vegetacao (Laukli et al., 2022).

Ainda, no tocante as técnicas de jardins de chuva aplicadas segundo o
manual do software LID TTT, estas técnicas sdo consideradas tipos de célula de
biorretencdo que consistem apenas na camada de solo engenheirado sem leito de
cascalho abaixo dela. Com relacdo ao controle da quantidade de agua, possuem
armazenamento em depressdes superficiais, infiltracdo e evapotranspiracdo e
quanto ao controle de qualidade da &gua para a agua filtrada, a técnica possui
filtracdo através do contato com o solo e absorcdo de poluentes pelas plantas (Low
Impact Development Center, 2020). Dessa forma, as 50 unidades de jardins de
chuva foram aplicadas em varios locais, como espacos verdes, pracas, areas de
estacionamento e ao longo das ruas pavimentadas residenciais da sub-bacia. A
dimensao dos jardins de chuva foram de 2,5x4,5m (tamanho similar a de vagas de
estacionamento nos projetos de trafego urbano), além disso, foram instaladas valas
de biorretencdo para controlar o volume e a taxa do escoamento das aguas pluviais
da maior microbacia da area de estudo, além de trazer beneficios de valor estético e
sociais (Fletcher et al., 2021).

Com relacdo a microbacia 10.2 por ser altamente urbanizada

residencialmente, foi possivel inserir faixas de gramaltiras de filtro vegetal com
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vegetacdes na area ao longo dos canais e ao fim do arroio (com total de 2,248ha de
aplicacdo desta técnica nesta microbacia). Os recursos de tiras de filtro vegetal ou
faixas de grama segundo o manual do software LID TTT, fornecem infiltrag&do
adicional para fluxos de folhas que saem de uma captacédo, estes sdo geralmente
areas de vegetacdo largas (maiores que 5m) ligeiramente inclinadas entre
superficies duras e recursos de drenagem linear. A vegetacdo € mantida nas faixas
lineares para reduzir a erosédo e ajudar que o escoamento superficial se concentre
na area (Low Impact Development Center, 2020).

Ademais, foram inseridos sistemas de biorretencdo com 0,785ha aplicados na
microbacia 10.2 para a melhor minimizacdo dos efeitos dos alagamentos e
inundacdes. As técnicas de biovaletas e biorretencédo sao consideradas depressfes
superficiais escavadas que contém vegetacdo cultivada em uma mistura de solo
engenheirado com cobertura morta colocada acima de um leito de drenagem de
cascalho. Além disso, contribuem para a retengcdo na superficie ou no
armazenamento subterraneo, infiltracdo total ou parcial no solo nativo e
evapotranspiracdo (Low Impact Development Center, 2020). Sobre o quesito de
controle de qualidade da agua das biovaletas, os poluentes sao filtrados através da
cobertura morta/solo manipulado e pela absorcao das raizes pelas plantas. Deste
modo, contribuindo para o contexto arquitetdnico, a estética, as comodidades
urbanas, o ambiente construido, o espaco aberto e as paisagens em um ambiente
urbano consolidado (Song, 2022).

No que diz respeito a microbacia 10.3, esta permitiu observar que além da
sua urbanizacéo consolidada, continha alguns espacos de areas para a insercao de
técnicas LIDs, dessa forma as técnicas de areas verdes e paisagens foram
aplicados com cerca de 0,58ha. A técnica de areas verdes e paisagens ajudam a
incorporar areas rasas e deprimidas em areas de paisagismo urbano (Low Impact
Development Center, 2020), para armazenar e infiltrar o escoamento pluvial das
cidades. Além disso, foram aplicados sistemas de biorretencdo com 0,45ha de area
e faixas de gramas/tiras de filtro vegetal com 3,10ha de area na microbacia 10.3.
Ademais, para reduzir o calor térmico dos prédios, foram inseridos telhados verdes
para diminuir o escoamento pluvial retendo a agua atraveés da cobertura vegetal nos
telhados com aplicagéo de 1,34ha na microbacia.

Ainda, referente a técnica de telhados verdes segundo o manual do software

LID TTT demonstrou que a desconexéo do telhado (biorretencdo que transporta o
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excesso de agua que escoa atraves da camada do solo para o telhado), faz com que
as calhas do telhado sejam descarregadas em areas ajardinadas e gramados
permeaveis, em vez de diretamente em bueiros (Low Impact Development Center,
2020). Por fim, foram adicionados pavimentos permedveis nos estacionamentos dos
edificios colaborando na ocorrécia de alagamentos, impedindo que grande
quantidade de 4gua seja acumulada em sua superficie.

Para a microbacia 10.4 foi possivel analisar que a area ja tinha parcialmente
area de floresta, portanto na area que estava desmatada, foram aplicadas as
técnicas de areas verdes e paisagens com area de 1,95ha e faixas de gramaltiras
de filtro vegetal com area de 0,07ha. Para a area com edificagdes conjuntas foi
inserido também a técnica de pavimento permeavel auxiliando no combate e
reducdo dos indices das chuvas. No que se refere a técnica de sistemas de blocos
de paver e pavimento permeével (foram aplicados cerca de 1,20ha na microbacia
10.4), estes blocos impermeaveis de pavimentag&o foram colocados em um leito de
areia ou cascalho com uma camada de armazenamento de cascalho abaixo. Assim,
a chuva é captada nos espacos abertos entre os blocos e transportada para a zona
de armazenamento, onde pode se infiltrar no solo nativo do local (Low Impact
Development Center, 2020).

No que diz respeito & microbacia 10.5, também com é&reas florestais parciais
no seu entorno, foi possivel instalar técnicas de areas verdes e paisagens com area
de 0,66ha nos limites de desmatamento da regido. Além disso, foi aplicado técnicas
de pavimento permeavel com cerca de 3,82ha e tiras de filtro vegetal/ faixas de
grama com 0,80ha de area para melhor permeabilidade dos pavimentos e absorcdo
das 4guas das chuvas.

Ao término da apresentacao do cenario de pés-desenvolvimento da sub-bacia
10 do Arroio Dilavio foi processado o relatorio hidrico do Cenéario de Desempenho
das combinacdes de LID. De acordo com o Manual do software LID TTT, o
desempenho conjunto das Técnicas LID minimiza o escoamento e praticas
estruturais distribuidas de pequena escala que imitam a hidrologia natural ou pré-
desenvolvimento por meio dos processos de infiltragdo, evapotranspiracao, coleta,
filtracdo e retencdo de aguas pluviais. Essas praticas reunidas podem efetivamente
remover nutrientes, patbgenos e metais do escoamento, e reduzir o volume e a
intensidade dos fluxos de aguas pluviais (Low Impact Development Center, 2020). O

Quadro 26 apresenta o teste de modelagem hidrica referente ao desempenho das
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Técnicas LIDs inseridas na é&rea de 228,7ha dos cenéarios de pré e poés-

desenvolvimento da sub-bacia 10 do Arroio DilGvio.

Cenério Pré e Pds Desenvolvimento — Modelagem Software LID TTT

Cenario Sub-bacia 10 Arroio Dilivio com desempenho das combinagdes LIDs

Mapa de Pré-Desenvolvimento

A Map | Pre-Development

Mapa de Pés-Desenvolvimento

A Map | Post-Development

Bela Vista

LD Paréametros das Chuvas 15MM 25MM 50MM 100MM
Tamanho da area de projeto da sub-bacia 10 | Pré- Pés- Pré- Pés- Pré- Pés- Pré- Pés-
do Arroio DilGvio: 2,287km2 Projeto | Projeto | Projeto | Projeto | Projeto | Projeto | Projeto Projeto
Controle de reducéo de escoamento
¢ 3355me | 3350me | 55.91ms | 55.83ms | 11182 | 111,65 | 22865 22831
Desempenho
Combinagéo de Controle de volume de escoamento esperado | 5509 | 24330 | 5936 | 33610 | 658027 | 449340 | 7.11592 | 59.444,65
Técnicas LIDs m? m? m3 m3 m3 m? m? m3
CHUVAS Redugéo de volume de escoamento 5509 | 24328 | 5936 | 33610 | 6.580,2 | 449273 | 7.11592 | 50.444,65
Periodo de 24hrs fornecido m? m? m3 m3 m# m? m? m2
Volume de Escoamento néo tratado
27.980 49.960 105210 T
m m m
Pico de fluxo de escoamento (saida) 0,456 1,100 3.334 10.152
m3/s m3/s m3/s m3/s
Bala_n(;o da &gua (Reducéo do Escoamento 4,08mm 5,52mm 9,02mm 16,02mm
pluvial)
mm/ % 27,24% 22,10% 18,05% 16,01%
Controle de volume de escoamento foi
atendido?

Quadro 26. Modelagem Técnica com desempenho das combinagdes LIDs.
Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Com relacdo aos parametros de chuva foi possivel identificar nos projetos de

15mm (72,78%) e 25mm (60,32%) o controle de volume de escoamento foi atendido.

Cabe ressaltar ainda que pelo software LID TTT, todos os volumes de escoamento

que tiveram valores superiores a 60%, demonstraram uma melhora sustentavel

significativa no cenario, sendo aprovado nos parametros de volume de escoamento

atendido. No que diz respeito aos parametros de 50mm, as chuvas conseguiram

alcancar 40,24% da classificacdo com valores de escoamento atendido, logo, as

chuvas de 100mm conseguiram apenas 26,57% de reducéo das chuvas, atingindo a

taxa mais baixa de escoamento pelo software LID TTT.

Tratando se das classificagbes relacionadas ao volume de escoamento nao
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tratado, pico de fluxo de escoamento e balanco da 4gua (reducdo do escoamento
pluvial), os quatro parametros de chuvas (15, 25, 50 e 100mm) alcangcaram bons
resultados de escoamento pluvial nos cenarios. Além disso, autores referenciados
na literatura desta pesquisa como Lee et al. (2012), discorrem sobre o uso de
instalacdes LID na Coréia do Sul, e descobriram que essas instalacdes podem
reduzir as descargas de pico de inundacdo por cada periodo de retorno de
tempestades estimadas em cerca de 7 a 15% em uma escala de captacdo mais
ampla. No caso da sub-bacia do Arroio Dilavio as técnicas de baixo impacto
aplicadas ultrapassaram esses valores, alcancando 26,57% na utlizagdo das
Técnicas LID nos parametros de chuvas de 100mm/24horas.

Foram avaliados os cenarios de acordo com o software LID TTT e observados
seu controle de reducédo pluvial. No geral todos os cendarios com técnicas LID
tiveram uma reducéo dos valores simulados, o que esta dentro da faixa do aceitavel.
Isso indica que os valores simulados e medidos podem prever melhores mudancas
na qualidade do ambiente urbano e ambiental. Dessa forma, o controle dos
alagamentos pode ser maximizado com técnicas de desenvolvimento de baixo
impacto, conforme apresentado pelo programa LID TTT. As técnicas sustentaveis
podem ser aplicadas na sub-bacia do Arroio Dillvio para criar uma combinagéo de
elementos na paisagem que auxiliem o0 gerenciamento sustentavel de aguas
pluviais. ApO6s a apresentacdo da avaliacdo do método proposto com base no
desenvolvimento dos softwares QGIS e LID TTT, a Etapa 10 desta metodologia
buscou avaliar a aplicabilidade e utilidade das técnicas LID para as municipalidades
sul-brasileiras através do grupo focal confirmatério o qual sera apresentado de forma
detalhada no capitulo posterior. Por fim, foram realizadas as consideracdes finais

deste capitulo frente a analise comparativa dos mapas e cenarios elaborados.

6.5 DISCUSSAO E CONSIDERACOES DESTE CAPITULO

A apresentacao e discussao dos resultados permitiram que fossem tragadas
consideracdes gerais acerca dos resultados dos mapas geoprocessados e cenarios
elaborados na Etapa C desta dissertacdo, conforme mostra a Figura 73. Para
enfatizar a base de dados geoespaciais deste estudo, as fases foram enumeradas
nesta pesquisa de acordo com a metodologia proposta para aplicagcdes de baixo
impacto (LID) no controle dos alagamentos urbanos, além de uma breve descrigcao

da contribuicao de cada mapa geoprocessado.
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Figura 73. Resumo dos Resultados da Metodologia Proposta desta dissertagéo.
Fonte: Elaboracao Prépria Autora (2023).
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Hidrolégicos.
(Andlise de Métricas)
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Este resumo apresenta os resultados das etapas de geoprocessamento e
andlise espacial da pesquisa. Primeiramente, a proposicdo de uma metodologia para
aplicacoes de baixo impacto (LID) no controle dos alagamentos urbanos foi
incorporada em quatro fases (fase 1 — analise do estudo de caso, fase 2- definicao
de métricas de comparacgdo, fase 3 — modelagem de dados e analise, e fase 4-
apresentando as propostas de aplicacao LID), dentre as fases apresentadas foram
divididas a metodologia desta pesquisa em dez etapas.

Na primeira fase, a Etapa 01 empregada na selecdo da area de estudo, foi
possivel observar a discretizagdo da bacia hidrogréfica, isto é, a divisdo do Arroio
Dilavio em 26 sub-bacias ou macrorregides hidrogréaficas de contribuicédo direta para
o canal principal ou para os reservatérios Lomba do Sabdo e Mae d’agua. Na
sequéncia, ocorreu a escolha da sub-bacia através da (1) analise comparativa das
sub-bacias sujeitas aos alagamentos e a (2) avaliacdo dos impactos existentes nos
aspectos interrelacionados de drenagem e urbanizacdes consolidadas da area
analisada. Ainda, para a escolha da sub-bacia 10 do Arroio Diluvio foram levados em
conta trés critérios: (a) caracteristicas de ocupacao das sub-bacias; (b) influéncia do
nivel do Arroio Dilvio para a montante na rede de macrodrenagem e; (c)
propagacao de mais locais de alagamentos no cenario urbano. Na comparacao dos
resultados obtidos de acordo com o PDDU-POA (2014), pode-se verificar ainda no
guesito das inundacfes e alagamentos urbanos que a SB-10 apresentou mais locais
de alagamentos nos cenarios atuais e futuros, sendo dessa forma a sub-bacia
escolhida para o estudo de caso desta pesquisa.

Na segunda fase, a Etapa 02 apresenta a pesquisa dos dados demogréficos
dentro da area definida através do mapa elaborado demonstrando a sub-bacia 10 e
suas cinco microbacias. Ja na Etapa 03, foram explorados as fontes de base de
dados junto ao método do software QGIS 3.16.9 e os modelos integrados para a
analise quantitativa, medindo e validando os mapas geoprocessados com as
caracteristicas observadas dentro do contexto dos mapas geoprocessados no QGIS,
de tipo do solo, declividade e classe do relevo, topografico e curvas de nivel, classes
de cobertura do solo, pontos de alagamentos e fluxos existentes.

Na Etapa 04, foi necessario inserir as métricas elaboradas dentro do software
LID TTT, além disso, foram adotados os parametros de chuva com perfis de 15mm
(chuva fraca), 25mm (chuva moderada), 50mm (chuva forte), 100mm (chuva muito

forte), com precipitacdes pluviométricas no periodo de 24 horas/dia. Além disso, os
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dados fornecidos pelo manual do software com informacdes sobre a propor¢cédo de
area impermeavel efetiva para area permeavel (relagdo 'l/P') das técnicas LIDs
forneceram orientacdo sobre a area de drenagem maxima para um recurso LID.
Caso a area de drenagem da técnica LID for maior que o minimo permitido pelo
manual, o recurso esta subdimensionado a conseguir atingir a meta de alcance
sustentavel nos cenarios que foram elaborados desta pesquisa.

Na Etapa 05, na analise de métricas da sub-bacia 10, para uso dos dados
elaborados nos mapas geoprocessados, as trés métricas foram adotadas para
avaliar quantitativamente o impacto dos alagamentos urbanos no desempenho de
drenagem de acordo com o software LID TTT. Nomeadamente nos aspectos (a)
Urbanisticos, as métricas de comparacao se basearam na area urbana consolidada
(area néo vegetada) com 90,25%, area de floresta com 4,73%, formacao natural nao
florestal (2,25%), agropecuaria (2,07%) e corpos d agua (0,4%). Com relacdo aos
aspectos (b) Ambientais, as métricas adotadas topogréficas e de relevo sao
relacionadas a cobertura vegetal, tipo de solo da sub-bacia que se encontraram
classificadas no tipo de solo Neossolo, a declividade do solo que foi reconhecida
como suave ondulado (3 a 8%), além das curvas de nivel do terreno topogréfico
geoprocessadas no software QGIS. Por fim, nos aspectos (c) Hidrologicos, as oito
métricas adotadas dizem respeito ao geoprocessamento realizado no software LID
TTT apresentaram dados para o controle de volume de escoamento, volume de
escoamento ndo tratado, pico de fluxo de escoamento e balanco hidrico como
relatério de consisténcia das técnicas LID aplicadas através dos cenarios modelados
no programa.

No tocante a fase trés da metodologia proposta, a respeito da modelagem de
dados e andlise, a Etapa 6 configurou os parametros das chuvas no programa LID
TTT e deu inicio aos projeto de pré-desenvolvimento e pés-desenvolvimento dos
cenarios LID.

Dessa forma, na Etapa 7 foi organizado e geoprocessado as simulagdes de
projetos para testes. Nessa fase foi elaborado o cenario de desempenho das
técnicas LIDs aplicadas de forma conjunta na sub-bacia 10 do Arroio Dilavio
utilizando as técnicas de Telhados verdes, Pavimentacdo Permeavel, Sistemas de
Biorretencdo, Areas Verdes e Paisagem, Jardins de Chuva, Faixas de Grama/Tiras
de Filtro Vegetal. Na importancia da aplicacdo das técnicas sustentaveis no estudo

de caso, a Etapa 8 se refere a analise de hidrologia do projeto que buscou analisar
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as Técnicas LIDs e a capacidade de infiltragcdo de cada uma das técnicas aplicadas
nos cenarios de acordo com os parametros de chuvas de 15mm, 25mm, 50mm e

100mm conforme Quadro 28.

Pardmetros das Chuvas aplicadas

Técnica LID utilizada

Desempenho das Técnicas LID em conjunto

Quadro 27. Resumo Final — Técnicas LID e parametros das chuvas.
Fonte: Elaboragdo Propria Autora (2023).

Em resumo, a fase de analise de hidrologia, a Etapa 9 analisou a
comparacao hidrica da sub-bacia 10, buscando o desempenho de todas as técnicas
LID geoprocessadas reunidas em um Unico cenario (sub-bacia 10 do Arroio Dildvio
com suas 5 microbacias), através das simulacdes de pré e pos-desenvolvimento do
cenario elaborado. Com relacdo a reducdo de escoamento pluvial foi possivel
identificar nos parametros de chuva de 15mm (72,78%) e 25mm (60,32%)
demonstraram uma melhora sustentavel significativa no cenario, sendo aprovado
nos parametros de volume de escoamento atendido. No que diz respeito aos
parametros de 50mm, as chuvas conseguiram alcancar 40,24% da classificacédo
com valores de escoamento atendido, logo, as chuvas de 100mm conseguiram
apenas 26,57% de reducéo das chuvas, atingindo a taxa mais baixa de escoamento
pelo software LID TTT.

A guarta e ultima fase do método consistiu na apresentacdo das propostas de
aplicacdo LID (Etapa 10), que sucedeu a organizacdo dos resultados para
apresentacao, discussdo e disseminagcdao dos principais resultados da avaliagcao.
Essa analise possibilitou uma abordagem dos resultados da avaliacéo, facilitando a
transmissdo de conhecimento para possivel uso das informac¢6es no planejamento
urbano e sustentavel das cidades. As informacdes resultantes foram analisadas
pelos técnicos municipais através de grupo focal a fim de possibilitar sua possivel
utilizacao para melhoria da relacédo da drenagem urbana através de implementacdes
de técnicas LID que possam ser exploradas no manejo das municipalidades sul-
brasileiras.

Apés a apresentacdo do método de avaliagdo proposto, foi realizada a
validacdo deste método com os técnicos municipais na Etapa D desta dissertacéo,

conforme apresentado na sequéncia.
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7.0 AVALIACAO DO METODO DE APLICACAO COM TECNICAS LID (Grupo
Focal Confirmatorio)

Os resultados da Etapa D desta pesquisa séo referentes a avaliacdo do
método proposto na Etapa anterior a partir da percepcdo dos técnicos das
municipalidades sul-brasileiras com relagdo ao método proposto de modelagem
hidrica.

7.1 AVALIACAO DO METODO PROPOSTO

O método de avaliagcao proposto nesta dissertacao foi avaliado com base em
compreender o problema real dos alagamentos urbanos nos municipios sul-
brasileiros, através das Etapas A, B e C da pesquisa construtiva. Por meio de
videoconferéncia realizada no Google Meet no dia 08 de maio de 2023 com duracéo
de 100 minutos (1 hora e 20 minutos), com os técnicos municipais envolvidos nesta
dissertacao foi possivel apresentar os estudos realizados.

A pesquisadora desta dissertacdo foi a moderadora do grupo focal
confirmatério. Antes de comecar a gravacdo da reunido e para obter as
contribui¢cdes dos técnicos das municipalidades sul-brasileiras, foi explicado sobre o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e autorizacdo para gravacao
de voz (Apéndice B). Além disso, foi realizado o grupo focal da pesquisa com oito

participantes, conforme informacdes do Quadro 28.

Grupo Focal Confirmatério: através de videoconferéncia pela plataforma Google Meet

Municipalidade
Funcdo dos Participantes €m que o Conteudo apresentado
N° de participante
Participantes trabalha
08 Arquiteta e Urbanista (MS.c) — Depto. TCLE e gravacéo de voz;
Planejamento Urbano
Topografo e Engenheiro Civil — Depto. de Apresentacio das Etapas
Més/Ano Topografia e Urbanismo . A, B e C da pesquisa;
realizacdo Engenheiro Ambiental — Depto. Ambiental e Toledo - Parana pesd
Maio/2023 Saneamento Apresentacdo do Método
Arquiteta e Urbanista — Depto. De de aplicacéo de Técnicas
Acompanhamento do Plano Diretor LID;
Turno (Aprovacao de Projetos)
Noite Arquiteto e Urbanista — Secretaria Municipal Itajai — Santa Apresentacéo Interface do
de Obras Publicas Catarina Programa LID TTT e como
5 Arquiteto e Urbanista (MS.c) — Secretaria Porto Aleare — funciona;
Duracao Municipal de Obras e Infraestrutura Ri0 G 3 d
100 minutos Arquiteto e Urbanista — Secretaria Municipal 10 rsanl edo Apresentacao das
do Meio Ambiente u perguntas que foram
Arquiteto e Urbanista — Depto Urbanismo discutidas no debate.

Quadro 28. Resumo Estrutura Grupo Focal Confirmatério.
Fonte: Autora (2023).
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A apresentacao (slideshow) feita ao grupo no comeco da reunido com
duracdo de 28 minutos encontra-se no Apéndice C. Apdés a apresentacdo do
conteudo, na sequéncia, foi demonstrado a interface do Programa LID TTT e como o
programa funciona na integra com o projeto da SUB-BACIA 10 do Arroio Dilavio

(Figura 74), demonstrando as ferramentas e as técnicas LIDs, os cenérios de pré e

pds-desenvolvimento e o relatorio de técnicas LID gerado pelo programa.

X & 1 8 F > s

Figura 74. Funcionamento da Interface Programa LID TTT
Fonte: Prints da Interface LID TTT, Autora (2023).

A partir dessa exposicao, foi aberto o debate com a equipe, onde cada um foi
expondo as suas consideracoes e percepc¢des do que foi apresentado. Destacando
gue o clima entre a reunido foi muito agradavel entre todos os técnicos e bem
participativo, pois todos abordaram que esse tema é de fato relevante para a rotina
das gestbes publicas. Por fim, os resultados da ultima Etapa (Etapa D) em que

foram discutidos com os participantes seguem de forma detalhada na sequéncia.
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7.2 GRUPO FOCAL: PERCEPCAO DOS TECNICOS MUNICIPAIS

Para avaliar a percepcao de utilidade do método pelos técnicos municipais foi
realizada pela pesquisadora a entrevista com quatro perguntas em que foram
apresentadas ap0s 0 encerramento da apresentacdo da metodologia pela

mediadora, de forma a avaliar o método proposto.

7.2.1 Quanto a utilidade do método pelos técnicos municipais

Para avaliar a utilidade do método pelos técnicos municipais foram
apresentadas primeiramente todas as Etapas anteriores desta dissertagao (Etapa A,
B e C). Desta forma, a apresentacdo buscou explorar todo o processo de
desenvolvimento do estudo realizado nesta pesquisa e assim, buscou-se uma
reflexdo sobre os resultados obtidos para sua efetiva utilidade e uso em municipios
sul-brasileiros.

De forma geral, foi consenso no grupo que o mérito do trabalho estad na
utiidade do artefato, visto que o método se relaciona diretamente com uma
necessidade do poder publico para melhorar a gestdo das drenagens urbanas das
cidades de forma sustentavel. Os técnicos participantes do grupo acreditam que o
método e a utilidade do programa sao validos ndo somente para gestdes de
drenagens urbanas do sul do pais e sim, para todo o Brasil.

Outro aspecto que também foi consenso no grupo foi em relacdo a utilidade
dessas técnicas em apresentacfes e solucbes demonstradas para 0 meio
profissional, devido a drenagem falha em varios pontos da cidade, esse tipo de
estratégia sendo trabalhada futuramente ou até em casos de urbanizacbes
consolidadas existentes conseguem solucionar problemas onde a agua possa ser

escoada precavendo problemas futuros ou em longo prazo nos municipios.

7.2.2 Quanto a utilizagédo dos programas de geoprocessamento QGIS e LID TTT

Com relacdo aos programas de geoprocessamento utilizados no método
como os softwares QGIS e o LID TTT como subsidio a elaboracdo de cenarios de
desenvolvimento de drenagem urbana sustentavel, os técnicos concordaram com o
compartilhamento de informacdes entre os programas e o0 aperfeicoamento das

técnicas que os programas trazem em termos de sustentabilidade. Foi salientado
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ainda, que os programas trabalham com precisdo e buscam apresentar muitas
informagdes que colaboram com as precipitagbes das chuvas, declividade do
terreno, tipos de solo, topografia e técnicas sustentaveis para os projetos. No
entanto, foram citadas que para posterior analise dos cenarios, sdo necessarias
também as visitas in loco de cada local em especifico, onde no futuro possa ser

realizado um projeto executivo com a utilizagdo desses programas demonstrados.

7.2.3 Quanto ao processo de aplicacdo do método na pratica

Com relacéo ao processo de aplicacdo do método apresentado na pratica das
municipalidades brasileiras, os técnicos municipais concordaram com a ideia de
aplicacdo das técnicas sustentaveis para possibilitar melhores solucdes para a area
ambiental e melhorias na paisagem urbana das cidades. Outro aspecto salientado
em relacdo as técnicas sustentaveis em especifico foram que as técnicas de
telhados verdes para aplicagcdo em construcdes corporativas seria uma forma viavel
de reduzir o escoamento pluvial intra-lotes, além da técnica jardins de chuva que
conseguem tratar ndo somente a reducdo de escoamento pluvial e sim, a qualidade
da agua nas cidades. As outras técnicas também foram bem aceitas, até para uma
possibilidade ndo s6é de reducdo de escoamento pluvial e sim, uma nova
possibilidade de poder equilibrar a area ambiental e paisagistica na criacdo de
cenarios urbanos sustentaveis.

Foi salientada também como a ferramenta € util para areas urbanizadas
consolidadas, como também, para loteamentos novos instalados nas cidades. Em
adicdo, foi comentado sobre a aplicagcdo do método ser (til para o cotidiano das
prefeituras e das cidades por se tratar também de programas de livre acesso sem
pagar por assinaturas anuais ou mensais. Entretanto, em consentimento entre os
técnicos foi relatado que devido a dificuldade de aprender esses programas por
conta prépria, seriam necessarios manuais e palestras que ensinassem como aplicar
as tecnicas demonstradas para melhorias na paisagem urbana dos municipios.

Os participantes comentaram também que muitas vezes encontram
dificuldades de avangar com medidas sustentaveis devido a questédo cultural dentro
dos proprios departamentos (colegas profissionais que ndo acreditam que essas
técnicas funcionam), por ndo ter um embasamento melhor e perspectivas sobre a

percepcdo da gestdo das aguas e da sustentabilidade. Além disso, citaram que
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muitas vezes 0s proprios gestores por ndo terem um melhor embasamento teorico
das técnicas de baixo impacto, acabam por escolher as técnicas convencionais que
ja sdo usadas ha anos pelas prefeituras. Dessa forma, faltam diagnosticos que
embasem a tomada de decisdo, bem como a participacdo dos técnicos em cursos e

palestras que apoie 0s manejos necessarios de aplicacdo das técnicas LID.

7.2.4 Percepcéo dos resultados para a transmissao de conhecimento

No tocante a facilidade no entendimento dos resultados para a transmissao
de conhecimento, foi apontado pelos técnicos que as técnicas de baixo impacto
(LID) deveriam ser discorridas mais vezes entre as municipalidades através de
palestras e estudos para conseguir dialogar melhor entre os departamentos ligados
ao urbanismo e obras publicas e também com os projetistas, incorporadores e a
sociedade para que assim, alcancem meios para executar essas técnicas
sustentaveis.

Foi relatado ainda que o desenvolvimento de projetos-piloto é fundamental
para envolver aplicacdes experimentais de dispositivos LIDs nas cidades em
desenvolvimento sustentavel, além disso, com esses estudos académicos é possivel
avaliar o efeito que a combinacdo de diferentes dispositivos podem produzir, além
da viabilidade de alternativas sustentaveis como a apresentada nesta pesquisa.
Além disso, foi salientado pelos técnicos que as prefeituras e as gestdes
administrativas atuais tém certa dificuldade de implementacdo de novas ideias,
equipamentos e novas tecnologias, e essa aproximacdo da academia com oS
gestores na prética, auxilia neste tipo de implementacao sustentavel, pois se trata de
um trabalho demorado até que comece a executar projetos-piloto.

Ainda, foi salientada pelos técnicos de Porto Alegre a importancia do
conhecimento das técnicas sustentaveis para a utilizacdo em programas de
certificacdo de sustentabilidade ambiental em que acontecem repasses de recursos
do governo com beneficios, entretanto, os técnicos ndo tem como mensurar essas
eficiéncias e mecanismos sustentaveis apresentadas pelas técnicas e acabam
perdendo os recursos financeiros disponiveis para as municipalidades.

Outra necessidade apontada pelos técnicos para a difusdo do conhecimento
da sustentabilidade seria através de programas de modelagem com Sistemas BIM,

gue apresentam a modelagem de informacéo da construgcao (como esses programas
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apresentados na pesquisa — QGIS e LID TTT), que servem para a transformacao
digital no setor da arquitetura, engenharia e constru¢do, sendo também, técnicas
que podem funcionar melhor em longo prazo com a conexao entre 0S
departamentos de projetos das prefeituras, podendo, por exemplo, conectar projetos
entre o uso pluvial, o planejamento urbano, a fiscalizacdo de obras e a aprovacao de
projetos. Entretanto, ainda falta conhecimento e treinamento para os profissionais, a
insercdo de conhecimentos académicos nas gestdes publicas colabora com este
desenvolvimento uma vez que o0s profissionais muitas vezes ndo conseguem
acessar essas informacdes técnicas para aplicar da melhor forma na paisagem
urbana das cidades e na indugéo de projetos mais sustentaveis.

Foi relatada ainda a dificuldade que nos dias atuais os trabalhos ligados a
sustentabilidade serem de carater empirico, o que dificulta ao gestor publico
acreditar que técnicas sustentaveis como as apresentadas funcionem em projetos
de drenagem urbana. Dessa forma, ocasiona a utilizacdo de técnicas de drenagem
convencionais que ja sdo usadas ha anos.

Outra necessidade apontada pelos técnicos para a melhor transmissédo de
conhecimento entre as municipalidades seria a maior troca de informacfes da area
académica com os profissionais da area. Esse apontamento deveria ser construido
através de mais académicos na participacdo de conselhos nas prefeituras, a fim de
gerar um maior conhecimento de préaticas e projetos de gestdo das cidades
sustentaveis oferecendo um maior conhecimento técnico e embasamento tedrico
sobre a literatura relacionada a area sustentavel, dessa forma, o gestor publico
conseguiria avaliar melhor as técnicas e tomar a decisdo de aplica-las nas cidades
de forma perpicaz.

Por fim, foram apresentadas todas as perguntas avaliadas com base na
andlise comparativa e revisdo sisteméatica da literatura. Os técnicos ampliaram o
debate sempre buscando obter contribuicbes efetivas para a solugéo dos problemas
reais rotineiros enfrentados pelas equipes das municipalidades do Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul.

De forma geral, a avaliacdo da pesquisa pelos técnicos foi positiva,
considerando o método util para o planejamento e gestdo da drenagem urbana
sustentavel das municipalidades. Segundo os técnicos, o desenvolvimento de
métodos como este apresentado, consideraram diagnosticos e cenarios que sao

fundamentais para uma construgéo de cidades mais sustentaveis. Ainda, conclui-se
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a partir da exposicéao tedrica apresentada que o planejamento urbano com aplicacédo
de técnicas de LID é aceitavel quanto a execugcdo destes projetos nas
municipalidades, apresentando vantagens urbanisticas, ambientais e hidrolégicas
sob os sistemas convencionais de desenvolvimento ja existentes. No entanto, para
gue esses dispositivos apresentados possam contribuir de forma significativa para a
transmissdo dos resultados apresentados nas municipalidades, € preciso estruturar
e preparar 0s mecanismos entre as gestdes publicas através dos conhecimentos de
praticas e projetos de gestdo das cidades sustentaveis por meio de um maior
conhecimento técnico e embasamento tedrico relacionado a area sustentavel.

Apbés a apresentacdo da avaliagdo do método proposto ao grupo focal

” “

confirmatdrio, com base na sua “utilidade do método”, “utilizagdo de programas de

” 13

geoprocessamento”, “processo de aplicagdo do método na pratica” e “percepcao de
facilidade no entendimento dos resultados para a transmissao de conhecimento”, foi
realizada uma reflexdo sobre a identificacdo e analise das contribuicdes tedricas do

meétodo de pesquisa frente aos estudos utilizados na pesquisa.

7.3 IDENTIFICACAO E ANALISE DAS CONTRIBUICOES TEORICAS DO
METODO

Conforme apresentado os cenarios de técnicas LIDs na Etapa C da pesquisa,
foi identificada a analise das aplicacdes LIDs através dos artigos identificados na
revisdo sistematica da literatura (Etapa A) e na constru¢cdo das técnicas LID
mapeadas nesta dissertacdo (Etapa B). Em sintese, a pesquisa utilizou desses
artigos para melhor desenvolver as técnicas aplicadas nos cenarios isolados de
técnicas LID e no cenério de desempenho das técnicas conjuntas na sub-bacia 10
(Etapa C), servindo como referencial tedrico e pratico. No Quadro 29 é apresentada
a andlise das contribuicbes dos autores referenciados através das (i) técnicas
utilizadas no artigo citado dos autores; (i) a comparagcdo com 0s cenarios das
técnicas LID utilizadas na Etapa C desta dissertacao; a (iii) citacdo dos autores da
pesquisa na Etapa A e B desta dissertacéo; o (iv) pais de aplicacdo da Técnica LID
segundo a pesquisa dos autores referenciados e por fim; os (v) estudos que

corroboram ou discordam com o estudo de caso da SUB-BACIA 10 do Arroio DilGvio.
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(v)

i) Técnicas ii iv studos que
T Et.’fll ”.—21 A ESEes
Utilizadas | Comparagdo com os cendrios das Técnicas E Pais de Corroboram ou
no artigo LIDs utilizadas Etapa B aplicacéo da Discordam com o

citado (Etapa C) oA pat . Técnica LID Estudo de Caso SUB-
(Citacao autor referenciado da pesquisa)
BACIA 10
A Técnica de Telhados verdes utilizada no cenério da Vijayaraghavan et al. (2012) também confimaram gque a
sub-bacia 10 do Arroio Diltvio também foi baseada descarga de poluentes através de técnicas sustentaveis
nos volumes de chuvas. Durante os parametros das como os sistemas de telhados verdes foi em grande parte Cingapura

chuvas foi possivel avaliar que o escoamento nédo
tratado com poluentes das chuvas diminuisse
consideravelmente de acordo com as chuvas
consecutivas.

Referente a Tecnica de Jardins de Chuva, foi

baseada na profundidade do substrato e no volume de chuva;
eles descobriram que durante o inicio das chuvas, as
concentrag6es de poluentes eram mais altas, mas diminuiam
consideravelmente durante as chuvas subsequentes.

C:

v Corrobora com a
pesquisa.

possivel identificar que houve um desempenho
satisfatério com relacéo ao indice de volume de
escoamento tratado, as concentrages de volumes
tratados foram aumentando gradativamente de
acordo com os parametros de chuvas de 15,25 e
50mm. Ja no caso de 100mm houve volume tratado
porém ndo conseguiu alcancar um desempenho téo
elevado guanto as chuvas menores.

Chua et al. (2012), mostraram que o sistema, com area de
7,5 m2 , removeu até 46% do fésforo total e até 68% do
nitrogénio total do fluxo de base. Embora Chua et al.
concluiram que o tamanho do sistema flutuante deve ser
aumentado, seu desempenho na remoc¢ao de nutrientes
exemplificou as técnicas LID no tratamento do escoamento
urbano.

Cingapura

v Corrobora com a
pesquisa.

A respeito do uso nos cenarios com as Técnicas de
Telhados Verdes e Pavimento permeavel, Sistemas
de Biorretencao e tiras de filtro vegetal, é possivel
afirmar que todas as técnicas citadas conseguiram
bons resultados na sub-bacia 10 do Arroio Diluvio.

Chen et al. (2011) cita que na Vila Olimpica de Beijing
(China), os resultados dos cenérios foram considerados
melhores para a paisagem urbana, através do uso de
espacos, telhados verdes e redugdo das areas
pavimentadas; além de considerar os principios do LID, como
reencaminhamento das aguas pluviais, utilizagéo de células
de biorretengdo e aumento de tempo de detengdo das aguas
pluviais. Como resultado final dos testes na Vila Olimpica, foi
verificado que os volumes e fluxos escoados foram menores
onde houve o uso combinado das praticas do LID.

Li et al. (2019) mostrou que as praticas de LID, baseadas em
biorretencao, filtros de grama e pavimento permeavel,
indicaram um bom desempenho na mitigacao de
tempestades urbanas na escala da bacia hidrogréafica sob
diferentes cenarios de chuva.

China

v Corrobora com a
pesquisa.
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No caso da SUB-BACIA 10 do Arroio Diltvio, foram aplicados no projeto
diferentes na escala da sub-bacia (cinco microbacias), e os resultados das
técnicas foram satisfatérios com relacéo ao desempenho das técnicas e
escoamento pluvial minimizado relacionado aos parametros de chuvas.

Liang et al. (2020) estudaram o desempenho de cinco
cenarios de projeto com diferentes distribuicdes espaciais,
mas com os mesmos tamanhos de controles LID, na escala
de captacao urbana, e os resultados confirmaram que o
desempenho hidrolégico foi notavel a intensidade as chuvas.

China
* v Corrobora com a

pesquisa.

Referente as Técnicas de Biorretengéo, nas
aplicacdes no software LID TTT foi possivel confirmar
que a técnica apresentou melhor desempenho em
eventos de chuvas de 15mm (100%),25mm (100%) e
50mm (62,40%), ndo conseguindo atingir um alcance
de meta alto somente nas chuvas de 100mm
(31,44%). Com relacdo a Técnica de Pavimento
Permeéavel, os melhores desempenho aconteceram
no geoprocessamento com 0s picos precoces de
15mm (62,44%) e 25mm (61,27%). Quanto a Técnica
+ de telhados verdes, nos quatro parametros de chuvas
{ - foi possivel constatar que a técnica apresentou bom
desempenho nas chuvas de 15mm,25mm,50mm e
100mm com 100% de escoamento pluvial atendido.

Qin et al. (2013) descobriram que bioswales apresentam
melhor desempenho durante um evento de tempestade com
pico precoce, pavimentos permedaveis apresentam melhor
desempenho com pico intermediario e telhados verdes
apresentam melhor desempenho com pico tardio.

China

v'Discordam com a
pesquisa.

A respeito da técnica de telhados verdes, e com
relagéo aos sistemas de microdrenagem, na escala
de sub-bacias, as técnicas promovem a retencao de
aguas pluviais. Neste contexto, também dependera

das caracteristicas da precipitagdo pluviométrica e da
evapotranspiracao, (Bianchini; Hewage, 2012), de
acordo com os parametros utilizados no programa
LID TTT.

Um estudo de Trowsdale e Simcock (2011) relatou que cerca
de 14 a 100% do influxo de uma é&rea urbana foi drenado
através de um sistema de telhado verde, com a menor
porcentagem referente a grandes eventos de chuva e vice-
versa, em uma bacia industrial leve na Nova Zelandia. Dessa
forma, os telhados verdes atrasam uma fracdo da chuva
antes que ela atinja os sistemas de drenagem pluvial.

Nova Zelandia
v'Corrobora com a

Berndtsson (2010) sugeriu que em areas urbanizadas
altamente desenvolvidas, o LID sé pode ser eficaz no
tratamento de pequenas tempestades. Em adi¢éo, os
telhados verdes atrasam uma fracéo da chuva antes que ela
atinja os sistemas de drenagem pluvial, enquanto os jardins
de chuva tratam a dgua gue escorre da superficie da terra.

pesquisa.
Suécia
H v Corrobora com a
. pesquisa.

No caso da SUB-BACIA 10 do Arroio Dilavio, a
microbacia 10.3 foi aplicada com as técnicas de
pavimento permeavel e sistemas de biorretengéo
trazendo um desempenho de controle de
+ escoamento pluvial expressivo para parametros de
‘ chuva de 15mm (72,78%) e 25mm (60,32%).

Tirpak et al. (2021) apontaram que os efeitos combinados da
célula de biorretencéo e do pavimento permeavel levaram a
uma mitigacao significativa do escoamento do
estacionamento, reduzindo as profundidades de escoamento
e as taxas de fluxo de agua.

EUA
E v’ Corrobora com a

—_— pesquisa.




As préticas LID foram reduzidas nos cenarios de pré e pds-desenvolvimento
da SUB-BACIA 10 do Arroio Dilivio com méaxima de 72,78% com chuvas de
15mm/24hrs e minima de 26,57%, com chuvas de 100mm no periodo de
24hrs.

Ahiablame et al. (2016) apontou que diferentes niveis de
implementagéo de praticas de LID reduziram o escoamento
ao estudar a bacia hidrografica em até 47%.

EUA

v Corrobora com a
pesquisa.

Jemberie e Melesse (2021) analisaram os impactos da
urbanizagdo e das mudangas climaticas na magnitude dos
alagamentos gerados, usando o modelo hidroldgico urbano
de SWMM e a técnica de otimizag&o do uso sustentavel do
solo LID, e apontaram que as técnicas LID combinadas tém

um impacto significativo na reducdo dos alagamentos

urbanos de até 75%.

Etiéiia

v Corrobora com a
pesquisa.

No cenéario de desempenho da SUB-BACIA
10, foi possivel afirmar que os resultados
mostraram que a implementagao de técnicas
LID tem um impacto evidente nos picos de
escoamento pluvial da sub-bacia. Os eventos
de tempestade mais curtos de 15mm e 25mm
conseguiram alcancar a meta esperada pelo
programa LID TTT. Além do mais, no periodo
de retorno de 10 anos, estipulado de acordo
com o PDDU Porto Alegre (2014),
demonstrou que as reducdes de escoamento
pluvial corresponderam a valores maiores de
7 a 15%, assim como sugerido por Lee et. al
(2012). O valor atingido nas chuvas de

Samouei e Ozger (2021) investigaram a resposta hidrologica
da bacia apo6s a substituicdo de proporcdes de superficies
impermeaveis por combinagdes de préaticas de LID nas
urbanizages, e os resultados mostraram que a
implementacéo de 5-20% de LIDs tem um impacto notavel no
fluxo de pico de escoamento e reducéo de volume pluvial,
especialmente em eventos de tempestade com periodos de
retorno mais curtos.

Turquia

v'Corrobora com a
pesquisa.

Lee et al. (2012) investigou o uso de instala¢des LID em um
distrito de demonstracdo em AsanTangjung New Town

Coréia do Sul

Cenério de Pés 100mm foram de 26,57%, porém é importante _Iocallzago na Coréia do S.UI’ & descobriu que essas Y g\ "z
desenvolvimento da SUB- ressaltar que se trata apenas de uma sub- . |nstalag~oes podgm reduzir as descargas de pico de \\.,,'" Corrobora_ coma
BACIA 10, elaborado no bacia dentre as 26 sub-bacias do Arroio re dlﬂnggdggzzgfa?e:ggo idc% rg;czrnnuongz 5;0&1 i?(c)aadr:aos.eﬁo do - pesquisa.
software LID TTT. Dilavio. Para valores mais bem elaborados e ¢ 9 pico de I ¢ao p p 0
mais eficientes, seria Necessario o de retorno de tempestades foi estlm§da em cerca de 7a15%
geoprocessamento das sub-bacias em uma escala de captacao mais ampla.
subsequentes para uma melhor andlise da
bacia hidrografica do DilGvio.
Nas Técnicas referentes a Pavimentagdo Permeavel na sub-bacia 10, foi Brasil
rasi

possivel avaliar que nas chuvas de 15mm (62,44%) e 25mm (61,27%) foram
reduzidos o controle de escoamento pluvial de forma significativa. Além
disso, nas chuvas de 50mm (59,74%) e 100mm (58,24%) teve uma
diminuic&o do controle de volume de escoamento, porém conseguiram
valores significativos na aplicacdo da técnica.

Fileni et al. (2019), cita que usando técnicas de pavimentacao
permeavel e bacia de aguas pluviais mostrou que mais de
40% do volume de alagamentos poderia ser reduzido com a
aplicacéo de LID.

v'Corrobora com a
pesquisa.

Quadro 29. Andlise das contribuicdes dos autores referenciados e a pesquisa de dissertacao.
Fonte: Elaboracédo Prépria Autora (2023).
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Apesar das técnicas LIDs serem relativamente pouco empregadas no Brasil,
pode-se afirmar que os Sistemas de Técnica de Desenvolvimento de Baixo Impacto
(LID) apresentam diversos sistemas implantados ao redor do mundo conforme
citados (por exemplo, Ahiablame et al., 2016; Berndtsson, 2010; Chen et al., 2011,
Chua et. al, 2012; Fileni et al., 2019; Lee et al., 2012; Jemberie; Melesse, 2021; Li
et. al, 2019; Liang et al., 2020; Qin et. al, 2013; Samouei; Ozger, 2021; Tirpak et al.,
2021; Trowsdale; Simcock, 2011; Vijayaraghavan et al.,, 2012), e em pleno
funcionamento, desempenhando uma boa alternativa sustentavel para melhorar a
drenagem urbana, sendo eficazes quanto a reducdo dos picos de vazdo criados
antropicamente, resultantes da intervencdo urbana, além de reduzir outros
problemas ambientais (alagamentos urbanos e erosoes).

Ainda que os estudos de pesquisadores brasileiros sejam pouco vastos nesta
area, os LIDS vém sendo estudados em diversos paises, como na regido de
Cingapura, China, Nova Zelandia, Suécia, Estados Unidos, Etidpia, Turquia e Coréia
do Sul conforme apresentado. A abordagem de aplicacdes LIDs em paises
diferentes auxilia na lacuna representada pela necessidade de melhorias e
aplicacdes no desenvolvimento sustentavel e aplicacdes de tecnologias sustentaveis
nas cidades sul-brasileiras.

Conclui-se, portanto que esta pesquisa buscou contribuir no sentido de aplicar
as técnicas LID, propondo uma evolucdo para os sistemas de drenagem, ndo vindo
a finalizar os sistemas convencionais de drenagem urbana e sim, trabalhar em
paralelo com os sistemas existentes, melhorando e complementando a drenagem
urbana das municipalidades sul-brasileiras. A principal expectativa foi colaborar para
a construcao e refinamento de aplicacdes extensivas relacionadas ao gerenciamento
de &guas pluviais em arroios urbanos que possam ser utilizados para restaurar e
manter o equilibrio hidroldgico e sustentavel nas grandes cidades. Por isso, além de
melhorar a qualidade de vida da regido envolvida, as técnicas LID operacionalizadas
do método por meio das ferramentas QGIS e LID TTT representam uma importante
contribuicdo para os projetos de planejamento urbano e renovam a busca por
ambientes mais sustentaveis.

Apoés a apresentacao dos resultados de todas as Etapas da pesquisa (Etapa
A - Compreensdo; Etapa B e C — Desenvolvimento e Etapa D — Avaliagdo do método
proposto), as referidas etapas serédo apresentadas de forma detalhada com relagao
as conclusbes e as recomendacdes para os trabalhos futuros, conforme

apresentado na sequéncia.
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8.0 CONCLUSOES

A presente pesquisa foi norteada pelo objetivo principal de apresentar “uma
metodologia proposta de avaliagdo de aplicagcoes extensivas de baixo impacto (LID)
no controle de alagamentos urbanos adaptaveis a escala de municipalidades sul-
brasileiras”, destacando quatro etapas.

Na Etapa A, foi delimitado e compreendido o tema de pesquisa. Através de
revisdo sisteméatica da literatura, a etapa de sintese teve como objetivo analisar a
partir do framework conceitual realizado o contexto geral e as formas de
gerenciamento da drenagem urbana das cidades além de conceitos importantes da
fundamentacédo tedrica relacionada a evolugcdo da gestdo das aguas urbanas, os
efeitos da urbanizacdo nas cidades (alagamentos urbanos), as medidas de controle
dos alagamentos e as Técnicas Low Impact Development (LID), abordando as
guestdes relacionadas aos beneficios e desvantagens das técnicas de baixo impacto
no controle dos alagamentos.

A Etapa B teve por objetivo realizar um levantamento documental e selecdo
dos dispositivos de Desenvolvimento de Baixo Impacto para desenvolver uma
analise comparativa das técnicas LID com vista da identificacdo das propostas de
solucdo para alagamentos urbanos da cidade de Porto Alegre, a partir da analise de
mapeamento do desempenho das técnicas LID foram identificadas técnicas que
foram aplicadas nos projetos de drenagem urbana de acordo com o0s autores
referenciados.

Entre as aplicacdes sustentaveis de desenvolvimento de baixo impacto (LID)
gue foram reconhecidas estdo: Telhados Verdes (Bianchini; Hewage, 2012; Carter;
Butler, 2008; Chen et al., 2011; Rowe, 2011; Trinh; Chui, 2013; Trowsdale; Simcok,
2011; Vijayaraghavan et al., 2012); Pavimentacdo Permeavel (Fileni et al., 2019;
Nemirovsky, 2011; Qin et al., 2013; Samouei; Ozger, 2021; Schueler,1987; Silveira,
2002a); Sistemas de Biorretencao (Berndtsson, 2010; Li et al., 2019; Tirpak et al.,
2021); Areas Verdes e Paisagem (Ferguson, 1991-1992: Marostica et al., 2022;
Poole; Berman, 2001;); Jardins de Chuva (Berndtsson, 2010; Jemberie; Melesse,
2021); Faixas de grama / Tiras de Filtro Vegetal (Silveira, 2002a) e; Trincheiras de
Infiltracdo (Kobayashi et al., 2008; Marostica et al., 2022). Esta fase foi guiada por
uma justificativa para garantir melhores variaveis de aplicagdo sustentavel com

técnicas LID para os alagamentos urbanos em municipalidades sul-brasileiras. Isso
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foi facilitado por uma ampla pesquisa de estudos com autores nacionais e
internacionais demonstrando diferentes técnicas e solu¢des para areas urbanizadas
ja consolidadas, além de informacbes sobre a utilizacdo destas técnicas no
planejamento e drenagem urbana das cidades.

Ainda na Etapa B desta pesquisa, com o0 objetivo de alcangar melhorias de
acordo com as técnicas LID mapeadas nesta etapa, foi realizada uma pesquisa de
guestionario com técnicos de municipalidades sul-brasileiras nos estados de Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Ainda, cabe considerar nos resultados
avaliados que foi possivel observar que ocorre pouca demanda projetual com
relacdo aos projetos de drenagem urbana nas municipalidades participantes. Além
disso, a pesquisa demonstrou que os projetos de microdrenagem e macrodrenagem
ainda séo pouco eficazes nas cidades. Por outro lado, destaca-se que o nivel dos
participantes foi bastante instruido e assim, contribui quanto a percepc¢ao positiva
das técnicas LID, destacando-se as técnicas de sistemas de biovaletas, areas
verdes e paisagens, reservatorios de detencao ou retencéo, trincheiras de infiltracédo
e jardins de chuva. Em contrapartida, ocorreu uma percepcdo mais negativa dos
técnicos com os sistemas convencionais como 0s de canalizacdo e as técnicas de
boca-de-lobo, que, em termos de atratividade da técnica, discordam parcialmente do
seu uso no desenvolvimento sustentavel das cidades.

Buscando ainda avaliar como a aplicacdo das técnicas LID podem colaborar
com as municipalidades participantes foi demonstrado pelos respondentes que 0s
principais motivos com (69%) faltam leis e normas na é&rea sustentavel para a
andlise de projetos urbanos e também com a mesma porcentagem, o item da
caréncia na area de sustentabilidade com relacdo a manuais e livros com aplicacdes
urbanas sustentaveis. Assim € possivel concluir que a caréncia de leis e normas
sustentaveis indica uma falha de desenvolvimento e implementacdo na gestdo
publica das cidades, nédo existindo uma base regulamentar especifica sobre técnicas
sustentaveis de drenagem pluvial. Além disso, um maior acervo de manuais e livros
de aplicacdo de forma sustentavel nas cidades, que fossem elaboradas por meio da
area académica, e assim, disponivel para os técnicos municipais, auxiliaria no
melhor desenvolvimento de projetos urbanos nas cidades sul-brasileiras.

Na Etapa C, o objetivo foi analisar o Plano Diretor de Drenagem Urbana de
Porto Alegre (2014), e o estudo documental das bacias hidrograficas do Arroio

Dilavio de referéncia. A partir dessa analise foram estabelecidos critérios de analise
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comparativa referentes as sub-bacias sujeitas as inundacdes e avaliagdo dos
Impactos existentes interrelacionados a drenagem urbana e urbanizacdes
consolidadas da area, assim, a sub-bacia 10 do Arroio Dilivio apresentou mais
locais de alagamentos e area urbanizada consolidada nos cenarios atuais e futuros.
ApoOs a escolha da sub-bacia, area de estudo foi analisada nos Programa de
Modelagem Hidrica Software LID TTT e no Software de Geoprocessamento QGIS
3.16.9. Em seguida, foi realizada a analise dos dados e a elaboracao do ‘processo’ e
do ‘produto’ por meio da metodologia proposta apresentada para a construcdo de
um método de aplicacbes extensivas de baixo impacto (LID) no contexto dos
alagamentos urbanos, bem como evidenciar os pontos convergentes e divergentes
da proposta final.

Por fim, na Etapa D, o grupo focal confirmatorio realizado com os técnicos
municipais das municipalidades sul-brasileiras (Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul) envolvidos no processo de gestdo e planejamento sustentavel dos
planos de drenagem urbana, teve por objetivo avaliar as alternativas de baixo
impacto encontradas para o controle dos alagamentos urbanos em Porto Alegre com
0 estudo de caso da sub-bacia 10 do Arroio Dilivio. Nesta Etapa, foi realizada uma
reunido por videoconferéncia, e assim, aplicada a entrevista em que foi avaliada e
validada a partir da “utilidade do método”, “utilizacdo de programas de
geoprocessamento”, “processo de aplicacdo do método na pratica” e “percepgao de
facilidade no entendimento dos resultados para a transmissdo de conhecimento”,
tendo como base a percepcao de técnicos publicos. De modo geral, foi possivel
obter um retorno positivo desses atores, 0 que permite inferir que o método
desenvolvido na dissertacdo atendeu os propoésitos de utilidade do método e dos
resultados e que podem ser usados para tomada de decisdo em aplicacbes
sustentaveis, além da facilidade de uso do método por serem programas gratuitos e
de livre acesso.

De acordo com 0s técnicos participantes, a operacionalizacdo do método por
meio das ferramentas QGIS e LID TTT representa uma importante contribuicdo para
0S projetos sustentaveis nas cidades. Durante o debate realizado, os participantes
manifestaram interesse no uso das ferramentas apresentadas, porém para a
utilizacdo destas ferramentas junto aos 6rgaos publicos municipais, seria necessaria
uma maior aproximacao entre o meio académico e o de o6rgédos publicos, para que

esses dispositivos apresentados possam contribuir de forma significativa para a
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transmissdo dos resultados apresentados nas municipalidades. Além disso, é
preciso estruturar e preparar oS mecanismos entre as gestdes publicas através dos
conhecimentos de préticas e projetos de gestdo das cidades sustentaveis para um
maior conhecimento técnico e embasamento tedrico relacionado a area sustentavel.

O Quadro 30 apresenta de forma mais ampla os principais resultados

alcancados desta pesquisa a partir dos objetivos que a nortearam:

Objetivo Principal

Objetivos
Secundarios

Resultados Gerais

Apresentar uma
metodologia de
avaliacao de aplicacdes
extensivas de baixo
impacto (LID) no
controle dos
alagamentos urbanos
para melhorias no
desenvolvimento da
drenagem no contexto
das municipalidades sul
brasileiras.

Analisar e aplicar as
ferramentas de
modelagem LID no
cenario dos
alagamentos urbanos,
em termos de processo
de desenvolvimento e
de produto (documento
final) apresentado;

Identificacdo da sub-bacia que possui alagamentos
urbanos atuais e futuros segundo o PDDU POA
(2014), e assim, realizar a aplicacdo das técnicas
LIDs;

Estruturacao de aplicacdo e desempenho das
técnicas LIDs combinadas com relatérios de como
as técnicas trabalham nos parametros de chuvas de
15mm, 25mm, 50mm e 100mm no controle dos
alagamentos;

Preparacéo da avaliacdo e conceituacao pelos
técnicos municipais sul-brasileiros com a proposi¢éao
do método para apresentacdo dos resultados e
oportunidades de melhorias para as cidades com
relacdo aos alagamentos urbanos e sustentabilidade
ambiental.

Investigar abordagens
qgue possibilitem auxiliar
0s técnicos municipais
envolvidos no processo
de gestdo e
planejamento
sustentavel dos planos
de drenagem urbana
através da aplicagéo e
implementagédo de
técnicas LID.

A Pesquisa de questionario e o Grupo focal
confirmatério, ambos com os técnicos das
municipalidades sul brasileiras, possibilitaram a
inser¢do da percepcao dos técnicos dos estados de
Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul no
desenvolvimento da dissertacdo e na elaboracéo e
refinamento das técnicas sustentaveis para o
controle dos alagamentos urbanos nas cidades.

Quadro 30. Resultados Gerais da Pesquisa.
Fonte: Elaboracao Propria Autora (2023).

Por fim, para melhor contribuir para o aprofundamento desta pesquisa,
especificamente de apresentar uma metodologia de aplicacfes extensivas de baixo
impacto (LID) no controle dos alagamentos para a realidade do municipio de Porto
Alegre e possivelmente, para outros municipios e estados do Brasil, s&o

apresentadas na sequéncia as recomendacdes para trabalhos futuros.
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9.0 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizacdo desta pesquisa, apresentam-se as recomendacdes para
futuros trabalhos relacionadas a aplicagbes extensivas de baixo impacto (LID) no

controle dos alagamentos urbanos:

(a) Propor formas de insercdo do método de avaliagdo desenvolvido nas
municipalidades sul-brasileiras através da criacdo e desenvolvimento de
manuais e livros através da area académica com aplicacdes urbanas
sustentaveis para melhor implementacdo e conscientizacdo das técnicas
LID pelo poder publico e os municipios;

(b) Aplicar o método desenvolvido nesta dissertacdo em outras sub-bacias do
Arroio Diltvio, além disso, aplicar em outros municipios e estados
brasileiros, visando o potencial sustentavel das técnicas apresentadas e
gue assim, possam utilizar em outros contextos e realidades urbanas.

(c) Estudar de forma mais aprofundada as técnicas LID e como refinar todo o
método apresentado a partir de sua reaplicagdo em outras sub-bacias
hidrograficas e outras cidades sul brasileiras e;

(d) Explorar as ferramentas gratuitas disponiveis para aplicacdes de técnicas
sustentaveis para a operacionalizacdo do método e difusdo de
informacdes e dados entre as instituicdes envolvidas e o meio académico,

visando a propagacao de conhecimento.
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APENDICE A

Andlise Pesquisa de questionario



Pesquisa sobre Técnicas de Baixo Impacto (LID) nas Municipalidades Sul Brasileiras
Analise Pesquisa de Questionario sem o municipio de Toledo-Parana

Qual das prefeituras vocé trabalha como técnico profissional?

19 respostas

@ Foz do Iguacu - Parand

@ Blumenau - Santa Catarina

@ Florianodpolis - Santa Catarina

@ lisjai - Santa Catarina

@ Joinville - Santa Catarina

@ Rio do Sul - Santa Catarina

@ Caxias do Sul - Rio Grande do
Sul

@ Porto Alegre - Rio Grande do
Sul

AN

‘

Qual sua area de Atuagao Profissional?

Favor escolher uma (ou mais) das opcdes a seguir:

19 respostas

Ciéncias Biologicas |0 (0%)
Engenharia Ambiental |0 (0%)
Engenharia Florestal [—0 (0%)

Topografia [0 (0%)

0 5 10 15

De acordo com sua opiniao, indique a importancia dos itens
citados que contribuem para a ocorréncia de alagamentos
urbanos na sua cidade:

5 Il Extremamente ndo importante |l Pouco importante M Neutro |l Importan’ |l Muito importante

YRR

Aumento da frequénciae  Impermeabilizagdo do solo  Falta de investimento  Falta de infraestrutura  Falta de infraestrutura  Acumulo excessivo de lixo, Obras de drenagem c/
volume das chuvas intensas  em fungdo da ocupagdo  publico em técnicas de urbana convencional urbana sustentavel materiais diversos descartados projetos ineficientes e parametros
urbana drenagem urbana no sistema de drenagem urbana de engenharia deficientes

1
1

Possui pos graduagao, cursos ou similares?

19 respostas

Especializacdo e/ou MBA 17 (89,5%)
Mestrado 1(5,3%)
Doutorado [0 (0%)
Nenhuma das Aliernativas 1(5,3%)
0 5 10 15 20

Como voceé considera a demanda de projetos sustentaveis no
espacgo urbano da sua cidade?

M Nunca N As vezes

10

B Raramente B Frequentemente Il Muito frequente

Projeto de Arborizacdo e
reflorestamento urbano

Projeto de Drenagem
Sustentavel

Projeto de
Lixo e reaproveitamento de  Reaproveitamento de dgua

Projeto de Mobilidade
Urbana sustentavel

Projeto de Aproveitamento
de Energia Solar

Projeto de Destinacdo do

residuos solidos da chuva

OPINIAO SOBRE TECNICAS DE BAIXO IMPACTO (LID) E OS ELEMENTOS NA

PAISAGEM URBANA

Referente a Técnica de Telhados Verdes:

De acordo com sua opinido, escolha as opgdes que vocé considera
apropriadas para essa técnica:

I 1 Discordo totalm. N 2 Discordo parcia. N 3 Neutro M 4 Concordo parcialmente [l 5 Concordo totalmente

hdad

Atratividade Sustentabilidade Percebida
Aplicével na gestdo das aguas

Eficacia Percebida

Referente a Técnica de Pavimento Permeavel:

De acordo com sua opinido, escolha as opgdes que vocé considera
apropriadas para essa técnica:

I 1 Discordo totalm. N 2 Discordo parcia... M 3 Neutro |l 4 Concordo parci. [l 5 Concordo totaimente

Jdhod

Atratividade Sustentabilidade Percebida
Aplicavel na gestdo das dguas

Eficdcia Percebida

Quantos anos de experiéncia profissional:

19 respostas

@ De 1a5anos
@ De6a10anos
@ 11 anos ou mais

De acordo com a sua opinido, indique a importancia dos itens
citados para o crescimento sustentavel da sua cidade:

MM NZo éimportante MM As Vezes Importante WM Moderado Ml Importante [l Muito Importante

FEFPETY

Melhorias no microclima Melnorias no sistema de  Reduc&o das ilhas de calor Reflorestamento e Reciclagem do lixo urbano Meios de fransporte ndo  Captacdo e escoamento
local (sombreamento e drenagem urbana e aguecimento global valorizacdo de areas poluentes dguas pluviais
ventos) verdes

Como vocé considera a demanda dos projetos publicos/privados
relacionados a drenagem urbana na sua cidade?

W Pouca demanda projetual M Média demanda projetual W Muita demanda projetual
10

0 - B
Projetos de terraplanagem efou estudos topograficos Projetos piiblicos de macrodren
Projetos publicos de microdrenagem (conducdo das dguas das ¢

Referente a Areas Verdes e Paisagem:

De acordo com sua opinido, escolha as opgdes que vocé considera
apropriadas para essa técnica:

M 1 Discordo totalm. M 2 Discordo parcia... M 3 Neutro |l 4 Concordo parci... [l 5 Concordo totaimente

111

Atratividade Sustentabilidade Percebida

Eficacia Percebida Aplicével na gestdo das aguas

Referente a Técnica de Bocas-de-lobo:

De acordo com sua opinido, escolha as opgdes que vocé considera
apropriadas para essa técnica:

M Discordo totaimente | Discordo parciaim... 8 Neutro |l Concordo parcial. [l 5 Concordo fotalmente

L hh i

Atratividade Sustentabilidade Percebida
Aplicével na gestdo das dguas

Eficacia Percebida

Referente a Sistemas de Biovaletas (valetas de biorretengao
vegetadas, referidas a depressdes preenchidas com vegetagao,
solo e demais elementos filtrantes):

De acordo com sua opinido, escolha as opgdes que vocé considera
apropriadas para essa técnica:

I 1 Discordo totaim... |l 2 Discordo parcia. BN 3 Neutro M 4 Concordo parci. [l 5 Concordo totalmente

1411

Atratividade Sustentabilidade Percebida
Aplicavel na gestdo das dguas

Eficacia Percebida




Pesquisa sobre Técnicas de Baixo Impacto (LID) nas Municipalidades Sul Brasileiras
Analise Pesquisa de Questionario sem o municipio de Toledo-Parana

Referente a Reservatorio de Detengdo ou Retengao:

De acordo com sua opinido, escolha as opgdes que vocé considera
apropriadas para essa técnica:

I 1 Discordo totalm

ad il

Atratividade Sustentabilidade Percebida
Aplicavel na gestdo das dguas

I 2 Discordo parcia... WM 3 Neutro |l 4 Concordo parci... [l 5 Concordo totaimente

Eficacia Percebida

Referente a Trincheiras de Infiltragao:

De acordo com sua opinido, escolha as opgdes que vocé considera
apropriadas para essa técnica:

I 1 Discordo totalm. I 2 Discordo parcia. B 3 Neutro M 4 Concordo parci.. Wl 5 Concordo totaimente

1l

Atratividade Sustentabilidade Percebida
Aplicével na gestdo das dguas

Eficacia Percebida

Referente a Jardins de Chuva (jardim vegetado para absorver mais dgua da chuva
que o solo natural absorveria):

De acordo com sua opinido, escolha as opgdes que vocé considera apropriadas para
essa técnica:

15 M 1 Discordo totalmente Il 2 Discordo parcialmente Ml 3 Neutro [l 4 Concordo parciaimente  [ill 5 Concordo totalmente

1ddl

Atratividade Eficacia Percebida Sustentabilidade Percebida Aplicavel na gestao das

aguas Pluviais (alagamentos
e inundacdes)

Referente a Sistema de Canalizagao:

De acordo com sua opinido, escolha as opgdes que vocé considera
apropriadas para essa técnica:

I 1 Discordo totaim... |l 2 Discordo parcia.. N 3 Neutro M 4 Concordo parci.. Il 5 Concordo totaimente

Sustentabilidade Percebida
Aplicével na gestao das aguas

Atratividade
Eficacia Percebida

EXPERIENCIAS E CONHECIMENTOS SOBRE GESTAO SUSTE

Ja participou de eventos e programas que abordassem as técnicas apresentadas
para melhorias na gestédo de aguas pluviais na cidade?

19 respostas

® Sim
@ Nio

VEL DE AGUAS PL

Marque as técnicas de baixo impacto que vocé ja utilizou no desenvolvimento e/ou
andlise dos projetos desenvolvidos para o seu municipio:

19 respostas

Pavimentacdo Permeavel / Paver 17 (89,5%)

Areas Verdes e Paisagem 18 (94,7%)

Escoamento de aguas pluviais 12 (63,2%)

Telhados Verdes 2(10,5%)

Sistemas de Biorretenc&o / Bio... [0 (0%)

Jardins de Chuval—-0 (0%)

Tiras de Grama Vegetal/ Faixa 10 (52,6%)
Trincheiras de Infiltracdo 1(5,3%)
Reservatorio de Amortecimento! 1(5,3%)
0 5 10 15 20

Em caso positivo, indique as opgdes de aprendizagem que justifique a sua
resposta:

3 respostas

Participou de aulas e workshops 2 (66,7%)
Leu publicacbes/artigos

Pesquisou sites e fontes online 1(33,3%)

Participou de exposicdes [0 (0%)

TV / Radio 1(33,3%)

3(100%)

De acordo com sua experiéncia profissional,quais dos Programas (softwares)
mencionados abaixo vocé utiliza na prefeitura para possivel aplicagao destas
técnicas de baixo impacto?

19 respostas

19 (100%)

3(15,8%)

6 (31,6%)

Civil 3D e SSA

1(5,3%)

Referente a Faixas de Grama/ Tiras de Filtro Vegetal:

De acordo com sua opinido, escolha as opgoes que vocé considera apropriadas para
essa técnica:

M 1 Discordo totalmente [l 2 Discordo parciaimente Wl 3 Neutro [l 4 Concordo parcialmente [l 5 Concordo totaimente

10
5
0

Atratividade Eficacia Percebida Sustentabilidade Percebida Aplicavel na gestédo das
aguas Pluviais (alagamentos
e inundacdes)

Na sua opinido, como vocé considera a existéncia de normas/leis e/ou manuais
para a andlise de projetos sustentdveis?

19 respostas

Faltam leis/normas na area
sustentavel para analise de
projetos urbanos!

Existem leis/normas sustentaveis
mas falta a capacidade de
implementac&o pelo poder publ
Temos muitas leis/ normas
ambientais e sustentaveis que
s&o geralmente cumpridas na

11 (57,9%)

0 (0%)

Existe caréncia técnica na area
de sustentabilidade com relacdo
a manuais/livros com aplicacde. ..

14 (73,7%)

15 (78,9%)

Na sua opinido como vocé considera seu nivel de experiéncia/conhecimento com
relagédo as Técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID)?

19 respostas

10,
00 GX0)
75
7 (36,8%)
50
25
o
A 0 (0%) 0 (0%)
0,0
4 5
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APENDICE B

TCLE e Autorizacao Gravacgéao de Voz (Grupo Focal Confirmatério)



ANEXO 1 - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO E
AUTORIZACAO PARA GRAVAGAO DE VOZ — GRUPO FOCAL
CONFIRMATORIO

Titulo: “Método de Aplicagao de Técnicas de Baixo Impacto
(LID) no controle dos alagamentos urbanos: o caso da Sub-
Bacia do Arroio Diluvio, RS”.

Informacdes
sobre a Pesquisa

Instituicdo de Ensino Faculdade de Arquitetura - Programa de Pés-
Graduacao em Planejamento Urbano e Regional | PROPUR/UFRGS

Pesquisadora / Mestranda: Sara Desiree Marostica
E-mail: saramarostica@gmail.com | Tel.: (45) 9 9921 0031

Pesquisador/Orientador responsavel: Prof. Dr. André Luiz Lopes da Silveira
E-mail: andre@iph.ufrgs.br | Tel.: (51) 9 9814-6127

Contato PROPUR/UFRGS Tel.: (51) 3308 3145 | E-mail: propur@ufrgs.br

CEP/UFRGS Tel.: (51) 3308 3738 | E-mail: etica@propesq.ufrgs.br

DECLARO, por meio deste termo, que concordei em participar da pesquisa de
mestrado “Método de Aplicacédo de Técnicas de Baixo Impacto (LID) no controle
dos alagamentos urbanos: o caso da Sub-Bacia do Arroio Diluvio, RS”, de
responsabilidade da pesquisadora Sara Desiree Marostica, que tem como objetivo
principal propor um método de aplicagdes de baixo impacto (LID) no controle dos
alagamentos urbanos para melhorias no desenvolvimento da drenagem no
contexto das municipalidades sul brasileiras, através da percepc¢éo de profissionais
das municipalidades sul brasileiras. Declaro ter sido informado(a) de que os dados
obtidos serdo utilizados para fins estritamente académicos e de que meu nome
ndo sera identificado na pesquisa, garantindo minha privacidade. Declaro, ainda,
ter sido informado(a) de que esta pesquisa trard como beneficio a comunidade a
proposi¢cao de um método para um problema real encontrado através dos estudos,
que pode auxiliar como ferramenta na elaboragdo de politicas publicas ou no
planejamento urbano, e de que, quando concluida, estara disponivel na biblioteca
da UFRGS em meio fisico e digital, podendo ser acessada por qualquer pessoa
gue tenha interesse em seu conteudo. Os dados que vocé ird fornecer também
serdo divulgados em congressos ou publicacbes cientificas, ndo havendo
divulgacdo de nenhuma informacdo que possa lhe identificar. Esses dados serédo
guardados pela pesquisadora por esta pesquisa em dispositivo eletrénico local,
apagando todo e qualquer registro de qualquer plataforma virtual, ambiente
compartilhado ou “nuvem”. Os dados serdo armazenados por um periodo de até 5
anos. O pesquisador responsavel e a mestranda se comprometem a esclarecer
quaisquer duvidas que eventualmente surjam através dos contatos acima
apresentados, assim como vocé podera, se preferir, contactar diretamente o
Comité de ética em pesquisa da UFRGS. O projeto foi avaliado pelo CEP/UFRGS,
orgdo colegiado, de carater consultivo, deliberativo e educativo, cuja finalidade &
avaliar — emitir parecer e acompanhar os projetos de pesquisa envolvendo seres
humanos, em seus aspectos éticos e metodoldgicos,realizados no ambito da
instituicdo. O CEP/UFRGS esta localizado na Av. Paulo Gama, 110, Sala 311,
Prédio Anexo | da Reitoria - Campus Centro, Porto Alegre/RS - CEP: 90040-060.
Fone: +55 51 3308 3787 E -mail: etica@propesq.ufrgs.br Horario de



mailto:saramarostica@gmail.com
mailto:andre@iph.ufrgs.br

Funcionamento: de segunda a sexta, das 8 as 12 h e das 13 as 17h. Declaro ter
sido informado(a) de que como beneficios destacam-se a possibilidade de
compartilhar a préatica de reflexdo sobre o tema e a oportunidade de expressar
suas impressfes e opinides a respeito do assunto. Além de proporcionar aos
participantes da pesquisa um maior aprendizado sobre técnicas e ferramentas
sustentaveis de baixo impacto e melhorias relacionadas aos alagamentos urbanos
das cidades. Fui ainda informado de que 0s eventuais riscos aos quais estou
exposto referem-se a um possivel cansaco decorrente do tempo da entrevista, ou
algum tipo de desconforto ou constrangimento quanto as perguntas realizadas pela
pesquisadora. Afirmo ter sido informado(a) de que esta é uma entrevista com
duracdo de uma a duas horas, de que posso solicitar a qualquer tempo a
interrupcdo da entrevista, e de que, no caso de me sentir desconfortavel para
responder qualquer pergunta, basta solicitar a pesquisadora que a retire, pois me é
assegurado o direito de nao responder o que julgar impertinente ou de conteudo
impréprio. Em razdo das limitacdes das tecnologias utilizadas, a realizacdo do
grupo de foco pode ser interrompida caso haja falha do sinal de Internet, podendo
ser imediatamente retomada quando o sinal for reestabelecido. Também por ser
realizada em ambiente virtual, vocé, entrevistado, pode participar de qualquer lugar
onde se sinta confortavel, e solicitar a qualquer tempo a interrup¢ao da reuniao do
grupo. Também fica assegurada total confidencialidade e risco de violagdo dos
dados dos participantes pelos pesquisadores. Apés a realizacdo do grupo de foco,
um formulario via Google sera encaminhado para seu e-mail de forma individual, o
formulario sera respondido anonimamente. Fui ainda informado(a) de que a
pesquisadora se compromete a esclarecer quaisquer duvidas que eventualmente
surjam e que posso me retirar desse estudo a qualquer tempo, sem qualquer
prejuizo.

Afirmo que aceitei participar por minha propria vontade, sem receber qualquer
incentivo financeiro ou ter qualquer énus, com a finalidade exclusiva de colaborar
com o desenvolvimento da pesquisa de forma voluntéaria; fica também garantida a
indenizacdo em casos de danos, comprovadamente decorrentes da participagao
na pesquisa, conforme decisdo judicial ou extra-judicial. AUTORIZO, por meio
deste termo, a gravagdo de minha entrevista através do questionario que sera
utilizada para posterior transcricdo e somente sera acessada pela pesquisadora e
seu orientador/pesquisador responsavel. Fui informado (a) de que posso solicitar
uma copia do resultado, caso seja de meu interesse. Atesto ter recebido uma copia
deste Termo, assinado pela pesquisadora e o orientador/pesquisador responsavel.

Porto Alegre, [/ |

Assinatura e Nome Completo
do(a) participante da pesquisa

Prof. Dr. André Luiz Lopes da Silveira Arg. Sara Desiree Marostica
(assinatura e nome completo da (Assinatura e nome da
pesquisador/orientador responséavel) pesquisadora/mestranda)
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APENDICE C

Apresentacdo do Método de Pesquisa para Grupo Focal



Tema da
Pesquisa

PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM PLANEJAMENTO URBANO E REGIONAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Método de Aplicacao de Técnicas de
Baixo Impacto (LID) no Controle dos
Alagamentos Urbanos:

O caso da Sub-Bacia do Arroio
Dilavio,RS

Orientador: Prof. Dr. André Luiz Lopes da Silveira
Académica: Sara Desiree Marostica

Linha de Pesquisa: Infraestrutura e Planejamento Urbano e Ambiental

UF%GS @ & PRogyﬁ)

UNIVERSIDADE FEDERAL
o RO s CAPES ARQUITETURA

Segundo a aplicacao das técnicas “LID” na Drenagem Urbana
(FLETCHER et al., 2015):

As técnicas “Low Impact Development (LID)”, tém sido usados
na América do Norte e na Nova Zelandia desde 1990.

A abordagem é caracterizada por dispositivos de tratamentos
de aguas pluviais utilizadas em fontes de escoamento e/ou
bacias hidrograficas para minimizar o custo do gerenciamento
de aguas pluviais, impulsionando um novo foco no sistema de
drenagens urbanas.

Dessa forma, essas técnicas aumentam a infiltracao ou
reduzem o escoamento superficial da agua no solo, através de
programas de modelagem hidrica de Desenvolvimento de Baixo

Impacto.




Contexto
da
Pesquisa

Desenvolvimento urbano tevou As técnicas de Desenvolvimento de

a degradacao ambiental em Baixo Impacto (LID) serao

varias areas das cidades; entendidas como recomendacdes a
ser adotado em planos de drenagem
urbana;

O PDDU possui varias agoes, Os modelos computacionais

mas existem poucos permitem a avaliacao do impacto

regramentos especificos para o que essas ferramentas poderiam

caso do controle dos exercer no controle dos

alagamentos urbanos; alagamentos.

Mapa Conceitual da Pesquisa

/'/’4__‘\\

/

( Instituicoes )
N\

\ Publicas /" Técnicos
/ - Responsaveis pelas
e =/ drenagens

-\l}ﬂunicipgistgestéof
\_dasdaguas) /

N

Avaliactes da
Drenagem
Urbana

< Ges_tz.ao ) Medidas de
.Munlopal , Controle dos
N 4 Alagamentos

7

Efeitos das ALAGAMENTOS Escoamento

Chuvas

2260 das
Intensas Urbanizacoes ‘
nas cidades URBANOS sguas
pluviais

Técnicas de
Baixo Impacto

FERRAMENTAS
LID

O consrructos
() CAUSAS/PROBLEMAS

Impermeabilizagao
do solo

Drenagem

Deficiente B
O PROPOSTAS DE APLICACAO

() ATORES




Questao da Pesquisa

Como avaliar as dificuldades das municipalidades do sul do
Brasil em utilizar técnicas sustentaveis no gerenciamento
alagamentos urbanos e na gestao de aguas pluviais?

Etapas da Pesquisa

3FASES —> COMPREENSAO
ETAPA A
Pesquisar Temas de
FOCO Fundamentacéo
Tedrica
Delimitare
compreender 0s
OBJETIVOS temas relacionados
apesquisa.
ABORDAGENS
METODOLOGICAS RS':'
E Selecéo e
TECNICAS DE Catalogacaode
COLETAE Documentos.

ANALISE DE DADOS

DESENVOLVIMENTO

ETAPAB

Levantamento
Documental
e Selegéo de
Dispositivos
de Baixo Impacto (LID)

Analise comparativa das
técnicas LID com
identificac&o de variaveis
para alagamentos
urbanos.

Revis&o Bibliografica,
+
Pesquisade
Questionario para
grupo

ETAPAC

Analisar PDDU de POA e
Estudo Documental das
Bacias Hidrograficas do

Arroio Dilavio

Compilar dados para a
selecéo da area de estudo
a ser desenvolvido
o Artefato “Produto”.

Programas de
Modelagem Hidrica
e
Geoprocessamento

ADAPTAVEIS A ESCALA DAS MUNICIPALIDADES SUL BRASILEIRAS

METODO DE APLICACOES DE BAIXO IMPACTO (LID) NO CONTROLE DOS ALAGAMENTOS URBANOS
O CASO DA SUB-BACIA DO ARROIO DILUVIO EM PORTO ALEGRE

AVALIAGAO
ETAPAD

Percepcéo dos
técnicos com
relagéo ao sistema
de modelagem
hidrica.

Avaliar os resultados
das Etapas A. B, e C
para discussé@oe
consolidagéo das
propostas para
alagamentos urbanos.

Grupo focal com os
técnicos e comparar
resultados obtidos
sobre
0 método.

¥

ARTEFATO FINAL ]




Etapa A da Pesquisa

1 2 Base de Dados Consultadas
Identificacao dos artigos nas Web of Science Clarivate Analytcs
bases de dados Scopus Elsevier B.V.

CAPES Ministério da Educacao

REVISAO DO
© | TiTULO N=621

*ARTIGOS DUPLICADOS RETIRADOS
PELO ZOTERO N=27

N=1.663 RESULTADOS z
N : F_\‘ REVISAO DO
<] atinlnl : [ETAPAS DE SELEGAO 4 [ ABSTHALT N=394] /” CRITERIOS DE SELEGAO

AMAI iTICA-
Ll et

|

PN § N

*PROCESSO QUE EXIGE LEITURA

REVISAO DO TEXT «Analisar LID enquanto projeto de
. [ COMPLETO N= 731 v

controle de drenagem urbana;

INSPECIONAL DE CADA UM DOS
ESTUDOS ENCONTRADOS.

O OBJETIVO E IDENTIFICAR DO QUE
TRATA OESTUDO E SE E UTIL PARA

*Beneficios e desvantagens do LID;

*Ferramentas LID aplicada nos

AREVISAO DA PESQUISA (DRESCH

- Alagamentos urbanos. )
et al, 2015). INCLUSAO \

EXTRACAO [
FINAL N= 25

Etapa A da Pesquisa

AUTORES CONSULTADOS

ATRIBUTOS CONCEITUAIS

*EFEITOS DA URBANIZACAO NAS CIDADES
*MEDIDAS DE CONTROLE DE ALAGAMENTOS
*EVOLUCAO DA GESTAO DAS AGUAS URBANAS

*TECNOLOGIAS LOW IMPACT DEVELOPMENT (LID)

*RESULTADO FINAL
Total de 19 variaveis sustentaveis encontradas que tende a ser
Analisado em conjunto para posterior cruzamento de dados com as
Técnicas LID na Etapa B

AHIABLAME; ANDO; ANDRIEU; ARNBIERG-
NIELSEN; ASKARIZADEH; BERNDTSSON;
BOOTH; BOTELHO; BRANDAO; BROWN;
BURNS; BURTON; CANHOLI; CARAMORI;
CHIN; CHOCAT; CHUA; CHUI; COHEN;
COUTTS; CRUZ; DAVIES; DEMUZERE; DIAS;
DRESCH; ERIC; FERGUSON; FINDLAY;
FLETCHER; FREITAS; GAUR; GUPTA;
GURNELL; HALSNaS; HAMEL; HAMID; IVES;
JACKSON; JEMBERIE; KANG;KOURTIS;
KREBS; MARSALEK; MELESSE; MENTENS;
MIKKELSEN; PALERMO; PALLA; POMPEO:
RAUCH; RIPPY; ROY; RUTHERFURD,;
SAMMONDS; SCHILLING; SILVEIRA;
SIMCOCK; SIMONOVIC; SINGH; STEVAUX;
STOVIN; TALARICO; TAYLOR; TRINH;
TROWSDALE; TSIHRINTZIS; TUCCI ; TURCQG,;
TZOULAS; VIETZ; VILLANUEVA; VRBAN.;
WALSH; ZAVADIL; ZHOU.



Fases da

Etapa B da Pesquisa Etapa B

Descritiva Exploratéria

| |
I |

Alcancar beneficios
e desvantagens das

et técnicas LID para STr
Objetivos ———J»- o6 BlRgATHOR G , Tecgg;atfoIILDdizra o
urbanos

Identificacao de

alagamentos
urbanos.

Obtencao de Levantamento

Dados =———Jp» Documentale

Selecao de
Dispositivos LID.

Pesquisa de
Questionario com
os Técnicos das
municipalidades sul
brasileiras.

Etapa B da Pesquisa

FASE DESCRITIVA
Desenvolver uma analise comparativa das Técnicas LID com vista da identificacao das
variaveis de sustentabilidade para os alagamentos urbanos das municipalidades sul
brasileiras.

RESULTADO ETAPA B:

19 Variaveis Sustentaveis Encontradas - Framework Conceitual (RSL)
+
Analise de Atributos chaves
1- Escoamento e Drenagem pluvial para Alagamentos
2 - Qualidade da agua e do Espaco
3- Desenvolvimento Ambiental/Mudancas Climaticas

4- Desempenho das Combinacoes LID



Técnicas LID identificadas para contribuir com os alagamentos urbanos municipais

Pavimento Permeavel > Sistemas de Biorretengao

Telhados Verdes =._ ‘ == & ~ Areas Verdes e Paisagens

Trincheiras de Infiltracao

Jardins de Chuva <

RESULTADO ETAPA B:

v FASE DESCRITIVA
Tiras de Filtro vegetal/
Faixas de grama Resultado:
Identificou-se possiveis
01 Escoamento e éguas pluviais para performances das técnicas de
alagamentos Baixo Impacto (LID) que possam
8 contribuir para os alagamentos
02 Qualidade da dgua e do espaco urbanos no contexto dos
03 Desenvolvimento ambiental/Mudancgas Furicipios shllbiasllsiegs.
climdticas Beneficios e Desvantagens
04 Desempenho das combinagdes LID Desempenho das técnicas na
: paisagem e areas urbanizadas.
ETAPA B - Fase exploratoéria
PESQUISA DE QUESTIONARIO
Explorar a percepcado e a apreciacao das técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID)
pelos técnicos das municipalidades sul brasileiras.
Blumenau - SC 03 Estad 22 cidad
3% Porto Alegre - RS stados cidades
11% i
a®| PARANA
Caxias do Sul - RS .
N oG SANTA CATARINA
RIO GRANDE DO SUL
Toledo - PR Rio do Sul - RS
46% 6% )
[ — Envio para 59 Departamentos e
2% Secretarias das Prefeituras
Itajai - SC
i 5 35 RESPONDENTES
Forte interagédo de 8%

Toledo/PR devido a
trajetoria profissional e

maior proximidade da

Floriandpolis - SC

autora com os técnicos 14%
locais.



PESQUISA DE QUESTIONARIO

Secao 01 = Conhecimento sobre demanda de projetos publicos e
privados de DU e sustentabilidade.

Secdo 02" Avaliacao e apreciacdo das Técnicas LID quanto &
atratividade, estética, eficiéncia funcional e desempenho ecoldgico.

Secao 03 Experiéncia e conhecimentos sobre a gestéo
sustentavel de aguas pluviais e LIDs.

[ | B
Discordo totalmente  Discordo parcialmente Neutro Concordo parcialmente Concordo totalmente
B

Telhados Verdes Pavimento Permeavel

CONSIDERAGOES PESQUISA DE QUESTIONARIO
. TECNICASLID

Bocas-de-lobo Sistema de Biovaletas B . L
Percepgdes positivas da avaliagao:
técnicas de sistemas de biovaletas,
areas verdes e paisagens,
reservatorios de detencdo ou retencao,
trincheiras de infiltracao e jardins de chuva
Areas verdes e paisagens Reservatdrio de Detengdo ou Retencgao Participa ntes concordaram totalmente no uso
: em projetos urbanos.

R
‘. - Percepcdo negativa dos participantes:
Destacam-se as técnicas de bocas-de-lobo
cdo

(34,28%) e
sistemas de canalizagdo (45,71%),
que em termos de atratividade da técnica
discordam parcialmente do seu uso no
desenvolvimento e gestao sustentavel das
cidades.

Trincheiras de Infiltragdo Sistemas de Canaliza

Faixas de Grama / Tiras de filtro vegetal ‘ Jardins de Chuva




Metodologia para Aplicacoes de Baixo Impacto (LID)
no Controle dos Alagamentos Urbanos

Legenda
. Revisdo Sistematica Literatura
Reviséio PDDU POA

Fase 1: Analise do Estudo de Caso

Fase 2: Definicdo de métricas de comparagao

@ coisaies Q q
. LD TTT %TAPA ‘?1 ETAPA 02 TAPA 03 TAPA 04 ETAPA 05
elecao = ioes Criagéo de Mapas Definir padrdes Andlise de
. Corel Draw/Power Point area de C“"’f‘;‘:”;ﬁ:ﬂ“" Geoprocessados Ao armiaae s
tudo ara Andlise LID i
= P da sub-bacia
) ) ) Wi, )
METODOLOGIA kg © & & O &, hd
|dentificar as Pesquisa de dados Criar os Mapas Definir cada controle Analise dos fatores de
sub-bacias do Arroio dentro da area no contexto de Porto LID para aplicar na de metricas nos
area escolhida niveis urbanisticos,

Alegre e da sub-bacia
do Arroio Dilivio

Dados:
Tipo de Solo;

Tipo de Declividade;

Tipo Tapogréfico e Curvas de
nivel;

definida (da Etapa 01):
Sub-bacia 10 com suas

micro-bacias,
Area lolal: 228,7 ha

Dilivio

Identificar a
sub-bacia para o
Estudo de Caso

Tipo de Cobertura do Solo;

....... Afone

Existentes.

Fase 4: Apresentando as Propostas de Aplicagao LID

conforme RSL ambientais e hidroldgicas

Dados:
Precipitagbes Pluviais para
05 cendrios e;

Proporgao eficaz de /P no
uso das técnicas LID nos
cendrios,

Fase 3: Modelagem de Dados e Analise

ETAPA 10 ETAPA 09 .ETAPA 08 ETAPA 07 ETAPA 06
Organizar Analise de Analise de Definir propriedades Configurando
resultados para comparacio hidrologia de de drenagem e parimetros no
apresentagéo hidrica SUB-BACIA 10 projeto controle LID programa LID TTT
O ) Pt Oy O @
= = A h
Preparar resultados Analisar as Aplicagdo das técnicas Preparar as Insergao dos dadas
para apresentagaoc simulagdes de pré e LID e capacidade simulagdes de projeto criados e Inicio projeto de
{grupo focal com os pos-desenvolvimento de infiltragao LID para testes pré e pos desenvolvimento
na érea dos cendrios LID

técnicos)

Cenario com aplicagdo
detécnicas LIDs
reunidas na
SUB-BACIA 10.

ETAPA C - Analise Espacial

Proposicao de uma metodologia para aplicacdes de baixo

e impacto (LID) no controle dos alagamentos urbanos

Fase 1: Analise do Estudo de Caso

Etapa 01: Selecdo da area de Estudo Escolha da sub-bacia através de:
Identificar as Sub-bacias do Arroio Dilivio. (1) analise comparativa das sub-bacias sujeitas as

inundagdes e alagamentos e;

(2) avaliagéo dos impactos existentes nos aspectos
interrelacionados de drenagem e urbanizagGes consolidadas
da area analisada.

| 3
Sub-bacia 10 apresentou mais locais de alagamentos nos
cenarios atuais e futuros.
*Imagens retiradas do PDDU Porto Alegre (2014).

Discretizagéo das 26 sub-bacias do Arroio Dildvio.




ETAPA C - Analise Espacial

Fase 2: Definigao de Métricas de comparagao

Etapa 02: Pesquisar dados dentro da area definida.

Etapa 03: Criagdo de Mapas Geoprocessados QGIS para
analise.

Sub—bacia_ 10 com suas micro-bacias.
Area total: 228,7 ha

Mapas observados através de analise espacial:
(a) Sub-bacia 10 com suas microbacias;
(b) Tipo de Solo;
(c) Declividade e classe de relevo;
(d) Topografico e curvas de nivel;
(e) Classes de Cobertura do Solo;
(f) Pontos de alagamentos e fluxos existentes.

- k)
I l
g8 0 ey
(X
2y
Y
EraVed
2% L.v/
BN
=\ e
S (d)
0 I SoOm
-—

A

Etapa 04: Definir padroes de Tecnicas LID
Precipitacdes Pluviais para os cenarios:

e 15mmi24h | 28mmizahes
Parametros
3 Chava Fraca Moderada
Pre;igug s:tsidn 530
. uniforme. dificiimente
Caracteristi 20t iculas observiveis.
. muito Formagao
numenosa w
X pogas d'dgua.

Proporgdo eficaz de impermeavel para permeéavel (I/P)
no uso das técnicas nos cenarios:

*Fonte: MAROSTICA (2022).

Pratica de gestio % MINIMA utilizada
de Aguas Pluviais Inp:nn“ehu no cenario de¢ pos-
LID Pciariued desenvolvimento
Biorretencdo 15:1 1500% - 1500m3
Telhados Verdes i 100% - 100m3
Pavimento 129 120% - 120m3
Permeavel
Jardins de Chuva 20:1 2000% - 2000m3
Filtro de Grama 10:1 1000% - 1000m3
Aprimorada

Etapa 05
Dados Unidade de
indicadores Aspectos ‘ Métricas Comparacio
Area urbana consolidada (drea ndo
‘ vegetada) 20:25%
(a) ‘ Floresta 4,73%
Urbanisti
| Formac&o Natural ndo florestal 2,25%
[ Agropecudria 2.07%
| Corpo d’Agua 0.4%
| Cobertura Vegetal M2 (%)
[ . i Neossolo
®) ‘ Tipo de solo (m2)
Ambientais Suave —
‘ Declividade do Solo Ondulado (3-
8%)
| Curvas de Nivel do terreno (%)
Pardmetros de Chuvas MM
(15mm/25mm/50mm/100mm)
Controle de Redugdo de M3
Escoamento
Controle de volume de escoamento M3
esperado
Reducdo de Volume de
Escoamento fomecido M3
(c)
Hidrolégicos
Volume de escoamento ndo tratado M3
Pico de Fluxo de Escoamento
(saida) L
Balango de agua (Reducdo da MM/%
Chuva)
Controle de Volume de :
escoamento foi atendido Sim/Néo

Etapa 6
Configuracgéo parametros
no Programa LID TTT
Insergdo das métricas e
inicio projeto de pré e
pos desenvolvimento dos
cenarios LID.



Etapa 07: Definir

propriedades de drenagem

e controle LID

Preparar simulacdes de
projetos para testes
Cendrio com desempenho
das técnicas LID reunidas na
sub-bacia 10 do Arroio
Dildvio.

Cenario de Aplicacao Técnicas LID aplicadas

em conjunto

(Telhados Verdes)

Tamanho da area
SUB-BACIA 10
ARROIO DILUVIO

228,7ha

\ (Sistemas de Biorretengdo)

(Areas Verdes e Paisagens),

(Jardins de Chuva)
-

(Faixas de grama/
Tiras de Filtro Vegetal)

Desempenho das Técnicas LID
aplicadas em conjunto

Resultado Final

Parametros de Chuva
15.25,50 e 100mm

Cendrio Pré-Desenvolvimento SUB-BACIA 10

(Pavimento Permeavel)

2

(Faixas de grama/
Tiras de Filtro Vegew)

o omsRTINS
é —

FLORESTA Y

{Amns Verdes e Paisagens)

a Micro-bacia 10.5

(Faixas de grama/
Tiras de Fillro Vegetal)

(Areas Verdes e Paisagens)

(Pavimento Permeavel)

X D -mnm: ovt.a

Micro-bacia 10.1

- © 90

(Faixas de grama/
TS ot} Tiras de Filtro Vegetal) B-on' )

v

(Faixas de grama/

(Sistemas
de

Biomretencao)

Micro-bacia 10.3 @ %
— o

(Faixas de grama/
Tiras de Filtro Vegetal)

(Pavimento
Permeavel)

: A — “ = s Ll kit (Sws!emas (Telhados Verdes)
< s I i
v - : . " ;_w b g e ‘:“"‘ = % Bmlﬂn:ﬁu) i
e " < Aopup VPRS-, = 'a cerra v J a:tnw\ ’ : :
. 5 r ‘9 r-uunmn u@m“' 5 § > ’, ., : 2
. . = ' - e -
- ’

Tiras de Filtro Vegetal) |

Etapa 08: Analise de
Hidrologia de Projeto

Aplicacao das tecnicas LID
e capacidade de
infiltragao.

Etapa 09: Analise de
Comparacao Hidrica
SUB-BACIA 10

Analisar as simulacdes de
pré e pés desenvolvimento
e reducao de escoamento
pluvial relativo aos
parametros de chuvas
propostos
(15,25,50 e 100mm).




Cenario 07 — Modelagem Software LID TTT
Cenario Sub-bacia 10 Arroio Dilivio com desempenho das combinagdes LIDs
Mapa de Pré-Desenvolvimento Mapa de Pos-Desenvolvimento
N | I Gt A Map | Post-Development
(e
!
' Parametros das Chuvas 15mm 25MM 50MM 100MM
Tamanho da areade projeto da sub-bacia 10 | pre- Pés- Pré- Pés- Pré- Pés- Pré- Pés-
do Arroio Dilvio: 2,287km2 Projeto | Projeto | Projeto Projeto | Projeto | Projeto | Projeto | Projeto
Controle de reducao de escoamento
335m* | 335m* | 559m® | 55.8m* | 112m* | 11.6m* | 224m® | 223m*
Desempenho
Combinacao de Controle de volume de escoamento esperado
Tem,mﬁms P 55m* | 243m* | 59m® | 336m*| 65m* | 449m* | 7.1m* | 59.4m*
CHUVAS Reducao de volume de escoamento
Periodo de 24hrs | fornecido 55m* | 243m* | 69m® | 336m*| 65m* | 440m® | 7.1m* | 59.4m*
Volume de Escoamento nao tratado
27m* 49m* 105m* 217m*
Pico de fluxo de escoamento (saida)
0.4m¥s 1.1m¥s 3.3m¥s 10m¥s
Balanco da agua (Reducao da Chuva) 4,1mm 5,5mm 9mm 16mm
mm/ % 275% 221% 18.05% 16%
Controle de volume de escoamento foi
atendido?

Contribuicoes tedricas da Pesquisa

Paises de aplicacao das

Autores Referenciados Técnicas LID

Vijayaraghavan et al., 2012; SINGAPURA
Chua et. al, 2012; CHINA

Chen et al., 2011;

Liet. al, 2019; < NOVA ZELANDIA
Liang et al., 2020; = .

Qin et. al, 2013; p— SUECIA

Trowsdale e Simcock, 2011;
Berndtsson, 2010;

Tirpak et al., 2021;
Ahiablame et al., 2016;
Jemberie e Melesse, 2021;
Samouei e Zger, 2021;

Hyun et al., 2012;

Fileni et al., 2019.

= .,

ETIOPIA
TURQUIA

C

&
*
L

@. COREIADOSUL

BRASIL

@
&

CONSIDERACOES

As técnicas LIDs sao
empregadas ao redor do
mundo, desempenhando

uma boa alternativa

sustentavel para
melhorar a drenagem
urbana.

Sendo eficazes no
escoamento pluvial, além
de alagamentos e
erosoes.



Consideracoes Finais

Resumo Final Desempenho Maximo Técnicas LID
para o caso da SUB-BACIA 10 do Arroio Diltvio

Técnica LID utilizada '

Parametros das Chuvas aplicadas
15mm 25mm | 50mm

Desempenho das Técnicas LID em conjunto

Aplicacdo de Técnicas LID tiveram Os eventos de tempestade
um impacto evidente na reducgao mais curtos de 15Smme
do escoamento pluvial do 25mm alcancaram a meta
desempenho conjunto das esperada pelas técnicas
técnicas na SUB-BACIA 10 do utilizadas nos cenarios do

Arroio Diluvio.

software LID TTT.

Obrigadal!

Sara Desiree Marostica
(Mestranda)

Prof. Dr. André Luiz Lopes da Silveira
(Orientador)

ur%es @ & PRO,O,@

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL FACULDADE DE

CAPES ARQUITETURA
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ANEXO 01

Parecer da COMPESQ e do CEP
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Parecer da Comissao de Pesquisa da UFRGS (COMPESQ)

Trata-se da andlise do projeto de pesquisa N° 43327, intitulado "METODO DE
APLICACAO DE TECNICAS DE BAIXO IMPACTO (LID) NO CONTROLE DOS
ALAGAMENTOS URBANOS: O CASO DA SUB-BACIA DO ARROIO DILUVIO, RS"
sob coordenacdo do pesquisador ANDRE LUIZ LOPES DA SILVEIRA e pela
pesquisadora mestranda pelo Propur Sara Desiree Marostica.
O projeto possui como objetivo geral "Propor um método de aplicacdes de baixo
impacto (LID) no controle dos alagamentos urbanos para melhorias no
desenvolvimento da drenagem no contexto das municipalidades sul brasileiras”.
1) MERITO-CIENTIFICO: o projeto possui mérito-cientifico? (x) SIM
2) RESUMO: apresenta resumo consoante com o0 projeto? (x) SIM
3) FUNDAMENTACAO TEORICA: o projeto fornece a identificacdo da proposta,
justificativa, relevancia do tema, e caracteriza o problema a ser abordado com o uso
de referéncias atuais e relevantes? (x) SIM
4) OBJETIVOS E QUESTAO DE PESQUISA: os objetivos e a questdo de pesquisa
estdo adequados para o tipo de pesquisa a ser realizada? (x) SIM
5) METODOLOGIA / MATERIAIS E METODOS:
- A metodologia esta adequada aos objetivos tragcados? (x) SIM
- Apresenta as consideracdes e aspectos éticos referente a pesquisa? (x) SIM
-  Apresenta o0s riscos e beneficios da pesquisa? (x) SIM
- Apresenta o delineamento do estudo? O mesmo esta adequado ao objetivo do

estudo? (x) SIM
- Define a populacio e amostra que sera estudada? (x) SIM
- Apresenta analise estatistica? (x) SIM
6) CRONOGRAMA: o projeto apresenta cronograma adequado ao periodo do
estudo? (x) SIM

7) TERMO DE CONSENTIMENTO E DECLARACOES DIVERSAS:
- Apresenta Termo de Consentimento Livre e Esclarecido? (x) SIM
- Apresenta Termo de assentimento da crianca e/ou adolescente com idade inferior
a 18 anos (quando o sujeito apresenta condicdo de assentir com a pesquisa). (x)
NAO SE APLICA
- Apresenta Termo de Autorizagcdo dos locais para a realizacdo da pesquisa,
possuindo infraestrutura para a exequibilidade da pesquisa? ( x ) NAO SE APLICA
RELEVANCIA DO TRABALHO, PONTOS FORTES:
O trabalho aborda um tema muito importante para as cidades que é o planejamento
dos corpos hidricos que, no Brasil é relegado a segundo plano. Essa falta de
planejamento acaba por impactar negativamente as cidades pelo alagamento e pela
falta de agua limpa nos riachos. O trabalho traz estes questionamentos e tenta lidar
com o problema de forma a gerenciar as aguas pluviais pensando em um equilibrio
hidrolégico sustentavel.

CONCLUSAO:

Face ao exposto: Recomendo APROVACAO sem alteracdes.
Porto Alegre, 21 de novembro de 2022.

Prof. Fabio Zampieri,

Relator.



e PRO-REITORIA DE PESQUISA
=) DA UNIVERSIDADE FEDERAL szﬂm
CEP DO RIO GRANDE DO SUL - ¥ agrasi
PROPESQ UFRGS

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Método de Aplicacdo de Técnicas Baixo Impacto (LID) no Controle dos Alagamentos
Urbanos: O Caso da Sub-Bacia do Arroio Dilavio,RS

Pesquisador: André Luiz Lopes da Silveira

Area Tematica:

Versdo: 2

CAAE: 65815122.5.0000.5347

Instituicdo Proponente: Faculdade de Arquitetura UFRGS
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

NUmero do Parecer: 5.856.893

Apresentacéo do Projeto:

O pesquisador responsavel, Prof. Dr. André Luiz Lopes da Silveira do Departamento de Hidromecanica e
Hidrologia (DHH) do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), encaminha projeto de pesquisa intitulado
“Método de Aplicacao de Técnicas de Baixo Impacto (LID) no Controle dos Alagamentos Urbanos: O Caso
da Sub-Bacia do Arroio Dilavio, RS”.

A instituicdo proponente é a Faculdade de Arquitetura da UFRGS.

Pelo projeto, a equipe pretende desenvolver uma metodologia LID para controle dos alagamentos urbanos e
melhorias no desenvolvimento da drenagem urbana adaptaveis ao contexto das municipalidades sul-
brasileiras. Segundo os proponentes, os projetos envolvendo aguas pluviais em cidades estao defasados
devido aos poucos levantamentos in loco e informag8es especificas, além do pouco conhecimento sobre as
ferramentas disponiveis aos técnicos da area, engenheiros e arquitetos, o que difere muito nas analises
projetuais.

Metodologia:

O estudo sera desenvolvido inteiramente no Brasil e envolve as grandes areas de (1) Ciéncias Exatas e da
Terra, (2) Engenharias e (3) Ciéncias Sociais Aplicadas. A pesquisa envolvera uma
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mestranda além do pesquisador principal responsavel. O estudo ndo é multicéntrico no Brasil, ndo prop6e
dispensa de TCLE e n&o envolvera a retencdo de amostras para armazenamento em banco.

A unidade de andlise sera pela aplicabilidade das técnicas LIDs em municipios sul-brasileiros. O foco da
pesquisa serd por meio do grupo de pessoas (técnicos municipais) das municipalidades do Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, em que sera investigada a utilizacao das técnicas de baixo impacto com o
objetivo de alcangar melhorias de acordo com as técnicas LID mapeadas.

Sera realizada uma pesquisa de questionario com um total de 40 técnicos de municipalidades dos estados
de PR, SC e RS. Os participantes serao divididos em dois grupos. O primeiro, com 33 participantes, sera o
“grupo de pesquisa exploratério ou de questionario”. Segundo os proponentes, esta etapa sera fundamental
para o desenvolvimento da pesquisa e os resultados poderdo potencializar e refinar as técnicas LID
utilizadas e a identificacdo de constructos a serem utilizados nas etapas subsequentes. As contribuicées
geradas pela pesquisa de questionério serdo elaboradas por formulario via Google Forms e encaminhadas
por e-mail para as prefeituras das municipalidades sul-brasileiras. Antes do envio de e-mail aos técnicos,
pretende-se fazer contato com as prefeituras via telefonemas para verificar os departamentos e setores
responsaveis pelo urbanismo e drenagem da cidade levando em consideracédo as perguntas que serao
elaboradas na pesquisa de questionario. Apds telefonemas e contatos com profissionais responsaveis, sera
enviado por e-mail uma carta-convite somente para os técnicos e profissionais da prefeitura de cada cidade
escolhida. Um roteiro foi elaborado para a pesquisa de questionario via Google forms para que todos os
profissionais de cidades e estados sul-brasileiros diferentes respondam as mesmas questdes com relagéo
ao desenvolvimento de baixo impacto (Técnicas LID), reconhecendo problemas de gestdo urbana de acordo
com sua cidade de lotacdo profissional. Em seguida sera realizada a andlise de conteldo das respostas
visando identificar os beneficios e desvantagens das técnicas LID usadas para o controle dos alagamentos
urbanos nas municipalidades sul-brasileiras.

Por fim, também sera realizado um segundo “grupo focal confirmatério ou de questionario aberto”, com sete
(7) técnicos municipais responsaveis e envolvidos no processo de gestédo e planejamento sustentavel dos
planos de drenagem urbana como grupo de pesquisa confirmatdrio, que tem por objetivo avaliar as
alternativas de baixo impacto encontradas para o controle dos alagamentos urbanos em Porto Alegre com o
estudo de caso da sub-bacia do Arroio Dildvio.
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Com as etapas metodoldgicas da pesquisa, espera-se que seja possivel propor um método de aplicacGes
de baixo impacto (LID) no controle dos alagamentos para a realidade do municipio de Porto Alegre e,
possivelmente, para outros municipios e estados do Brasil.

Cronograma:

O cronograma do estudo apresentado junto as Informacgfes Bésicas do Projeto da Plataforma Brasil indica
uma Unica etapa: realizagdo de entrevistas prevista entre 11/01/2023 e 28/02/2023. Cronograma completo
do trabalho de mestrado com as demais etapas foi encaminhado como anexo.

Orgamento:

Foi apresentado orgamento de R$ 555,10 junto ao projeto de pesquisa. Estes recursos serdo destinados a
cobrir custos de mensalidades de internet e energia elétrica. Foi informado que o projeto tera financiamento
préprio.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario:

Propor um método de aplicagdes de baixo impacto (LID) no controle dos alagamentos urbanos para
melhorias no desenvolvimento da drenagem no contexto das municipalidades sul-brasileiras.

Objetivos Secundarios:

A) Analisar e aplicar as ferramentas de modelagem LID no cenério dos alagamentos urbanos em termos de
processo de desenvolvimento e de produto (documento final) apresentado; e

B) Investigar abordagens que possibilitem auxiliar os técnicos municipais envolvidos no processo de gestédo
e planejamento sustentavel dos planos de drenagem urbana.

Avaliacdo dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

Os eventuais riscos da pesquisa aos quais 0s técnicos estdo expostos referem-se a um possivel cansago
decorrente do tempo da entrevista, ou algum tipo de desconforto ou constrangimento quanto as perguntas
realizadas pela pesquisadora. Em razdo das limitacdes das tecnologias utilizadas, a realizacdo da pesquisa
de questionario pode ser interrompida caso haja falha do sinal de Internet, podendo ser imediatamente
retomada quando o sinal for reestabelecido. Também por ser realizada em ambiente virtual, vocé pode
participar de qualquer lugar onde se sinta
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confortavel, e solicitar a qualquer tempo a interrupcdo da pesquisa. Também fica assegurada total
confidencialidade e risco de violagcdo dos dados dos
participantes pelos pesquisadores.

Beneficios:

Esta pesquisa trara como beneficio a comunidade a proposicao de um método para um problema real
encontrado através dos estudos, que pode auxiliar como ferramenta na elaboragéo de politicas publicas ou
no planejamento urbano, e de que, quando concluida, estara disponivel na biblioteca da UFRGS em meio
fisico e digital, podendo ser acessada por qualquer pessoa que tenha interesse em seu contetddo. Além de
proporcionar aos participantes da pesquisa um maior aprendizado sobre técnicas e ferramentas
sustentaveis de baixo impacto e melhorias

relacionadas aos alagamentos urbanos das cidades.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:
Vide campo 'Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacdes’.

Consideragdes sobre os Termos de apresentacdo obrigatoria:

Além das Informacdes Béasicas do Projeto junto a Plataforma Brasil, foram apresentados os seguintes
documentos:

1. Folha de Rosto para Pesquisa Envolvendo Seres Humanos, devidamente assinada pelo pesquisador
principal responsavel;

2. Cronograma detalhado;

3. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para o “grupo pesquisa de questionario”;

4. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e Autorizacdo para Gravacdo de Voz do “grupo focal
confirmatério”;

5. Projeto de pesquisa na forma de dissertacdo para qualificacéo ao trabalho de mestrado;

6. Roteiro de perguntas para os participantes do “grupo pesquisa de questionario”. O roteiro foi redigido no
Google Forms e sera enviado por e-mail para cada um dos participantes do grupo, isto &, técnicos de
prefeituras de municipalidades sul-brasileiras;

7. Questionario “grupo pesquisa de questionario” com 25 questdes diretas e de livre escolha; e

8. Roteiro de perguntas para os participantes do “grupo focal confirmatério” constituido de cinco (5) questdes
para respostas dissertativas.

ConclusBes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
Trata-se de uma resposta ao parecer consubstanciado CEP n.° 5.819.686, datado em 15/12/2022:
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Pendéncia 1. De acordo com a Norma Operacional CNS Nr. 001 de 2013, item 3.4.1.9, todos os protocolos
de pesquisa devem conter, obrigatoriamente: [...] Cronograma: informando a duracéo total do estudo no
Brasil e, eventualmente, no mundo e as diferentes etapas da pesquisa, em nimero de meses. No projeto, o
cronograma de execucédo deve apontar o inicio do estudo em data compativel com a tramitagédo do protocolo
no Sistema CEP/CONEP. Deve-se apresentar compromisso explicito de iniciar o estudo somente apoés a
aprovacao final do Sistema CEP/Conep. Solicita-se adequagéo levando-se em conta, também, periodo de
recesso e retorno das atividades do CEP ap6s 15 de janeiro de 2023.

RESPOSTA: No cronograma de execugéo, foi apontada a tramitagdo em data compativel com o protocolo
no Sistema CEP/Conep em cor diferente. Ainda, foi colocado uma observa¢do no cronograma em que esta
o compromisso de iniciar o estudo somente apés a aprovacao final do Sistema CEP/Conep. ANALISE: As
datas e o compromisso de iniciar o estudo somente apés a aprovacao final do sistema CEP/Conep foram
adequados.

ANALISE: PENDENCIA ATENDIDA.

Pendéncia 2. Define-se beneficio da pesquisa como as “contribuices atuais ou potenciais da pesquisa para
o ser humano, para a comunidade na qual esta inserido e para a sociedade, possibilitando a promoc¢ao de
gqualidade digna de vida, a partir do respeito aos direitos civis, sociais, culturais e a um meio ambiente
ecologicamente equilibrado”, sem incluir beneficios ao/a pesquisador/a. Dessa forma, solicita-se informar,
com clareza, no Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e nas Informac¢des Basicas do Projeto na
Plataforma Brasil quais serdo os beneficios, diretamente relacionados a pesquisa, PARA O PARTICIPANTE
DA PESQUISA, para a comunidade na qual esta inserido e para a sociedade (Resolu¢cdo CNS Nr. 510 de
2016, Artigo 2°, Inciso IlI; Artigo 17, Inciso V).

RESPOSTA: Corrigido e marcado com cor diferente nos Termos de Consentimento Livre e Esclarecido e

nas Informacdes Basicas do Projeto na Plataforma Brasil.
ANALISE: Os beneficios aos participantes foram, de fato, corrigidos. PENDENCIA ATENDIDA.
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Pendéncia 3. Solicita-se inserir, no TCLE, a explicitacdo acerca do direito de buscar indenizacéo diante de
eventuais danos decorrentes da pesquisa (Resolucdo CNS Nr. 466, de 2012, item 1V.3.h).

RESPOSTA: Adicionado e marcado com cor diferente nos TCLEs.
ANALISE: O texto foi alterado adequadamente para atender a solicitagdo. PENDENCIA ATENDIDA.

Pendéncia 4. Entende-se que a terminologia adotada pela Resolugdo CNS Nr. 466 de 2012, item 11.10 —
“participante de pesquisa’ — deva ser empregada em todos os documentos do protocolo de pesquisa,

incluindo os TCLEs, em substituicao a “paciente”, “voluntario”, “técnico”, etc. Solicita-se adequacgéo.

RESPOSTA: Corrigido.
ANALISE: A terminologia “participante da pesquisa” foi adequadamente adotada. PENDENCIA ATENDIDA.

Pendéncia 5. Solicita-se inserir NO PROJETO DETALHADO a garantia do pesquisador de que os resultados
do estudo serdo divulgados para os participantes da pesquisa e instituicées onde os dados foram obtidos
(Norma Operacional CNS Nr. 001 de 2013, item 3.4.1.14).

RESPOSTA: Adicionado e marcado com cor diferente no Projeto Detalhado.
ANALISE: A garantia foi inserida conforme instruido. PENDENCIA ATENDIDA.

Pendéncia 6. E informado na proposta que, “antes do envio do e-mail aos técnicos das municipalidades,
pretende-se fazer contato com as prefeituras via telefonemas, dessa forma, consegue-se verificar os
departamentos e setores responsaveis pelo urbanismo e drenagem urbana da cidade, levando em
consideracdo as perguntas que serdo elaboradas na pesquisa de questionario. Apds os telefonemas e
contatos com os profissionais responsaveis, sera enviado, via e-mail, carta-convite somente para os
técnicos e profissionais da prefeitura de cada cidade escolhida.” Solicita-se anexar o modelo de carta-
convite ao processo. O convite para participar da
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pesquisa ndo deve ser feito com a utilizacdo de listas que permitam a identificagdo dos convidados nem a
visualizacdo dos seus dados de contato (e-mail, telefone, etc.) por terceiros. Assim, solicitam-se
esclarecimentos acerca da forma de envio do convite e, caso necessario, adequacédo (Carta Circular Nr.
1/2021- CONEP/SECNS/MS, item 2.1). Caso sejam consultadas as prefeituras para informar dados de seus
funcionarios, ou seja, caso tais dados ndo sejam de acesso publico, devera ser apresentada anuéncia das
prefeituras para a realizacdo da pesquisa. Qualquer convite individual, enviado por e-mail, s6 podera ter um
Unico remetente e destinatario, ou ser enviado na forma de lista oculta. Assim, solicitam-se esclarecimentos
acerca do convite pessoal e, caso necessario, adequacao (Carta Circular Nr. 1/2021-CONEP/SECNS/MS,
item 2.1.1).

RESPOSTA: Anexado Modelo Carta Convite na Plataforma Brasil. Com relacéo acerca da forma de envio
do convite, serdo mantidos em sigilo os e-mails dos participantes e os dados obtidos da pesquisa serao
somente para fins académicos. Nao serdo informados dados dos funcionarios das prefeituras para a
realizagdo da pesquisa, além disso, o convite feito por e-mail tera somente Unico remetente ou enviado na
forma de lista oculta mantendo sigilo dos dados dos participantes da pesquisa.

ANALISE: Foram adequadas e justificadas a forma de convite dos participantes e a garantia de sigilo sobre
as identidades. Modelo de carta-convite foi incluida na Plataforma Brasil.

PENDENCIA ATENDIDA.

Pendéncia 7. Caso o(a) pesquisador(a) opte pelo Termo de Consentimento Livre e Esclarecido por escrito,
0os campos de assinaturas e rubricas devem ser identificados de acordo com a terminologia prevista na
Resolucdo CNS Nr. 510 de 2016, Artigo 2°, Incisos Xlll e XVII, ou seja, empregando-se 0s termos
"pesquisador responsavel" e "participante de pesquisa/responsavel legal". Nos TCLEs, apresentados, tanto
a mestranda como o orientador séo identificados como “responsaveis”. Solicita-se que apenas o orientador
com vinculo empregaticio a instituicdo de pesquisa seja identificado como “responsavel”. Solicita-se a
adequacdo nos TCLEs e nos demais documentos que identificam a mestranda como “responsavel”.

RESPOSTA: Corrigido e marcado com cor diferente nos TCLEs.

ANALISE: O professor orientador foi indicado como pesquisador responsavel nos documentos. PENDENCIA
ATENDIDA.
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Pendéncia 8. O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido deve informar os meios de contato com o
Comité de Etica em Pesquisa (CEP) como o endereco, e-mail e telefone nacional, assim como os horarios
de atendimento ao publico. Também é necessério apresentar, em linguagem simples, uma breve explicacdo
sobre o0 que € o CEP (Resolugdo CNS Nr. 510 de 2016, Artigo 17, Inciso IX). Assim, solicita-se a incluséo
nos TCLEs do texto “O projeto foi avaliado pelo CEP/UFRGS, 6rgéo colegiado, de carater consultivo,
deliberativo e educativo, cuja finalidade é avaliar — emitir parecer e acompanhar os projetos de pesquisa
envolvendo seres humanos, em seus aspectos éticos e metodoldgicos, realizados no ambito da instituicdo.
O CEP/UFRGS esta localizado na Av. Paulo Gama, 110, Sala 311, Prédio Anexo | da Reitoria - Campus
Centro, Porto Alegre/RS - CEP: 90040-060. Fone: +55 51 3308 3787 E-mail: etica@propesq.ufrgs.br Horario
de Funcionamento: de segunda a sexta, das 8 as 12 hedas 13 as 17 h".

RESPOSTA: Incluido o texto e marcado com cor diferente nos TCLES.
ANALISE: O texto acerca do CEP foi adequadamente incluido nos TCLEs. PENDENCIA ATENDIDA.

Pendéncia 9. Os Termos de Consentimento Livre e Esclarecido devem trazer, de forma explicita, os meios
de contato com o(a) pesquisador(a) responsavel como endereco, e-mail e telefone nacional (Resolugéo
CNS Nr. 510 de 2016, Artigo 17, Incisos VIII). Solicita-se adequacéo.

RESPOSTA: Corrigido e marcado com cor diferente nos TCLEs.
ANALISE: Os meios de contato com o pesquisador responsavel foram incluidos nos TCLEs.
PENDENCIA ATENDIDA.

Pendéncia 10. Solicita-se que constem juntamente com 0s riscos relacionados a participacao na pesquisa,
aqueles riscos caracteristicos de ambiente virtual, meios eletrénicos ou atividades ndo presenciais em
funcéo das limitacdes das tecnologias utilizadas. Adicionalmente, devem ser informadas as limitac6es dos
pesquisadores para assegurar total confidencialidade e potencial risco de sua violagdo (Carta Circular Nr.
1/2021-CONEP/SECNS/MS, item 1.2.1). Apés, atualizar a descri¢cdo dos riscos nos TCLEs e no formuléario
de informacgdes basicas da Plataforma Brasil.
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RESPOSTA: Adicionado e marcado com cor diferente nos TCLEs e nas informacdes basicas da Plataforma

Brasil.

ANALISE: As alteragées e informagdes foram adequadamente acrescidas. PENDENCIA ATENDIDA.

Diante do exposto, o Comité de Etica em Pesquisa — CEP, de acordo com as atribuicdes definidas na
Resolugcdo CNS Nr. 510, de 2016, na Resolucdo CNS Nr. 466, de 2012, e na Norma Operacional Nr. 001, de

2013, do CNS, manifesta-se pela aprovagéo do protocolo de pesquisa proposto.

Reitera-se aos pesquisadores a necessidade de elaborar e apresentar os relatérios parciais e final da

pesquisa, como preconiza a Resolucdo CNS/MS n° 466/2012, Capitulo XI, Item XI.2: "d.

Consideragdes Finais a critério do CEP:

Aprovado.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Justificativa de

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacéo
Informacdes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS DO _P | 10/01/2023 Aceito
do Projeto ROJETO 2048363.pdf 16:44:02
Parecer Anterior Carta_resposta_Projeto_Sara_Marostica] 10/01/2023 | SARA DESIREE Aceito

.pdf 16:30:49 | MAROSTICA
Projeto Detalhado / |Perguntas_Roteiro_Grupo_Pesquisade 10/01/2023 | SARA DESIREE Aceito
Brochura Questionario.pdf 16:11:26 |MAROSTICA
Investigador
Outros Modelo_Carta_Convite.pdf 10/01/2023 | SARA DESIREE Aceito

16:06:24 MAROSTICA

Projeto Detalhado / | QualificacaoDissertacao COMPESQ _alt|] 10/01/2023 |SARA DESIREE Aceito
Brochura erado.pdf 16:02:07 |MAROSTICA
Investigador
TCLE / Termos de | TCLE_GrupoPesquisaQuestionario_Alte| 10/01/2023 | SARA DESIREE Aceito
Assentimento / rado.pdf 15:58:53 |MAROSTICA
Justificativa de
Auséncia
TCLE / Termos de | TCLEGrupoFocal_Alterado.pdf 10/01/2023 | SARA DESIREE Aceito
Assentimento / 15:57:54 |MAROSTICA

Endereco:
Bairro: Farroupilha
UF: RS

Telefone:

Municipio:
(51)3308-3787

CEP: 90.040-060
PORTO ALEGRE

E-mail:

Av. Paulo Gama, 110 - Sala 311 do Prédio Anexo 1 da Reitoria - Campus Centro

etica@propesq.ufrgs.br

Pagina 09 de 10




%
CEP

PRO-REITORIA DE PESQUISA
DA UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL -
PROPESQ UFRGS

Continuacé&o do Parecer: 5.856.893

Rerani ™

Auséncia TCLEGrupoFocal_Alterado.pdf 10/01/2023 | SARA DESIREE Aceito
15:57:54 | MAROSTICA

Cronograma Cronograma_execucao_alt.png 10/01/2023 | SARA DESIREE Aceito
15:55:46 | MAROSTICA

Brochura Pesquisa |Roteiro_Entrevista_Grupo_Pesquisa_de| 05/12/2022 |SARA DESIREE Aceito
Questionario.pdf 14:49:44 | MAROSTICA

Brochura Pesquisa |Roteiro_Entrevistas_Grupo_Focal.pdf 05/12/2022 | SARA DESIREE Aceito
14:48:52 | MAROSTICA

Folha de Rosto folhaDeRosto.pdf 05/12/2022 | SARA DESIREE Aceito
14:35:53 | MAROSTICA

Situacéo do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciagcdo da CONEP:

Nao

Endereco:

PORTO ALEGRE, 18 de Janeiro de 2023

Assinado por:
Patricia Daniela Melchiors Angst

(Coordenador(a))

Av. Paulo Gama, 110 - Sala 311 do Prédio Anexo 1 da Reitoria - Campus Centro
CEP: 90.040-060

Bairro: Farroupilha

UF: RS
Telefone:

Municipio: PORTO ALEGRE

(51)3308-3787

E-mail:

etica@propesq.ufrgs.br
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