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RESUMO

Os alagamentos e as inundacgdes fs@guentesem muitos municipios brasileirodevido
principalmente a@rescimento desordenado das cidaelésmudanca no uso e ocupac¢do do
solo. Diante desse contexto, o presente trabalho tem por obpetalar a sensibilidade da
declividade do terrene da urbanizacéo, representada pelo pararGetree Numbef(CN), na

geracdo do escoamento superficial e propor uma vazdo a ser retideepatelote para
diferentes cenérios em um loteamento no municipio de Itajubd™dfa. issofoi realizada a
modelagem hidrolégica direa de drenagem do loteamento, inserida na bacia hidrografica do
Ribeirdo José Pereira, a partir do Modelo de Gestdo de Drenagem Urbana £Stiviid

Water Management ModeB\. principio, pocedeuse a delimitacdo e a caracterizacdo da area

em relacdo aos seus aspectos fisicos e hidrolégicos, para, em seguida;stab@studo de

chuvas intensas na regi@ochuva de projeto foi obtida a partir desagregacéao gaecipitacéo

em quantis subdiarios eda discretizacao temporpklométodo de Huffparase obter a chuva

de projeto pardempos de Retornode 5, 10 e 25anos Em relacdo a modelagem hidrologica,

foi definida a duracdo de 10 minutos para a chuva de projeto, enquastonativado
escoamento superficial foi realizada pelo método de infiltracdeSCS eo transporte
hidraulicopelo modelo da Ond@inematicalnicialmente, foi simulado no SWMM o cenério

0, de préurbanizacdo, considerande a declividade e os parametros do solo originais do
terreno. Os demais cenarios simulados foram: cenario 1 com CN 80, cenario 2 com CN 85,
cenario 3 com CN 90 e cenario 4 com CN 95, para cadbasib urbanizada. Em cada ceoar

as declividades médias das <hdrias urbanizadas foram diminuidas, gradativamente, em 5%

a partir da declividade média original. Logo, cada cenario foi subdividido conforme o relevo,
categorizados em, predominantemente forte ondulad@d326), ondulad (8-20%), suave
ondulado (38%) e plano (8%). A vazao obtida no cenario de qumbanizacdo serviu de
referéncia para o célculo da vazao por arear retida pelos lotes nos cenarios urbanizados, de
modo que a vazao no exutério ndo exceda a vazao natural. Agispussivel tracar abacos

gue relacionam o parametro CN, a declividade e as vazfes a serem retidas para cada tempo de
retorno avaliado, os quais servem como ferramenta para balizar o processo de urbanizagédo na
area de estudo e o controle dassagu di spostas nos cursos doS8g
pré-urbanizacdo foi encontrada uma vaz&o no exutério de 0,09m?3/s, 0,15m3/s e 0,24m?3/s para
cada Tempo de Retorno avaliadbos cenarios urbanizados, as vazfes no exutorio
apresentaram crescimento expressivo, sendo 3,11m3/snd2@ 3,36m3/s para 0 maximo

valor de CN e de declividade. Assim, as vazfes a serem retidas por area foram de 0,30m?3/(s.ha),
0,31m3/(s.ha) e 0,32m?3/(s.ha). Por fim, foi possivel observar que o processo de urbanizacao,
representado pelo parametro CN, possui grande sensibilidade na vazao gerada no exutério da
bacia hidrogréafica, ao passo que a declividade se masia@msensivel para valor de CN

igual a 85.

PalavrasChave Drenagem Urbana, Modelagem Hidroldgica, Vazéo de Lote.
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ABSTRACT

Flooding and inundations are frequent in many Brazilian municipalities, due mainly to
uncontrolled urban growth and change in land use. Therefore, this study aims to evaluate the
sensitivity of terrain slope and urbanization, represented by the Curve N(@®&N)garameter,

in runoff generation. Also, it aims to propose a discharge value to be retained by each lot in
different scenarios in an allotment in the municipality of Itajub4d/MG. To achieve this,
hydrological modelling was performed in the allotmerdigage area, which is part of the
Ribeirdo José Pereira basin, using the Storm Water Management Model (SWMM). At first, the
physical and hydrological characteristics of the drainage area were delineated and analyzed,
followed by the intense rainfall detemation study. The design rainfall was obtained through
precipitation disaggregation into sdhaily quantiles and temporal discretization using the Huff
method, to obtain design rainfall for,510- and 25year Return Periods. Regarding the
hydrological nodelling, a 1@minute duration rainfall was defined, while the runoff estimation

was defined by the GISCS infiltration method and the hydraulic transport by the Kinetic Wave
model. Initially, a scenario 0, representing -prbanization conditions, was sitated in
SWMM, considering the original terrain slope and land use parameters. The other simulated
scenarios were: scenario 1 with CN equal to 80, scenario 2 with CN equal to 85, scenario 3 with
CN equal to 90 and scenario 4, with CN equal to 95, to adudnized sulbasin. In each
scenario, the average slope of urbanizedtmgins was reduced, gradually, 5% from the
original slope. Therefore, each scenario was furtheidstibed according to slope categories:
predominantly strongly rolling (285%), rdling (8-20%), gently rolling (38%) and flat (©

3%). The discharge obtained in the-prbanization scenario served as the baseline to calculate
the discharge by unit area to be retained by lots in the urbanized scenarios, ensuring that the
discharge inte outlet does not exceed natural discharge. As a result, it was possible to develop
abacuses that relate the CN parameter, slope and the discharge value to be retained in the lots
for each analyzed Return Period, and the control of water dischargedital maiter bodies.

To the preurbanization scenario, the discharge in outlet calculated was 0,09m3/s, 0,15m?3/s and
0,24m?3/s to each Return Period analyzed. In urbanized scenarios, the outlet discharges were
significantly greater, with values of 3,11m3/2@m3/s and 3,36m?3/s for the maximum CN and
slope values. Therefore, the discharge values to be retained by area are 0,30m?3/(s.ha),
0,31m?3/(s.ha) and 0,32m?3/(s.ha). Finally, it was possible to conclude that the urbanization
process, represented by the Citgmeter, has a great sensitivity in the discharge generated in
the watershed outlet, whereas terrain slope was more sensitivegquaNo 85.

Keywords: UrbanDrainage Hydrological Modelling, Lot Discharge.
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1. INTRODUCAO

Os alagamentos e as inundagfes sao realidade nos municipios brasileiros, devido a
precariedade do saneamento basico, principalmente no que diz respeito a drenageenaurbana
gestdo de aguas pluviakliado a isso, o crescimento desordenado e sem planejamento dos
centros urbanos, ocasionado principalmente pelo processo de industrializagéo a partir da década
de 1930, contribuiu para a maximizagao do problema.

Frente a esse cenanie urbanizacdo crescentes caracteristicas naturais das bacias
hidrogréaficas sdo modificadas,consequentemente, ha a alteragggabmponentes do ciclo
hidrologico natural, causado principalmente pela pavimentacdo impermeével e a execucdo de
condutos artificiais para escoamento das aguas pluRéghetto, 2009)Dessa formaps
prejuizos a sociedadsio notaveiscomo a reducdo da infiltracdo no solo e dos niveis dos
lencbis freaticos, a diminuicdo da evapotranspiragi@umentoda poluicdo difusa e
contaminagdo do ambiente, além do aumento das vazées maximas de escoamento ao longo dc
tempo(DEP, 2015)

Uma forma de amenizar essenpactos, € conhecer o comportamento dos processos
hidrolégicos das bacias hidrograficas urbanas, como a precipitacdo, as fontes geradoras de
escoamento superficial, a infiltracdo e as possibilidades de armazenamento. Ag$anpss
Diretores de Drenagem Urbana (PDDOjanham notoriedades municipios brasileiros, frente
a crescente valorizacdo do conceito de sustentabilidade ambiental e a necessidade de aumenta
a seguranca contra eventos hidrolégicos extrgf@bHDU, 2012) Frente a isso, é necessario
um planejamento multidisciplinar, para que ocorra o devido controle da urbanizacédo de areas
sujeitas a riscos e inundac@ea correta orientagdo quanto ao uso e ocupacgao do e®lo d

municipios brasileiros.

Uma ferramenta aliada esse objetivo sé&ms modelosidrolégicoscomputacionais e
matematicogapazes davaliar o escoamento superficial e as vazfes de projeto em sistemas de
drenagem, além de contribuirem para a tomada de decisGes e a elaboracao dos&tlaess
E de extrema importancia o entendimento do funcionamento dos métodos e parametros
disponiveisnos modelosbem como as suas limitacBes e aplicabilidgusra garantiros

resultadospropriads e condizentes com a realidade da area de estkiderada.

Nesse contexto, o presente trabalho busca representar a modelagem hidrolégica de um
loteamento residencial no municipio de Itajuba, Minas GdPais isso, foi utilizado modelo

de gestdo de drenagem urb&WMM (Storm Water Management Mojled fim de avaliar a



[OFFICIAL]

13

sensibilidadeda declividade e da urbanizacéo, representada pelo parametro CN, na geracao
final do escoamento superficiain um loteamentademodoa sugerir uma vazéo a ser retida

por area ddote como medida de gestdo de aguas pluviais urbanas

O presente traballoi estruturado com as seguintes sec¢des: apresentacéo dos objetivos
gerais e especificos da pesquisa, seguido de uma breve fundamentacao tedrica sobre o assunt
com aapresentacdo do modelo hidrologistilizado ea abordagem deabalhos cientificos
produzidos por demais autorgse utilizarama mesma ferramentainda nessa secao, é
apresentada a revisdo bibliométrica da drenagem urbana, com o objetivo de analisar e
sistematizar o panorama das producdes cientificasema por meio de técnicas quantitets
e qualitativasPosteriormenteé a presentada a metologiefinida em cada etapa do estudo,

seguido dos resultados obtidos e as consideracoes finais.



[OFFICIAL]

14

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal:

1 Avaliar a sensibilidade da declividade e da urbanizacdo, representada pelo
parametro CN, na geracdo do escoamento superéigiallim loteamentode
modoa sugerir uma vazao a ser retida giga ddote como medida de gestéo

de aguas pluviais urbanes diferentes cenarios.
Além dissotemse como objetivos especificos:

1 Realizar uma revisao bibliométrica e bibliografica sistematica para identificacéo
das principais lacunas no estudo de aguas pluviais urbanas

1 Realizar a modelagem hidrolégica da 4#zia representativa doteamento
Cidade Novalocalizada no municipio de ItajulAMG, a partir do modelo
SWMM (Storm Water Management Mojiel

1 Realizar uma andlise de sensibilidade do parametro decliveddalarbanizacao

da subbacia hidrogréafica

1 Sugerir uma vazaa ser retidgor area ddote em funcédo da declividade da
urbanizacagara a gestdo adequada das aguas pluviais urbanas no mmcipio
estudog através de abacos que relacionam a declividade, vazéo e parametro CN

para diferentes Tempos de Retorno.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. O processo de urbanizac&o ao longo do tempo
O processo de urbanizacdo nos paises desenvolvidos teve inicio no século XVIII com o

advento da industrializacdo e o consequente éxodo rural. No Brasil, esse processo teve inicio
em meados d&éculo XX, a partir do processo de modernizagés meios de producaoo
aumento do protagonismo das cidades nas relacfes d@ddel, 2019)Baseado nesse
modelo de desenvolviment8ilvaet. al (2016)destacam a&rescente demanda por recursos
naturais e espaco fisie@ms cidadese areas que deveriam servir como suporte a preservagao
ambiental como as margens de coOrregos e ,ripassam a serem ocupadas de forma

desordenada

Nesse sentido, a auséncia de planejamento devido a acelerada expansao urbana, aliade
comaconcentracaoapopulacédo em pequenos espagpsesentou significativo impactos
ecossistemas terrestraquéatico ena prépria populacdo cordoencasveiculadas a agua,
inundacdesdespejo de efluentes sanitarios nos corpos hidribeslizamentos de tere
consequentemente,perda de qualidade de vigducci, 2005) Baptista e Cardoso (2013),
destacam quesarespostas dos sistemas fluviais urbafreste acone@ntracédo da populagéo
em cidades e a densificacdo populacional em grandes metrdgelasn por meio de um
ambientepontuado peldrequente ocupacao de areas de risco por habitac6es subndosais,
prejuizos ambientais e danos socioecondmicos sevesoguaiscolocam em questdo 0s

modelos de urbanizacéo e sanitarios vigentes

Assim, aurbanizacaaecorrente dem pais onde 80% da populacao brasileira vive em
cidades (Christofidis; Assumpcao; Kligerman, 2019), foi responsavelransforma as
superficies naturais dwsolos e intensificara suaimpermeabilizacdo, o quiez reduir a
rugosidade deterren urbanos, e consequentemedi@inuir ainfiltracdo de &gua aumentar
0 escoamento superfici@ssas mudancas alteram tanto o volume quanto as dire¢des dos fluxos
superficiais da agua da chuva, além de favorecerem o aumento do transporte de sedimentos, a

poluicdo difusa e a contaminacdo ambie(@&AU, 2022)

Nesse contextay pico das vazdes dos hidrogramas de cheia das bacias hidrogréaficas
urbanizadas tende a ser mais acentuado e seu tempo de resposta reduzido, quando comparad
com os hidrogramas das bacias hidrograficas em seu estado natural, cdrifprmae.1
(DGAU, 2022)
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Figura3.17 Modificacbes no hidrograma de cheias impostas pelo processo de urbanizacéo
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Fonte: DGAU (202)

A reorganizacédo da cobertura do solo e o processo de urbanizacdo podem ser planejados
de forma sustentaveho consideraps impactos potenciais g@opor medidas de controle e
mitigagdodos efeitos antes citaddserramenta aliada a isso, sédo as chamadas medidas de
controle na ford, queconsisten na implementacao de ac6es mitigadoras diretamente nas areas
onde o escoamento superficial se origina, prevenindo que o aumento do fluxo causado pela

impermeabilizacdo do solo, seja transferido para as regides a j(B&#e, 2022).

No que se refere aos impactos ndo hidrolégicos que influenciam significativamente na
drenagem urban@arovenientes da urbanizacdo sem planejamBottoet. al. (2012) destacam
os efeitos sobre a ocupacao do solo e a gestao paldmistrativaNo aspecto da ocupacao
do solo, observaeo aumentale loteamentos sem infraestrutura adequada, a ocupacao de areas
de riscoe o alargamentale favelas e invasdes, o que dificulta a implantacédo de sistemas de
canalizacdo e elimina espacos destinados ao arnmagat@ade aguas pluviais. No campo
politico-administrativo, o crescimento acelerado provoca disputas por recursos financeiros
entre setores publicos, resultando em agbes corretivas isoladas. Além disso, conflitos de
interesses comprometem a implementacamedidas para ordenar o uso do solo, enquanto

politicas de médio e longo prazo sdo negligenciadas.

Assim, em um cendrio onde estis@queproximadamente 68% da populagdo mundial
habite emareas urbanas até 2060NU, 2022), aintensa urbanizacdo, somada aos efeitos

adversos das mudancas climaticagyde grandeslesafios de sustentabilidades centros
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urbanos, visto quas mudancas do clins@ioum fendmeno globa presentecapaz deolocar

em riscoo bemestar e a sobrevivéncia daragao atual e futura (Sott al, 2019).

3.2. Planejamento municipal de aguas pluviais

A drenagem urbana nos grandes centros urbanos brasileiros nao foi tratada com a devida
importancia, tendo em vista que o0 aumento das areas urbanizadas ocorreu primeiramente
préximo as varzeas dos rios ou a bemar, nas zonas mais baixas, e posteriormemtdirecao
s colinas e morros, onde qualquer vari a- «:
afetar de forma direta as urbanizagcbes existentes (Canholi, 204i). Tucci (2005), a
inundacgdo do leito maior de um rio caracteriza um processoahatecorrente do ciclo
hidrolégico das aguas, entretanto, quando o leito maior € ocupado, cofigure3.2, 0s

impactos sao significativos.

Figura3.21 Caracteristicas dos leitos dos rios

Limite da area de inudacgao

Nivel minimo

Fonte: Tucci (2005)

A ocupacado desordenada do espaco urbano, sem considerar suas limitagdes naturais,
tem impactado diretamente os recursos hidricos no ambiente antropico. Praticas como o
desmatamento, a remocado da vegetacdo nativa, a implantacdo de redes de drenaggm artifici
a ocupacdao de areas sujeitas a inundacgoes, a impermeabilizacdo do solo, a diminuicdo do tempo
de concentracdo e o aumento do escoamento superficial, quando resultantes de uma abordagen
imediatista @ ocupacao urbanpprovocam alteracdes significativias ciclo hidrolégicoEsses
fatores comprometem o funcionamento dos sistemas de drenaggezes de gerar
consequéncias negativas para o controle de enchentes e a gestdo das agudRglhettas
2009).

Segundo Campos e Campos (2015), atté@da de 197@s acdesrelacionadas a

drenagem urbanaram implementadas sem o apoio de uma base soélida do conhecimento
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cientifico, as quaisndo eram submetidas a avaliagdes critié@spropostas de governpor

serem aceitas como dogmas, eram consideradas como as melhores deksgg@sontexto,
eraadotada uma visdo higienista para a drenagem urbana, onde o principal avgetvo
retirada rapida das aguas pluviais do local onde sglageradas com o Unico e exclusivo
objetivo de reduzir o impacto das cheias. Também tratada como drenagem urbana
convencional, esse método antropocéntrico considera as aguas pluviaisndesgadas,

inadequadas, prejudiciais e danosas (Christofidis; Assumpcéao; Kligerman, 2019).

Canholi (2015)3efineesse conceito de gerenciamento de dguas como sanitarista, onde
a expulsado das aguas residudrias do seu local de pratks@msiderando os seus impactos a
jusante gera a falsa impressao de que o problené&resvlvido. Nesse cendrio, sdo utilizadas
estruturas classicas de um sistema de drenagem, como sarjetas, bocas de lobo, canais, tubos
galerias,entretantocom o processo dempermeabilizacdo do solo, sédo requeridas estruturas
cada vez mais robustgae apesar de resolver oginlema localmente, podetrazer danos para
as urbanizacg@es localizadas em cotas dagiiferiores.

Desse modo, a partir da década dé01®im novo conceito comeca a ganhar destaque
em paises da América do Norte e Europa. Nesse contexto denominado como ambientalista, 0s
projetos de drenagepriorizavama conservacao dos recursos hidricos naturais, bem como o
controle da polui¢cdo e a tentativa de minimizar as consequéncias de um longo periodo de carater
higienista Tucci, 2008).

Christofidis, Assumpcao e kligerman (2019) retratam esse periodo cdeestimulo
ao controle das aguassddnuvas na fonteeom o principabbjetivo de reduzir os picos de cheia,
através da inducdo a infiltracdo e a retencdo das aguas no local de origem. Essa mudanca foi
fundamentada em uma abordagem desenvolvida e aplicada pela primairalaans anos de
1970, em um cenério classico por meio do uso de reservatério de retencédo de aguas pluviais
conceito que se expandiu nas décadas seguintes comhemdcio LID (Low Impact

Development

A Figura 3.3 apresenta um comparatiemtre as visoes higienista e conservacionista

para a drenagem urbana.
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Figura3.37 Comparativo entre as visdes higienista e conservacionista
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Fonte: Braga (1994pudCanholi, 2005)

A partir de 1990, os pais@svestiram no desenvolvimento da drenagem sustentavel,
através de uma politica baseada no tratamento das abuwaais urbanas e rurais)a
conservacao do escoamento pluvialogratamento dos efluentes responsaveis por eutrofizar
rios e lagos (Tucci, 2008pe acordo com Souz&ruze Tucci (2A2) os sistemas de drenagem
podem ser considerados sustentaveis caso eles tenham como objetivo a minimizacdo da
perturbacdo aos processos naturais e socidis@us a empreendedores e municipalidades

para manutencao e ampliagéo de sua infraestrutura.

A abordagem sustentavel aplicada a drenagem urbana é capaz de redirecionar as acoes,
através do reconhecimento da complexidade das interacdes entre 0s ecossistemas naturais, ¢
ambiente urbano construido e a sociedade (Pompéo, 2000). Sendo assim, esstivaersp
estimula a recontextualizacao técnica e gerencial das praticas de drenagem e controle de cheias
em areas urbanas. A simples compreensédo da interdependéncia entre 0 meio ambiente, espag
urbano e comunidade é fundamental para enfrentar os desasiosudancas climaticas e
urbanizacao crescente, ao garantir o manejo eficiente das aguas pluviais nagRighédte,

2009).

De acordo com Silvat. al. (2024), apesar do fato do uso e ocupacao doesas

recursos hidricoginda ndo serem entendidos como elementos do mesmo eapagies
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articuladas em um ambito témfluéncia direta no outro. Exemplo disso é, ao se ocupar uma
area urbana, surgem os impactos internos, os quais ocorrem sobre a propria area urbana e que
posteriormente, sdo exportados para o sistema de rios da bacia hidrogoéafisadeos

impactos externogEssesmpactossao controlados por padrées a serem atingglas podem
seregulamentados por legislagdes ambiemtalplanejamente de recursos hidricos, em nivel
federal estaduak municipal

Para Righetto(2009, a complexidadedo manejo eficiente da bacia urbana e, em
particular da drenagerdemanda estudos e avaliagdes continuadosocolaro entendimento
de que a dindmica daidades envolve multiplos sistemas e atores, e as questbes sdo sempre
atuais,as quais exigepmovosconceitos e tecnologias e ampla discussdo nas mais variadas

esferas que comp8&em as forcas sodaimunicipio

Nes® cendrio, o Estatuto das Cidades, definido através da promulgacéo da Lei Federal
N° 10.257/2001, surge como uma ferramenta de ordenamento sustentavel do territério ao
estabelecer normas para o crescimento planejado dos centros urbanos. Frente aeisso, surg
Plano Diretor Municipal, instrumento capaz de delimitar a area urbana e orientar o uso e
ocupacao do solo, de modo a aliar o crescimento populacional com a protecdo do meio ambiente
e qualidade de vida (Brasil, 2008s diretrizes geraisalpolitica urbana estabelecidas pela
Lei, relacionasnormas urbanisticasgentese a protecdo do meio ambiente urbanapaz de
atribuir uma funcdo ambiental a propriedade urbana, bem como os instrumentos para sua
efetivacdq SMDU, 2012).

Para Tucci (2005), essa ferramenta de ordenamento municipal deve desenvolver
estratégias em duasimcipais esferas sendo o controle dos impactos existentes através de
acOes corretivas estruturais responsaveis pela gestao daactad urbanas e o fomento de
medidas ndo estruturais capazes ldear os tomadores de decisdo a utilizar um
desenvolvimentanais sustentavelAssim, como ilustrado ndigura3.4, uma acéo integrada
dosdiversos componentes dos sistemas de aguas urbanas, responsavel por planejar a cidade
com areas de ocupacdo e controle da fonte da drenaljsmnibuir o espaco de risco e
desenvolveros sistemas de abastecimento e esgotameiit@ como fator preventivo de

reducamo custo dasolug@esdos problemas relacionados a agua
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Figura3.4i Visao integrada dos sistemas de aguas urbanas
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Fonte:Tucci (2003apudTucci, 2005)

Contrario a isso, umaestdo deficientalos sistemas de aguas urbamastribui
significativamente para polui¢do capaz deagrava os desafios ambientai®$ municipios.
Assim, é fundamental uma gestdo das aguas urbanas dategnaactes fundamentais para
promover a convivéncia equilibrada entre a cidade e seus recursos hidricos, essencial para o
bemestar e a qualidade de vida da populgdgd®ASA, 2023).

3.2.1. Medidas decontrole de cheias
A partir da necessidade de intervencées na drenagem urbana convencional, o Brasil
comecou alesenvolver praticas capazes de reverter o cenario das inundacdes e alagamentos,
na tentativa de implantar conceitos ambientais e conservacionistas. Sendo assim, as medidas de
controle de inundacéo passaram a ser tema recorrente, sendo divididas emesgdidasis

e nao estruturaCanholi, 2014)

Tucci (1997) define as medidas estruturais como sendo obras de engenharia capazes de
reduzir os riscos de enchentelgssificadas comextensivasquando agem na proépria bacia
hidrogréafica modificando a relagcéo precipitacéo e vazao, ou intenguaasdo agem Isxios.

A partir desses sistemas, é possivel realizar o corgualkquantitativoda vazdo gerada na
bacia, através do armazenamento temporario do volume escoado ou pela reducdo da carga
poluidora (Righetto, 2009)

Do ponto de vista da contencéo de vazaoeeervatorios ou também bacias de detencao

sédo as medidas mais aplicadas em areas de ocupac¢ao muito densa e que necessitam de espagc



[OFFICIAL]

22

relativamente grandes. No tocante ao aspecto hidraulico dos reservatorios, pelos estudos ja
desenvolvidos por simulagdo matematica, peeleconcluir que estes se apresentam como
alternativa viavel do ponto de vista da reducdo dos picos dos hidrograniesadéCampana,
Bernardes, Silva Jr, 2007).

Por outro ladoa implementacao das bacias de detencaateno impacto negativo a
necessidade de serem esvaziadas simultaneamente no mesmo canal de geracdo de escoament
Consequentemente, apesar de serem eficientes, esses reservatérios quando utilizados em grand
guantidade e em multiplos pontos de uma mesiia @cabam perdendo eficiéncia na reducao
dos picos de inundacao, tornars progressivamente mais custosos em comparagcao com

outras solug@es disponiveis (Moura; Pellegrino; Martins, 2015).

No Quadro3.1 sdo apresentad as principais categorias de medidas estruturais em

funcao do seu tipo.

Quadro3.11 Categorias de medidas estruturais

CATEGORIA TIPO

Bacia de detencédo ou de atenuac¢éo de cheia
Bacia de retencdo com infiltrac&o

Area inundéavel Tereno adaptado a alagamento

Vegetacao -
Vala de infiltragéo
Dispositivos de infiltracao Bacia de infiltragéo
Pavimento poroso

Filtro superficial de areia
Filtro subterraneo
Tecnologia alternativas -

Detengdo de escoamento

Filtros organicos e de areia

Fonte: Righetto (2015)

Ja as medidas ndestruturais, de acordo com Canholi (2014), tem como principal
objetivo disciplinar a ocupacdo do territoriarbanq as atividades econdmicas e o
comportamento de consumo da populagésim, as acdes ndo contemplam obras anas
envolven acdes de cunho sociedm a fungéo denodificar padroepor meio de iniciativas
legais, san¢Bes econdmicas e programas educacifsaisedidasdo denominaa sistemas

de controle na fonte, pois atuam no local ou préximo das fontes de esco@igimtto, 2015).

No Quadro3.2 sdo apresentadas as principais categorias de medidas n&do estruturais em

funcao do seu tipo.
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Quadro3.271 Categorias de medidas ndo estruturais

CATEGORIA TIPO
Educacao publica Educacao publica e disseminacao do conhecimento
Equipe técnica capacitada
Superficies comregetacao
Planejamento e manejo da agua | Areas impermeaveis desconectadas
Telhados verdes
Urbanizacdo de pequeno impacto
Uso de materiais e produtos Uso de produtos alternativos ndo poluentes
guimicos Préaticas de manuseio e de armazenamento adequadas
Varricao de ruas
Coleta de residuos solidos
Limpeza dos sistemas de filtracdo
Manutencéo das vias e dos dispositivos
Manutencdo dos canais e curdoé § g u a
Medidas deprevencao contra a conexao ilegal
Fiscalizacdo: deteccao, retirada e multa
Controle do sistema de coleta de esgoto e de tanques sé
Jardinagem e lavagem de veiculos
Reusade agua pluvial Sistema predial
Fontes e lagos

Manutencao dodispositivos de
infiltragc&o nas vias

Controle de conexdo ilegal de
esgoto

Fonte: Righetto (2015)

A fim de se garantir o planejamento consistente de a¢gdes de controle e melhorias dos
sistemas de drenagem urbana, é fundamental que seja realizada a combinacao entre 0s recurso
humanos e materiais, através do balanco harmonioso entre as medidas estun#ai
estruturais (Canholi, 2014).

No que tange o cenério das legislacdserentesa coleta e manejo de aguas pluviais
como forma de medida de controle de chaassunt@inda é incipiente no pais. TuccO(B)
afirma que a regulacdo da drenagem urbana ocorre em dois niveis distintos, sendo eles a
regulacdo em nivel nacional, estadual ou através do Plano de Bacias Hidrogréaficas ou pela
regulacdo do préprio municipio, sempre com o objetivo de controlar os ovpattrnos e
evitar a exportacdo de problemas para a jus@de ambos omiveis, existem gestores,

instrumentos e metas da gestédo, confaQuadro3.3.

Quadro3.37 Espago de gestao das aguas urbanas

ESPACO DOMINIO GESTORES INSTRUMENTO CARACTERISTICA
Bacia Estado ou A Ge_stao da qyantldade N
, e Comité e , gualidade da agua nos ri
hidrogréfica| governo P Plano de bacia da bacia hid i
) federal agéncias a bacia hidrografica, sel
transferir impactos
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ESPACO DOMINIO GESTORES INSTRUMENTO CARACTERISTICA
Plano Diretor Urbano € Minimizar os impactos
o Municipio ou Plano Integrado de dentro dacidade, nas
Municipio x s ;
) Regiao Municipio | Esgotamento, Drenage| pequenas bacias urbana:
Metropolitana Urbana e Residuo nao transferir para o
Sélido sistema de rios

(1) Bacias de grande porte (> 1.000%m

(2) Area de abrangéncia do municipio e suas pequenasasids de macrodrenagem (< 502kr®s valores de
areas séo indicativos e podem se alterar para cidades de grande porte.

Fonte: Tucci (2008)

As regulamentacfeaso nivel nacional ou estadual, bem como por meio do Plano de
Bacias hidrograficas, podem estabelecer critérios a serem seguidos pelos municipios, baseados
nalLei Federal N° 9.433/1977, a qual institui a Politica Nacional de Recursos H{dnoas
2008) A referida politica determina a bacia hidrografica como uma unidade territorial para a
gestdo de recursos hidricos, capaz de artisglaao uso e ocupacdo do solo e integeaa

gestdo ambientalonsiderando os aspectos qualitativos e quantitativos adaBgsil, 1977).

Entre seugrincipaisinstrumentos, o Plano de Recursos Hidragmesentase comaim
plano diretor por bacia quem por objetivdundamentae orientaa implementacgdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento local dos recursos. Durante sua execucao,
papel @ poder executivo municipal promover a integracdo com outras politicas, locais

assegurando uma gestao integrada e sustent&esil(R997).

No que se refere as rdgmentacdemunicipais, essasdo estabelecidas pela propria
cidade, que é a responsavel pelos servicos de drenagem, conforme previsto na Lei N°
14.026/20200 MarcoRegulatério ddsaneament@Brasil, 2020) De acordo com Silvat. al.
(2024),em casos de interesse local, o titular dos servicos de manejo de aguas pluviais é o
municipio, e em casos de interesse comum, o Estado pode atuar em conjunto com o0s
municipios. Com relacdo a prestacdo dos servicos, podem amfoema direta, indireta ou
por meio de gestdo associada, realisagor prestadores publicos, ou por concessionarios,

regulados por Entidades Reguladoras Infranacionais (municipais, intermunicipais e estaduais).

De acordo com dBGE (2000), em 99,8% dos municipios, 0 servico de drenagem
urbana € prestado pelas proprias prefeituras municipais, geralmente responsavel pelas
secretarias municipais de obras e servicos publicos e em 73,4% dos municipios ndo ha

instrumentos reguladores dstema de drenagem urbana, conforme explicitadiabala3. 1.
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Tabela3.11 Municipios com drenagem urbana, por existéncia de instrumentos reguladores, segundo as grandes

regides
MUNICIPIOS COM SERVICO DE DRENAGEM URBANA
GRANDES REGIOES |  TOTAL COM INSTRUMENTOS | SEM INSTRUMENTOS
REGULADORES (%) REGULADORES (%)
Brasil 4,327 26,3 734
Norte 222 20,7 788
Nordeste 1.227 134 86,5
Sudeste 1.468 26,3 73,2
Sul 1.094 432 56,5
CentroOeste 316 218 778

Fonte: IBGE (2000)

Pachecet. al.(2016) afirman que apesaras legislacbes brasileiras referentes a coleta
de aguas pluviais ainda serem ineficientes, o pais teve uma forte evolucao considerando a pouca
discussédo acerca dema. Assim, as legislacdes séo regidas principalmente a nivel municipal,
com uma incidéncia menor de regulamentacdes estaduais e nacionais, a maioria delas em forma
de leis e ndo decretos, onde metade das capitais dos estados brasileiros possuero digum tip
legislacédo referente a coleta e manejo de aguas pluviais.

O Manual de Drenagem e Manejo de Aguas PluvBlOU, 2012) da Prefeitura de
Sédo Paulo ilustra um exemplo de regulamentacdo em miueicipal através da Lei N°
13.276/2002, conhecida como Lei das PiscininAagferida legislacdo se apresecdano um
marco no processo das legislacbes municipaigsstabeleae
Nos lotes edificados ou ndo que tenham area impermeabilizada superior a
500m? deverdo ser executados reservatdrios para acumulacdo das aguas
pluviais como condi¢édo para obtencdo do Certificado de Conclusédo ou Auto
de Regularizacdo (S&o Paulo02p
LegislacadSemelhant& do Municipidfoi adotada para o Estado de Sdo Paittayés
da LeiN° 12.5262007,conhecida por Lei Estadual das Piscinin{®&o Paulo, 2007A Lei
Estadual apresenta critériesmelhantea LeiMunicipal, além de destacaio seu artigo%que
sua implantacdo se dard no ambito dos seguintes sistemas de atuagéo e articulagdo dos podere

publicos:

| T Politica Estadual de Recursos Hidricos e Sistema de Gerenciamento de Recursos
Hidricosi SIGRH, instituidos pela L&i° 7.6631991;

[l T Politica Estadual de Saneamento e Sistema Estadual de SanearS&8AN,
instituidos pela LelN° 7.7501992;
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lIl T Sistema Estadual de Administracao da Qualidade Ambiental, Protecdo, Controle e
Desenvolvimento do Meio Ambiente e Uso Adequado dos Recursos NatUB&saQUA,
instituido pela LeN°9.5091997.

Cenario semelhantacontece para o Rio de JangiRJ), ao promulgar o Decreto N°
23.940/2004, o qual torna obrigatorio nos empreendimentos que tenham area impermeabilizada
superior a 500 m2, a adogéao de reservatérios que permitam o retardo do escoamento superficial
das aguas de drenagem para a rede pluRial de Janeiro, 2004Em 2020, uma legislacéo
com 0 mesmo objetivo passou a vigorar no Estado do Rio deo)atsrves da promulgacao
da Lei N°9.164/2020, a qual preconizava que:

As edificagbes unifamiliares, a serem projetadas e construidas em perimetro
urbano, apartir da publicacdo desta Lei, que tenham coberturas e telhados,
superior a 100 (cem) metros quadrados, deverdo ser dotadas de reservatérios
de acumulagdo de 4guas pluviais para fins ndo potaveis e de reservatorio de
retardo, destinado ao acumulo de &gulasiais, como preservacao ambiental

da agua proveniente das chuvas, e posterior descarga na rede publica de
drenagem das mesm@io de Janeiro, 2020).

No municipio de Porto Alegr(RS) o Decreto N° 18.611/2014 assume a funcédo de
regulamentar o controle da drenagem urbana, ao tornar obrigatério que toda ocupacdo que
resulte em superficie impermeavel deve possuir uma vazdo maxima especifica de saida para a
rede publica de aguas pluvigsial a 20,8 l/(s.ha) (Porto Alegre, 2014). Além disso, é decretado
que bda nova ocupacdo urbana devera considerar a aplicagdo do conceito de desenvolvimento
urbano de baixo impacto, por meio da implantacéo de técnicgsigiegiem a infiltracdo e a

reservacao das aguas pluviais.

Para o Distrito Federah Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico
do Distrito Federal (ADASA), através da Resolucdo N° 09/2011, estabelece que todo
empreendimento que altere as condi¢cdes naturais de permeabilidade e que realize o lancamenta
de &guas pluviais ditamente em corpos hidricos superficiaiara sujeito a outorga prévia e
a outorga de lancamento de aguas pluviassim, a resolucdo determima parametros de
dimensionamento para os reservatorios de qualidade de agua, @eafoceduzir a carga
poluente a ser langada no corpo hidrico receptestipula uma vazdo maxima de 24,4 l/(s.ha)

para langamento sccursos naturai®istrito Federal, 2011).

No municipio de Jahu (SP), a Lei complementar N° 559/2020 apresenta a instalacao de

sistema de reaproveitamento de aguas pluviais como um incentivo, ao declarar que a exigéncia
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de recuos laterais nos imoveis destinados a Uso de Servico de Comeércio (USC) fica extinta nos
casos de implantacdo de reservatorio de contencdo de agua de chuva nos empreendimentos
(Jahu, 2020).

3.2.2. Planos Diretores de Drenagem Urbana
A crescente valorizacdo do conceito de sustentabilidade ambiental e a necessidade de
aumentar a segurancga contra eventos hidroldgicos extremos no pais, principalmente no que se
refere ao gerenciamento de inundacdes em areas ribeiinisasistemas de drenagem urbana,
contribuirampara a elaboracaqgarticipativa dos Planos Diretores de Drenagem Urbana
(PDDU) nos municipios brasileirgucci, 2005)

A concepcao de planejar uma bacia urbana visando a gestéo das inundacdes deriva do
reconhecimento de que h& desafios a serem superados e oportunidades a serem aproveitadas
Atualmente, ha uma convicgcdo embasada, principalmente, em experiéncias estrangeiras
algumas nacionais, de que a abordagem mais sensata, econdmica e sustentavel para resolve
essas questdes € por meio de vis@oabrangente e integrada, tanto no &mbito temporal quanto
espacial (SMDU, 2012)

De acordo com a SMDU (2012), o PDDU tem como principal objetivo orientar as acdes
e 0 processo decisorio a respeito dos problemas de inunda¢gdes de uma bacia, com uma Vvisao
voltada para o futuro e baseada em informacg@es e tecnologias disponiveis e adequaatas
de vista técnico, econdmico e ambiental. Righetto (2009) estabelece como principal meta do
Plano o planejamento da distribuicdo dos deflivios superficiais no espaco urbano em funcéo da
ocupacao e da evolucdo da infraestrutura de drenagemmoae a minimizare eliminar

prejuizos econémicosseciais

Canholi (2014)ressaltaque a estrutura do PDDWdeve ser multidisciplinar e
compatibilizach com outros planos e projetos de servicos publicos, como o esgotamento
sanitaro, abastecimento de dgaananejo de residuos sdlid@ssistema de drenagem urbana,
alinhado com amultidisciplinariedadedos servicos publicosquando bem projetad
proporciona beneficios indiretos como a diminuicdo do custo com constru¢cdo e manutencéo de
vias, melhora do trafego de automéveis durante as chuvas, reducdo de custos com implantagéo
de nucleos habitacionais, recuperacao de terras sem aproveitanmargaraento das baixadas
(Righetto, 2009)

O referido Plano deve considerar a drenagem como um fendmeno de abordagem

regional, ou seja, que pode transcender os limites administrativos dos municipios, sendo a bacia
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hidrografica a unidade delimitadora do estudo (Canholi, 2014). Além dissd,yxaig2005)

€ estritamente necessaria a coeréncia e integracdo entre o Plano citado anteriormente e outros
planos municipais, como o Diretor Municipal e de Saneamento Basico-s€rata um
planejamento multidisciplinar, para que ocorra o devido controle da urba@midacareas

sujeitas a riscos e inundacOes correta orientacdo quanto ao uso e ocupacdo do solo do
municipio.

A elaboracao um plano eficiente de drenagenarejo de aguas pluviais € um processo
complexo que requer a adocdo de critérios basicos de planejamento para o sistema de
microdrenagem, macrodrenagem e o programa de desenvolvimento de medidas estruturais e
n&o estruturaiéSMDU, 2012) E importante salientar que, muitas vezes, surgem interferéncias
com outros planos e restricbes orcamentéarias, o que pode dificultar a implementacdo das
medidas de controle das inundacfes. Portanto, € fundamental considerar cuidadosamente esse:
fatores pea garantir o suces e a eficiéncia do plano de drenagem, buscando solucdes viaveis
e sustentaveis para o gerenciamento adequado das aguas fluniciis2005).

Tucci (2002), afirma que o ndo cumprimento da regulamentacao urbana, como os Planos
Diretores Urbanos e as normas especificas referentes a loteamentos e parcelamentos de solc
urbano, colabora com a expanséo irregular da periferia e ocupacgao irregutenppkdgdo de
baixa renda. Essa situacdo tesaainda mais preocupante quando ocorre sobre as areas de
mananciais de abastecimento, o que compromete a sustentabilidade hidrica das cidades e

dificulta o ordenamento de acdes nao estruturais do controleraalhirbano.

3.3. Cenario atual da drenagem urbana

Segundo o Relatério da Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO, 20@1),
periodo entre 1970 e 20X68ram contabilizados mais de 11.000 desastres relacionados a Clima,
Hidrologia ou Meteorologia nos paiseembros da Organizacao das Nacfes Unidas (ONU).
Doseventositados 79% foram relacionados a inundagdes e tempestades e somaralas85%
perdadinanceiras totaisontabilizadas no relatéri®e acordo conChristofidis, Assumpcéo e
Kligerman (2019) no cenario mundial, 20 milhdes de pesssafrem anulmente com
enchentesenquanto d@rasil ocupa a 112 colocacéo no ranking com 270 mil pessoas atingidas

pelas inundagdes

Segundalados do Governo Federal, atualmente, 34,9% dos municipios brasileiros estao
suscetiveis a ocorréncias de desastres associados a movimentos de massa, alagamentos

enxurradas e inundacdes (Brasil, 2023)Quadro 3.4 apresentaos dados relacionados a
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ocorréncia de enchentes, enxurradas, escorregamentos ou deslizamentos e alagamentos no:
municipios brasileiros entre os anos de 2013 e 2016.

Quadro3.4 7 Distribuicdo dos desastres relacionados a problemas de drenagem no periodo de 2013 a 2016, por
ndmero de municipios atingidos e tipo de area atingida

TIPO DE NUMERO DE -
7 DISTRIBUICAO DOS DESASTRES CONFORME
DESASTRE MUNICIPIOS AREA ATINGIDA*
(20132016) ATINGIDOS
32,7% em areag 32,7% em area{ 35,3% em
Enchentes 1.515 nao usualmente| de ocupacédo areas com
inundaveis irregular enchentes
) i 29,8% em
35,3% em areag 35,1% emareas areas de
Enxurradas 1.590 ndo usualmente| de ocupagéo ~
) L ocupacao
inundaveis regular .
irregular
61,9% em &reas ; 35,5% em
39,5% em area! .
Escorregamento ou 833 detaludese | 0 Dacged | Aeas sem
deslizamento encostas sujeitas irre ulgregs 1 infraestrutura
a deslizamentos| 9 de drenagem
Alagamentos 1.729 Nada consta

*A soma de percentuais é superior a 100% (cem por cento) pois algumas ocorréncias atingiram mais de um tipo
de area.

Fonte: IBGE (2017)

Diante desseontextq o Plano Nacional de Adaptacao a Mudanca do Cims#fuido
em 2016, se firmou como um instrumento com o objetivo de promover a redacgéo
vulnerabilidade nacional & mudanca do clima e realizar uma gestéo do risco associada a esse
fenbmenoNo Plano, foi contempladentre as medidas de adaptacéo da Estratégia de Cidades
0s seguintes itens fortalecimento de a¢des de drenagem urbana sustentavel voltadas a reducao
das enchentes e inundagdadequacao de canais para reduzir a velocidade do escoamento
implantacéo dsistemas de drenagem pdiilittacaoe parques fluviaigecuperacao de varzeas
e renaturalizacéo de fundos de yalemprecom a recomendacgao de que essas agdes observem

osprincipios de Adaptacdo baseada em Ecossistemas (AtHS)(B016)

Sotto e Philippi Jr. (2022) afirmam que diversaki¢cdes de drenagem mais integradas
e focadas na conformacdo natural das bacias astias urbanas tém sidpadudmente
introduzidas na cultura do planejamento e gestdo urbanos no. HBfasé avango tem
possibilitadoa implementacédo de infraestruturas verdes e solu¢cdes baseadas na natureza, em
alinhamento aos principios ébE.
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Apesar do desenvolvimento recente de politicas publisadesastres causados pelas
enchentes no pa#&ndaapresenta periodicidade de ocorréncia de eventos ao longo dos anos
Exemplo disso, sdo as enchentes ocorridas no Estado do Rio Grande do Sul nos anos de 2023
e 2024. Segundo Rucket al.(2024), os eventos ocorridtatan-sede desastres sistémicos

e multidimensionais com inumeras frentes interconectadas e com efeitos devastadores.

Parao INMET (2024), tis desastrescorridos na Regido Sul do pgiedem estar
associados aos efeitos das mudancas climaticaafirmar:

Uma massa de ar quente sobre a area central do pais, que blogueia a frente fria
gue esta na regido Sul e faz com que a instabilidade fique sobre o Estado,
causando chuvas intensas e continuas. Aliado a isso, o periodo entre o final de
abril e o inicio de mio de 2024 ainda temfluéncia do fenémeno EI Nifio,
responsavel por aquecer as aguas do Oceano Pacifico, contribuindo também
para que areas de instabilidade fiquem sobre o Estado. Tudo isso foi

potencializado pelo aquecimento global, que torna os evelindicos mais

frequentes e cada vez mais potentes (INMET, 2024).

De acado como Relatorio Mundial das Cidades da Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU, 2022) as alteracdes climaticas séo prioridades maximas na agenda de desenvolvimento
global. Nesse sentido, fam eleitos pela Agenda 2030 @3 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODSgliadosaos diferentes aspectos da sustentabilidlaslmnémicos, sociais,
ambientais, politicos e culturdisos quais buscam a concretizaci@ol69 metas, devidamente

monitoradas por indicadores

De acordo com Sottet. al (2019), no cenério de mudancas climaticas, 0-@B8\cdo
contra a mudanca global do clima) desempenha protagonismo e exerce presséo sobre os Estado:
para que medidas urgentes sejam tompdes enfrentar a questdo do clima e seus impactos,
inclusive em ambito local. Por sua ve2)DS-11 veicula, o compromisso de tornar as cidades
e 0s assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustétéwaisos de acdo
previstos, ressakse 0 objetivo de aumentar o niumemrdunicipios com politicas e planos

integrados para a mitigacao e adaptacao climéaticas e a resiliéncia a desastres.

3.4. Métodos de quantificacdo do escoamento
Os nodelos computacionagara quantificacdo de escoamento superfadialUteipara
a fase de planejamento e detalhamento de proj@®casos de manutengdo corretiva e

realizacdo de obras complementares, ou nos casos em que saidegajacenarios sobre o
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comportamento de um sistema de drenagem submetido a determinadas condicbes de

precipitacdo pluviométricgRighetto, 2009).

Canholi (2014) destacarelevancia do uso de modelos computacionais na simulacao
hidrolégica e hidrodinamica da drenagem urbana, devido a ampla variedteteadeenta
conceituais disponiveis para representar os diferentes processos envolvidos. Essa diversidade
proporciona maior flexibilidade na modelagem e amplia a aplicabilidade dos modelos a

distintas condicGes e demandas de projetos.

Os modelos computacionais podem ser considerados como estocastionl
deterministice, a depender do tipo de variavel utilizada. Nos casos em que sao considerados
0s conceitos de probabilidadseses sdo considerados como deterministicos, logo, se uma das
variaveis apresentar comportamento aleatério, defneomo estocasticblo que se refere a
relacdo entre as variaveis envolvidas no modelo, essas podem ser classificadas como
conceituais ou empiricas. Os modelos conceitlaiseados em processos fisigsulam os
processos que envolvem os fenémenos hidratlidmlbgicos, e os modelos empiricos fazem
uso dos valores observados em suas simulacdes por meio de relacbes efTioikmike,

2009)

De acordo com Souza (2017 métodos utilizados para determinar o escoamento
superficial variam conforme a disponibilidade de dados hidrolégicos da area de estudo, sendo
classificados em métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos basegeiusivamente
em registros fluvioméicos para estimar a vazao de projeto, utilizando distribuicdes estatisticas
de probabilidadesNos casos em que nao ha evidéncidladométricos sdo utilizados os
métodos indiretos para a estimativa de vazéieaves daticnicas de transformacgao de chuva
em vazaoOs métodos indiretos podem ser divididos em quatro categorias: formulas empiricas,
método racional, método do hidrograma unitario e simulacéo hidrolégicanuuelos
conceituais de precipitacdes maximasser escolhido a depender agjetivo do estudo, da
disponibilidade de dados, da importancia do projeto e das caracteristicas da area analisada
(Gontijo, 2007).

No Quadro3.5 sédo apresentados os modelos hidrolégicos mais utilizados na drenagem

urbana.
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Quadro3.57 Modelos Hidrolégicos aplicadosdaenagem urbana

- AGENCIA

CODIGO NOME CRIADORA ANO
MOUSE Modelling of Urban Sewer DHI 1985
CHM Chicago Hydrograph Method City of Chicago 1959
ILLUDAS lllinois Urban Drainage Area Simulator [ll. Water Survey 1972
STORM Storage, Treatment, Overflow Runnof Mod Corps of Engineers 1974
TR-55 SCS Technical Release 55 SCS 1975
DR3M Distributed Routing RainfalRunoff Model | USGS 1978
IPH-2 Instituto de Pesquisas Hidraulicas IPH-UFRS 1981
SWMM Storm WateManagement Model EPA 1971

Fonte: Viessman e Lewis (20@6pudCollodel,2009)

3.4.1. O modelo SWMM' Storm Water Management Model

O modelo SWMM $torm Water Management Mojleé um modelo de gestdo de
drenagem urbana, desehwdo pela US. EPA (United States Environmental Protection
Agencyem 1971, o qual tem a capacidade de simular a quantidade e a qualidade do escoamento
superficialatravés dos seguintes processos fisicos: escoamento superficial, infiltracdo, aguas
subterréneas, degelo de neve, propagacao de fluxos, inundacgdes e alagamentos a superficie dc
terreng comportamento e evolucdo da qualidade da fdi EPA, 202). Por se tratar de um
softwarelivre e de dominio publico, € amplamente utilizado por pesquisaddoescerse a
principal ferramenta pamplanejamento, analises e projetos de sistemas de drenagem de aguas

pluviaise residuariagCollodel, 2009).

Desde o seu lancamento no mercado, o0 modelo passou por atualizagdes que permitiram
o desenvolvimento de um ambiente computacional integrado e com uma versatilidade de
funcbes, desde a entrada dos dados para a area de estudo, a simulacdo do comportamentt
hidrologico e hidraulico e a verificacdo de resultados a partir de graficos e tabelas de séries

temporais, diagramas de perfil e analises de frequ@u$a EPA, 202).

As principais aplicabilidadsdo modeldlSWMM sé&o:dimensionamento e concepc¢ao de
componentes da rede de drenagem para controle de inunahg@asionamento de estruturas
de retencdo acessorios para o controle de inundacdes e a protecdo da qualidade das aguas
delimitacédo de zonas de inundagéo em leitos nafuwa@icepcao de estratégias de controle para
minimizar o transbordamento de sistemas unitarios e mist@iacdo do impacto de
contribuicbes e infiltragcbes sobre o transbordamento de sistemas de drenagem de &guas

residuarias geracdo de poluicdo difusa para estudos de lancamento de efluentes (carga de
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contaminantesg avaliacdo da eficdcia das BMPs (Bd2asiticas de Manejo) para reduzir o

carreamento de poluentes durante a clfuv@. EPA, 202).

Para Canholi (2014), a possibilidade SWMM representar uma rede integrada de
galerias associada ao escoamento superficial, permite uma simulacdo eficaz de alagamentos
Essefendbmeno hidraulico comum em bacias urbahdscorrente da sobrecarga nos sistemas
de galerias e bueiros das redes de drenagem urbana, o qual ocasiona o transbordamento da:
baci as e 0 aument o do nz2vel dé8gua nas

transbordamento dos corregos e canais prirscigaregiao.

O modeloem questa@presenta quatro modulos descritores capazes de representar o

comportamento de um sistema de drenagem, os quais sédo apresenuadrod.6.

Quadro3.6 1 Mdédulos descritores do ambiente para representagéo

MODULO DESCRICAO

Representa a precipitac@iuva ou neved depdsito dos poluentes sot
a superficie do sojandicados no médulo de superficie do solo
Responséavel por receber a precipitacdo do modulo atmosférico atrs
chuva ou neve e transportar para o modulo de aguas subterraneas f
da infiltracdq ou para o médulo de transporte por meio do escoan
superficial e carreamento de poluentes

Responséavel por receber a infiltragdo do modulo de superficie do
transferir uma parte, como fluxo de entrada, para o modulo de trans
E representado por uma rede de elementos de transporte, sendo
canais, tubulacdes, bombas e elementos de regukapéo elementos d
unidade de armazenamento e tratamento, responsaveis por con
Transporte adgua para 0s noOs exutorios ou estacfes de tratanimtmddulo de
transporte, os fluxos de entrada podem ser provenientes do esco:
superficial, fluxo subterrdneo, escoamento de aguas residudri
hidrogramas de entrada

Fonte: U.S. EPA (2012) adaptado pelo autor

Atmosférico

Superficie do solo

Aguas subterraneas

A representacao do sistema de drenageBMIMM é realizada pela insercéo de objetos
no Mapa da Area de Estudo. Os principais objetos componentes do modelo, de acordo com
U.S. EPA (2012) s&o:

1 Pluvibmetros: Responséveis por fornecer os dddantrada das precipitacdes
gue ocorrem sobre uma ou mais areas dasaadlas definidas na regido de

estudo

1 Subbacias: Widades hidrol6égicascom caracteristicastopog@ficas e

componentedo sistema de drenagemueconduzem o escoamento diretamente
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para um unico ponto de descaradem ser divididas em areas permeaveis e

impermeaveis

1 NoOs de conexddObjetos do sistema de drenagem responsaveis por conectar
trechos distintos. Podem ser representados pela confluéncia de canais
superficiais naturais, pocos de visita da rede de drenagem ou elementos de

conexao de tubulacoes;

1 No6s exutorios: Objeto terminal do sistema de drenagem, o qual define as
condi¢des de contorno a jusante do sistema,

1 Divisores de fluxo: Objeto do sistema de drenagem responsavel por desviar parte
do fluxo em um conduto especifico de maneira preestabelecida;

1 Unidades de armazenamento: Representados por nés do sistema de drenagem
capazes de armazenar determinado volume de &gua, como bacias de contencéo

e lagos;

1 Condutos: Tubulacbes que conduzem o fluxo de um ndé para o ,outro
representados por diversas geometiasa os condutos inseridos no modelo,
representados pelos canais ou tubulacdes que conduzem a agua de um nd ao
outro, 0 SWMM Ltiliza a equacédo de Manning para relacionar a vazao que escoa
pelo conduto, a area transversal, o raio hidraulico e a declivatadieecho,
conforme Equacad.1(U.S. EPA, 2012).

0 -z0z'Y T zpfY (Eq.3.1)

Onde n é o coeficiente de rugosidad®@aning A éa area da secao transversal

do conduto (m?), Ro raio hidraulico (m) e S a declividade do conduto

A visdo conceitual do comportamemto escoamento superficial pelo modelo pode ser
observadaaFigura3.5. Notase queassubbacias desempenhma a funcédo de um reservatorio
nao linear, o qual recebe as contribuicbes dos diferentes tipos de precipitacédo (chuva, neve) e
de subbacias a montante do sistema. As saidas sdo provenientes da evaporacao, infiltracdo e

escoamento superficial (U.S. EPA, 2012).
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Figura3.57 Visao conceitual do fenbmeno de escoamento do SWMM

Chuva,
Evaporacio Derretimento da Neve

_ 0 o :
%——--i{ ____________________________________ t_g}
e —

Fonte:U.S. EPA(2012)

A capacidade de uma stlacia depende do valondximo de armazenamento em
depressdes (Jl referente a valor maximo armazenavel a superficie por alagamento,
encharcamento e interceptacAssim, o escoamento superficial ocorre quando a profundidade
de agua na subacia excede o valor maximo do armazenamento em depressdes. A vazao
defluente(Q) da subbaciaé calculado pela equacdo NMwnning ja alamina de agua no
reservatériqd), érecalculada de forma continua, no tempo mediante a resolu¢cdo numeérica do
balanco hidrico na stiacia(U.S. EPA, 2012).

Com relacdo aos modelos de infiltracdo disponiveis, o SWMM simula o fenbmeno pela
qual a agua da chuva penetia zona ndo saturada do solo da area permeavel dmsciab
através dos modelos de infiltragdo de Hor@reenrAmptouo baseadao Curve Numbe(CN)
do SCSSoil Conservation Servigdesenvolvida pelblational Resources Conservation Service
(NRCS, 2004)

Para o presente trabalho, foi definido o modelo de infiltracdo base&ilowveNumber
(CN) do SCS, o qual visa correlacionar a capacidade de armazenamentebda&iaud um
indice denominado CNiabelado de acordo com o tipo de cobertura e grupo hidrolégico do solo
e pela sua condicdo de umidadetecedentgCanholi, 2015). Essa correlacdo pode ser

observada nkEquacgad.2
Y —_— (Eq.3.2

Onde % é o armazenamento maximo (mm) e CpaodmetraCurve Number

A precipitacao efetiva, parcela que contribui efetivamente para a geragéo do escoamento

superficial, & definida a partia Equagag.3.
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o0 — (Eq.3.3

Onde Ré a precipitacao efetiva acumulada (mm), P a precipitagdo acumulada gnm), S
0 armazenamento maximo (mm) e la a abstracdo inicial (mm), definida como 20% do

armazenamento maximo obtido.

Com relacdo aos modelos de transporte hidraulico do SWMM, esses utilizam as
equacgOes de conservacdo de massa e da quantidade de movimento para fluxo gradualmente
variado ndo permanente, através das equacdgaideVenan{U.S. EPA, 2012)Para isso, 0

usuario pode escolher entre trés modelos, a depender do nivel de sofisticacdo da modelagem:
1 Fluxo em Regime Uniforme;
1 OndaCinematica;
1 Onda Dinédmica.

O modelo deFluxo em Regime Permanente representa a forma mais simples do
transporte hidraulico, pelo fato de ndo haver propagacéo de vazfes e considerar que em cada
intervalo de tempo de célculo o escoamento é uniforme e permanente. Nesse caso, 0 modelo
simplesmerdg simula a transferéncia do hidrograma de entrada em um determinado né de
montante de um conduto para um né de jusante. Assim, ndo é levado em consideracdo o
armazenamento de agua que se produz nos condutos, o ressalto hidraulico, perdaare entra

na saida, efeitos de remanso e fluxo pressuri@ad EPA, 2012).

O modelo de Onda Cineméatiemnprega a equacao da continuidade juntamente com
uma forma simplificad@a equagédo da quantidade de movimento em cada um dos condutos
assim, ele considegue a declividade da superficie livre da dgua seja igual a declividade do
fundo do condutoEntretanto, esse modelo néo € capaz melar efeitos como o ressalto
hidraulico, as perdas nas entradas e saidas, o efeito de remanso ou o fluxo pregdusizado
EPA, 2012).

Por fim, o modelo déransporte d@nda Dinamicagera resultados mais precisos ao
resolver aequacdes completas unidimensionaisSdet Venantresultanteda aplicacao da
equacao da continuidade e da quantidade de movimento nos condutos e da equagao da
continuidade dos volumes nos nd&além disso, o modelo leva em consideragdo
armazenamento nos condutos, o ressalto hidraulico, as perdas nas entradas e saidas dos

condutos, o remanso e o fluxo pressurizddl®. EPA, 2012).
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Os modelos apresentados utilizam a equacdasmingde modo a relacionar a vazao
com a profundidade do escoamento, exceto para 0s casos dos escoamentos pressurizados er
condutos circulares, os quais empreganequacdes déazenWilliamsou deDarcy-Weisbach
(U.S. EPA, 2012).

3.4.2. Aplicagcdes domodelo SWMM
A modelagem hidrolégicaatravés do modeldstorm Water Management Model
(SWMM), tornouse uma ferramenta de destaque para predizer eventos enuba@igzadas
e consequentementmntribur paraa reducéo dperdas humanas em desastres e evitar gastos
ineficazes em obrgJunioret. al, 2023). Nesse sentido, diversos autores utilizam do modelo
para representar bacias hidrogréficas e tomar decisées com base nos resultadosetraidos

modelos computacionais.

Cavalcanti (2020),am o intuito de estudar o comportamento da drenagem urbana frente
a eventos de precipitac&aetratar o comportamento hidrolégico da bacia urbana,capdic
modelo SWMM na sulbacia do ribeirdo Vai e Volta, localizada no municipio de Pocos de
CaldagMG. Assim, foi realizadaa caracterizacdo da bacia hidrografica em estudo, o
monitoramento fluviepluviométricq a analise de sensibilidade e a calibracdo manual do
modelo de chuva&azdono modelo de gestd®s resultadosnostraramum desemenho
satisfatorio do modelo hidrolégico SWMM na representacdo ddacia do ribeirdo Vai e
Volta.

Collodel (2009¥ez uso do modelo para analisar os niveis de detalhamento de uma bacia
hidrogréfica e verificou a importancia de se considerar a microdrenagespnesentacado dos
sistemasindependentementio nivel de detalhament trabalho. Foi concluido ainda que,
quanto mais detalhada for a representacdo da bacia, maior sera a velocidade do escoamentc
devido a baixa rugosidade das galerias pluviaigue resultaem uma vazéo de pico mais
elevadaNo trabalho, foi concluidque as areas impermeaveiercem influéncia significativa

nos hidrogramag) que tornassencial uma analise cuidadosa na definicdo desse parametro.

Babaei, Ghazavi e Erfanian (2018) fizeram uso do modelo para avaliar a precisdo do
sistema de drenagem da area urbana na cidade de Urmia, provincia do Azerbaijdo Ocidental,
Ird. Para isso, os autores dividiram a area de estudo em-P2sab e realizaraacalibragéo
do modelo com base no monitoramento de trés eventos de chuva e seu escoamento superficial

relacionado. Assim, foi concluido que o parametro CN foi 0 mais sensivel galilaracéo do
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modelo hidrolégico e sistema de drenagem da area de estudo ndo possui capacidade suficiente

para conversao do escoamento

O modelo SWMM também apresenta a possibilidade de representar técnicas de
controles por dispositivos de baixo impacto (l-IDow Impact Developmentprojetadas para
subtrair parte do escoamento superficial por meio de processos artificiais combinados de
retencao, infiltracdo e evapotranspira¢@ds. EPA, 2012)Rodrigues e Santini Junior (2021)
utilizaram dessa ferramenta para investigar os impactos das técnicas compensatérias na bacia
hidrogréafica do Ribeirdo Santa Rita, situadammicipio de Fernandépolid?SNo estudo foi
avaliada a eficicia das técnicas na reducdo delagdes ao serem implantadas de forma
isolada e combinada. sArincheiras de infiltracdo, pavimentos permeaveis e jardins de,chuva
quando aplicados isoladamenteduziram a vazao de pico em cerca de 30%, enquanto o
telhado verde alcancou aproximadamente 12%. No cenario integrado, a reducédo da vazéao de
pico chegou a 37%omprovando a eficiéncia das técnicas compensatorias na mitigacdo de
inundacgde a aplicabilidade do modelo

Silva et. al. (2022) também adotaram o SWMM conierramenta para realizar um
estudo de gerenciamento na bacia hidrografica do Corrego Figueira, localizada no municipio
de Umuarama/PR. Foram aplicados dois dispositivos de baixo impacto, sendo uma bacia de
infiltracdo em 15% da subacia e, em um outro ©ério, uma vala de infiltracdo em 15% da
subbacia. Notase que 0 modelo apresentou boa performance para simulacéo e apresentou
melhor resultado na reducdo do escoamento superficial com a implantacdo ddebacia

infiltracao.

Junioret. al(2023)desenvolveram um estudo cieso de gestdo de dguas pluviais para

um projeto de loteamento com cerca de 36ha, no bairro de GuaratPar&isso, foi modelado

0 anteprojeto de unt@de de drenagem para a regiémm a simulacdo deéma chuva intensa

com tempo de retorno de 10 anos e duracdo de 10 mimlérs. disso, foi comparada a
implantacdo de pavimentos permeaveis nos resultados da simulagdo, os quais mostraram que,
paraum mesmo tempo de retorno, hoadiminui¢éo das vazdes dep em até 34,53%, além
dadiminuicdodosvolumes totaisia redeem até 28,73% para tempos de retorno de 10, 20 e 50
anos, demonstrando que a adocao de LIDs em projetos de drenagem em geral permeia estagios

de inundac¢bes mais suaves.

Barros et al. (2016) estu@an a influéncia dalteragéalas caracteristicas fisicas e da
distribuicdo do uso e ocupacao do solo na geragao de escoaar@nddacia urbana do riacho

do Sapo, localizada no municipio de Macei6/AL. Através do modelo SWiviMpncluido
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que a discretizacdo do sistema emsabiasé fundamental para evidenciar a variabilidade da
geracdo do escoamento e as causas conjudgsparametros que apresentaram maior
sensibilidade para o aumento das vazdes defluentes foranupacdo em areas de maior
declividade e em areas com solos mais permeaweisipermeabilizacédo da bacia urbana. Com
relacdo anudanca na vazao de pjasse fator € influenciagela parcela impermeavel de solo
os parametros fisicos de largura declividade média da stiiacig os quais amplificam o

efeitode propagacao do escoamesuperficialda bacia.

3.5. Revisao bibliométrica
A reviséo bibliométricade acordo convalenca (2023), tem por objetivo analisar e
sistematizar o panorama das producdes cientificas de um determinado tema, por meio de
técnicas quantitativas e qualitativBessa forma, é possivel identificar as principais tendéncias
sobre o0 assunto, as lacunas, os autores que mais publicam e as contribui¢cdes especificas em un

determinado campo do conhecimento.

O desenvolvimento da reviséo bibliométrica foi baseada na metodologia de Cenforto

al (2011), a qual divide a reviséo sistematica em trés fasegormeFigura3.6.

Figura3.6i Metodologia para elaboragédo da revisao bibliométrica

Entrada

Identificacdo do problema, dos objetivos, das fontes
primarias, dos termos de busca, dos critérios de inclusdo
e qualificagdo, dos métodos e ferramentas e do

cronograma.

Processamentn
Realizacdo das buscas, filtragem, leitura e analise dos
artigos e documentacao e arquivamento.

4L

Saida

Desenvolvimento de alertas, registro e descrigdo dos
resultados.

Fonte: Souzat. al.(2019)

A primeira etapa para o desenvolvimento da revisao consestina definicdo dos
critérios deescolha @a elaboracéo dasrings(palavraschave) para a pesquisa das publicacbes
e autoresos bancos de dadaendo considerado todos os produtos cientificos produzidos até
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0 més dganeiro de 2023. Para a definicdo dasgs foram escolhidapalavras relevantes e
relacionadas com a drenagem urbana, sendo elas, escoameetficial, aguas pluviais e

gestédo da agua, conformabela3.2.

Tabela3.27 Stringsinseridas nas plataform&iéeb of Science Scopus

N° DE ARTIGOS

STRINGS DE BUSCA (PALAVRAS-CHAVE) SCOPUS WOS
("urban drainage" or "water management”) and "surface runoff" 1.224 501
("L_eran drainage" or "water management") and "surface runoff" and 111 45
rainwater
("urban drainage" or rainwater) and "surface runoff' and "water 137 45
management"
"urban drainage" and "water management" and "surface runoff" 45 18

Fonte:Elaboracéo propria (232

Ressaltase a importancia da correta definigielaboracéo da primeira fase da pesquisa,
tendo em vista que, se realizado um processo de entrada deybalixiade, os resultados
gerados na fase de Saida sém&alidos, independente da qualidade da etapaakessamento.

Em seguida, como parte da segunda fase do estudo e com o intuito de verificar a
quantidade de artigos ngdataformas de buscas, foram pesquisadastrasys definidas,
considerando a busca no titulo, resunpalavraschave dos documentos, nas listas de base de
dados daScopuse Web of SciencéWOS), ambasacessadas através da plataforma CAFe

disponibilizada pelo Peridédicos CAPES.

Apos a verificacdo dastringselaboradas e a quantidade de trabalhos disponiveis para
leitura e anadlise, optese por definir a seguinte equacdo como objeto de est{iddan
drainage” or "water management") and "surface runoff' and rainwatevjdo a quantidade

satisfatéria de documentos encontrados e consist@agipalavragshave definidas.

Em continuidade da segunda fase da pesquisa, foi escolhida a platbéopogara a
elaboracéo da fase 8aida, a qual consiste na producéo dos graficos e descri¢cao dos resultados.
Assim, foi extraido do site dmiscas o arquivBibTex contendo informacdes relevantes sobre
os trabalhos cientificos encontrados pasteriormente, serem manipulados. Para a analise
dos dados foi utilizado softwareestatisticdr, em suaversdo 4.3.2, por meio da interfage
Studig com a entrada do pacdélioshinypaa 0 mapeamento a&digo aberto definido pelo

Bibliometrix
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Por fim, como resultado da etapa de Saida, foi possivel gerar os seguintes graficos para
discusséo e postericomparacdo com demais autores: um panorama da publicagdo sobre o
tema ao longo do tempo, a producamtifica por pais, os tipos de documentos mais produzidos

e 0 cenario da colaboracédo entre os paises.

A Figura3.7 apresenta um panorama das publica¢des cientificas ao longo dos anos.

Figura3.71 Producédo de documentos por ano
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Ano

Fonte: Elaboragépropria (2023)

A Figura3.8 apresenta a producao de documentos cientificos por pais, com base nos 10

paises que mais publicaram sobre o assunto.

Figura3.81 Producédo de documentos por pais
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Fonte: Elaboragéo propria (2023)

NaFigura3.9 podese observar os tipos de documentos produzidos.
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Figura3.97 Tipos de documentos produzidos
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B Revisdo M Capitulodelivio WArtico ®Anais B Documentos dereferéncia

Fonte: Elaboragéo propria (2023)

Por fim, naFigura3.10 € apresentada a colaboracéo cientifica entre os paises.

Figura3.107 Mapa de colaboracéo entre os paises

Fonte: Elaboragao propria (2023)

Apbs a obtencéao dos resultados, foi possivel analisar os graficos elaborados e-compara
los com demais autoregie trataram sobre o assunto. Com relacdo ao numero de publicacdes
nodecorrer dos anos, foi possivel perceber um crescimento consideravel de artigos produzidos
entre os anos de 20112613 e, de maneira geral, um crescimento ao longo dos anos, porém
faz-se necessario investigar a possieelucédo de 9 para 2 artigos produzidos do ano de 2013
para 2014 ap6s 2 anos de crescimento. Entreamdi@se notar um aumento significativo no
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namero de producdes a partir do ano de 2016, o que pogstferado pela promulgacao da
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel em 2015 pelas Nagdas, a qual
apresenta a ODS 11 como objetivo para o desenvolvimento de cidades e comunidades

sustentaveis, tornangs ambientes seguros e resilientes.

Souzeet.al.( 2019) em seu trabal ho intitul ado T
sobre o Planejamentbe Si st emas de Drenagem Urbanad ap
com os aqui desenvolvidos, m@ncionar a crescente publicacdo de trabalhos cientificos acerca
do tema. No que se refere a publicacdadigos nos paises, o trabalho citado apresenta a
Alemanha como o principal produtor cientifico e com relagédBrasil, esse ocupa a 122
posi¢cdo naranking enquanto no presente estudo a Chinaténttra do maionumero de

publicacBes e o Brasil se apresenta na 62 posicao.

O trabalho de Britet. al.( 2 02 2) i ntitulado fADesenvol v
manejo de &guas pluviasr banas: Uma Revi s«o Bi bl i om®t
quantdade de publicacdes cientificas no ano28@2, resultado semelhante com o aqui
apresentado, além de apresentar os Estados Unidos e a China cpaisessque mais
publicaram sobre o tema. Vale ressaltar que, apesar dos trabalhos comparados apresentarem «
mesma metodologia, as palavdmve pesquisadas foram distintas, o que justificieeedica

nos resultados.

Alveset.al.( 2023), em seu trabal ho o qual di s
natureza para gest&ustentavel de aguas pluviais em ambientes urbanos: Uma Analise
Bi bl i om®tricao c¢ onudtima déoadagrevelesesumntescimento mas
publicacdes referentes as abordagens baseadas na natureaagpegaciamento de aguas
pluviais, além de destacar os paises da Europa Ocidental como os locais qoatniigram
com pesquisas relacionadas a gestdo das aguas no espaco urbano e dilizestémas de

drenagem sustentavel, além da China e Estados Unidos.
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4. METODOLOGIA

A fim de se alcancar os objetivos propostos no trabalhosdguida a sequéncia

metodoldgica apresentadalfrigura4.l.

Figura4.1 - Fluxogramada sequéncia metodolégica adotada no estudo

Auséncia de parametros para

Identificagao do loteamentos e drenagem urbana
problema capazes de minimizar o impacto da

urbanizagédo

Busca por parémetros para
drenagem urbana de
loteamentos

Proposta de andlise

Definicdo da area de estudo
Diagnéstico
Caracterizagdo
Definigao de cenarios

3

Estudo de caso

Modelagem no SWMM

Anélise das simulagdes

|

Elaboragao de dbacos que
relacionam CN, vaz&o retida Medida de gestéo de aguas pluviais
por érea e declividade

Fonte: Elaboragao propria (2025)

A metodologia detalhada pode ser observada nos itens a seguir.

4.1. Delimitacdo da area de estudo
A areaadotada para elaboracédo do estudo de @asesponde ao Loteamento Cidade
Nova localizado no bairro Estiva, no municipio de Itajifa. O loteamento pertence a area
urbana do Municipio e localizee na bacia hidrografica do Ribeirdo José Pereira, o qual é um
afluente do Rio Sapucai, pertencente a Bacia Hidrografica do Rio Sapucai e inserido na Bacia

Hidrografica do Rio Grande.

Conforme Lei Municipal N° 3352/2019, a qual aprova o Plano Diretor de

Desenvolvimento Integrado do Municipio de Itajuba, a area de estudo esta localizada em Zona
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de Expansédo Urbana (ZEU). A ZEU é caracterizada aamoonjunto de areas urbanizadas
internas ao Perimetro Urbano e propicias ao parcelamento, ocupacao e uspdisdajoe

nao estejam situadas em Zona Adensavel (ZAD) ou Zona de Adensamento Restrito (ZAR)
(Itajuba, 2019).Conforme legislacaamunicipal ao ser parcelada, a ZEkécebe novo
zoneamentaa ser considerada como ZAD ou ZAR

A localizacdo da area de estudo pode ser observdeigura4.2.

Figura4.2i Localizacéo da area de estudo

ENCARTE DE LOCALIZAGAO

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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7530100.00
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estudo [ Minas Gerais

Area de estudo [ Demais estados
[ Perimetro urbano

7510100.00

e 22 200 A, \
451000.00 461000.00 471000.00

Fonte: Elaboragao propria (2025)

O projeto urbanistico do empreendimento conta éweas destinadas aos lotes e
arruamentosareas verdes, areas remanescentes e area instituParaal definicdo das areas
remanescentes, foi considerado a &rea de contribuicao total na qual o loteamento esté inserido,
logo nédo foram considerados os limites de propriedade com terceiros, e sim a divisa geografica
das sukbacias hidrogréficas.

A Figura4.3 ilustra asubbacia na qual o loteamento esta inseride & eas presentes

no empreendimento.
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Figura4.37 Representacdo das areasregido de estudo
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Fonte: Elaboragao propria (2025)

A Tabela4.1l apresenta o quadro de areas slibbacia na quab loteamentoesta

inserido,conforme projeto urbanistico e levantamento topogréafico daaegi

Tabelad.17 Quadro déreas para subbacia na qual o loteamento esté inserido

ITEM AREA (ha) PORCENTAGEM (%)
Lotes 7,20 24,91
Arruamento 2,69 9,31
Areasverdes 1,19 4,08
Areainstitucional 0,59 2,05
Areasremanescenge 17,23 59,62
Subbacia na qual o loteamento esta insel 28,90 100

4.1.1. O projeto de drenagem pluvial do loteamento
O projeto de drenagem pluvial do loteamento objeto de estudo foi elalpmadma
empresa projetistaconforme norma técnica NBR 12.226/2022 disponibilizado pelo



[OFFICIAL]

47

empreendedor para a realizacdo do presente traballmanta de drenagem pluviao
empreendimento pode ser consultad&nexo 1.

A rede de drenagem do loteamerftu dimensionada pardaubos de concreto
convencionais com diametro de 400, 600 e 800 mm a depender do trecho da rede coletora e
todo sistema sera escoado por gravidade até o ponto de lancamento no Ribeirdo José Pereira
Com relacao aos parametros de dimensionamento do projeto, a vazéo de projeto foi determinada
pelo Método Racional com duracdo da precipitacdo de projeto igual ao tempo de concentracao
da bacia hidrograficaDs valores dos coeficientes de escoamento supk(fioeff) adotados
foram de 0,60 para as areas dos lotes e 0,90 para o arruafenieacdo da chuva intensa
para o municipio foi determinada atravésdfiwarePluvio 2.1, o qual forneceu os parametros

da equacao de chuva intensa para determinar a intensidade da chuva de projeto.

O Tempo de Retorno adotado para o dimensionamento foi de 10 anos, enquanto o tempo
de concentragao definido foi de 5 minut@mo forma de ndo sobrecarregar a drenagem
natural do Ribeirdo José Pereira, localizado a jusante do empreendimento, foi dimensionada
uma bacia de detencado para deter o volume de agua excedente a condicdo natural da area dc
empreendimentoA medida de controle na fonte foi dimensionada de forma a receber,
armazenar e contribuir para a infiltracdo do volume armazenado até a libgragdtiva do

volume excedente pelo vertedouro interno da estrutura.

O referido projeto de drenagem urbat@ loteamentoserviu de subsidio para a
elaboracdo das modelagens hidrolégicasaftwareSWMM. Entretanto, como o objetivo do
trabalho é propor uma medida de gestao de aguas pluviais através da vazao a serastala por
delote, a bacia de detencado nao foi considerada na modelagem do sistema de drenagem da are:
de estudo no SWMM.

Ressaltsse que @resente trabalhrméiotem como objetio avaliar a eficiéncia do projeto

de drenagem pluvial elaborado para o empreendimerigio que o material sofreu

modificacOes e adequacdes parawiizado como ferramenta para a obtencéo das vazdes
serem retidas pa@rea ddote como medida de gestao de aguas pluviais urbanas.

4.2. Diagnostico ch drenagem urbana naMunicipio
A fim de se obter um panorama atual do municipio frente a infraestrutura e gestao da
drenagem urbana pluvial, foi realizado um diagndstico do municipio de Itajuba. Para isso, foi
acessado o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), mantatrado

pelo Governo Federal e que constitui 0 maior banco de dados referente aos servicos de agua,
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esgoto, residuos soélidos e aguas pluviais (SNIS, 2023). As informac6es disponibilizadas no
sistema sao fornecidas pelos proprios gestores municipais responséaveis pelo fornecimento do
servico de manejo de aguas pluviais urbanas e foram aplicados os sdgtrmgede pesquisa

para o ano de 2022.
No que se referelafraestrutura

f Existe Plano Diretor de Drenagem e Manejo das Adrlasiais Urbanas no

municipio?

Existe cadastro técnico de obras lineares no municipio?

Qual é o tipo de sistema de Drenagem Urbana?

Extensdo total de vias publicas urbanas do municipio.

Extensdao total de vias publicas urbanas com pavimento efiméon semelhante).

Quantidade de bocas de lobo existentes no municipio.

= = =4 =4 -4 =2

Quantidade de bocas de ledo ou bocas de lobo multiplas (duas ou mais bocas de

lobo conjugadas) existentes no municipio.
1 Quantidade de pocos de visita (PV) existentes no municipio.

1 Extensdao total de vias publicas urbanas com redes ou canais de aguas pluviais

subterraneos.

1 Existem vias publicas urbanas com solucdes de drenagem natural (faixas ou valas

de infiltragéo)?

1 Existe servico de dragagem ou desassoreamento dos cursos d'agua naturais perenes

em areas urbanas?
1 Existem parques lineares em areas urbanas?

1 Existe algum tipo de tratamento das aguas pluviais?

No que se refere@estao de Risco

1 Existem sistemas de alerta de riscos hidrolégicos (alagamentos, enxurradas,

inundagdes) no municipio?
1 Existe cadastro ou demarcacao de marcas histéricas de inundagbes?

1T Exi ste mapeamento de 8reas de risco de
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1 Tempo de recorréncia (ou periodo de retorno) adotado para o mapeamento.
1 Quantidade de domicilios sujeitos a risco de inundacao;
1 Quantidade de enxurradas, alagamentos e inundacdes nos ultimos 5 anos;

Além disso, foi consultado o catalogo de Metadados da ANA (2024) para verificar a
rede h2drica existente no munic2pio, bem

dindmica @ area de estudo.

4.3. Caracterizacao daarea decontribuicao
A é&rea de contribuicdo na qual o loteamento esta inserido foi delimitada através do
softwarelivre e de coédigo aberto QGiem sua versa8.28.13 a partir @ levantamento

topogréfico fornecido pelo empreendedor.

A fim de se obter as principais caracteristicas acerca do tipo, uso e ocupacéao do solo da
regido, inicialmente foi realizadacaracterizacdo pedoldgica do solo por meio do mapa de
solos de Minas Gerais elabdmapelo Departamento de Solos da Universidade Federal de
Vigcosa (MINAS GERAIS, 2010).

A partir dessa caracterizacdo, foi possivel classificar os tipos de solo pertencentes na
regido através da Classificacdo Hidrolégica de Solos Brasileiros definida por Sartori (2010).
Com isso, foi possivel definir o grupo hidrol6égico do solo da area de estudormeQuadro
4.1.

Quadro4.17 Grupo hidrol6gico dos solos

GRUPO DESCRICAO
Escoamento superficial parcialmente baixo. Solos com uma taxa de infiltraca
A mesmo quando completamente saturados e parcialmente profundos; areia

excessivamente ou cascalhos

Soless com uma taxa de infiltracho moderada, quando completamente satur.
principalmente, com profundidade moderada a profundo; solos moderadamente d
a bem drenados; solos com textura moderadamente fina a moderadamente gros:
exemplo, solo lemarenoso

Solos com taxa de infiltracdo lenta quando completamente saturados e cons
principalmente, de solos com uma camada que impede 0 movimento descendente
ou solos com uma textura moderadamente fina a textura fina. Por exemplo, sel«
argiloso, argilo arenoso com profundidade rasa.

Potencial de escoamento superficial alto. Solos com taxa de infiltragdo muito lenta,
completamente saturados e consistindo, principalmente, de solos argilosos com
potencial de expanséo; solos com um lencol freatico permanente alto; soloarncada
de argila na, ou préxima a, superficie, e solos rasos sobre material quase imperm

Fonte:U.S. EPA(2012)
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Posteriormente, faefinido ovalor b parametr&Curve Number(CN) para cada uso do
solo através d@abelad.2, considerando a condic@dormalde umidade anteceder{tgo I1).

Tabelad.2i Valores de CN em fungédo da cobertura do solo e do tipo hidrolégico de solo para a condigdo de

umidade Il
DESCRICAO DO USO DA TERRA CLASSES HIDROLOGICAS DE SOLO
A B C D

Terra cultivada
Sem tratamento pamnservacao 72 81 88 91
Comm tratamento para conservacao 62 71 78 81
Pastagem
Condicao ruim 68 79 86 89
Condicao boa 39 61 74 80
Campo
Condic&o boa . 3 | 558 | 71 | 78
Floresta
Densidade baixa, coberturas pobres, sem cobertur: 45 66 77 83
Boacobertura 25 55 70 77
Espacos abertos, gramados, parques, campos giafe, etc.
Condicao boa: cobertura de grama em 75% da are 39 61 74 80
Condicao justa: cobertura de grama enrv5@ da area 49 69 79 84
Areas comerciais e de negdcios (85¥%npermeaveis) 89 92 94 95
Distritos industriais (72% impermeaveis) 81 88 91 93
Residencial
Tamanho médio do lote (% impermeavel)
0,05 ha ou menos (65) 77 85 90 92
0,10 ha 61 75 83 87
0,13 ha 57 72 81 86
0,20 ha 54 70 80 85
0,40 ha 51 68 79 84
Estacionamento pavimentado, telhados, cal¢cadas 98 98 98 98
Ruas e estradas
Pavimentada com meio fio e drenagem 98 98 98 98
Em cascalho 76 85 89 91
Sujas 72 82 87 89

Fonte:U.S. EPA(2012)

Definidos os parametros anteriores, foi necesstatierminar o tempo de concentracao
(tc) daarea de contribuicdo@ qual corresponde ao tempo necessario para que o exutorio receba
o0 escoamento da bacia hidrografica (Silveira, 2005). Desse modo, foi considerada o estudo
proposto por Silveira (2005), o queéncou asnelhores formulas para determgda @ tc com

base o tamanho darea de contribuicdo, conforme explicitadoTiaéelad.3.
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Tabelad.37 Férmulas de TC recomendadas para bacias hidrogréaficas urbanas

METODOLOGIA AREA (Km?) EM* (%) EP** (%)
Kirpich <2.700 1 39
Carter <1.100 1 40
Schaake <62 -9 30

*Erro Médio Percentual
**Erro Médio Padrao

Fonte: Silveira (2005) adaptada pelo autor

Dessa forma, foram comparados os valores do tc para bacias urbanas através das

metodologias de Carter, Schaake e Kirpich, conforme as EquacesAZ.e 43,

respectivamente.

4# mmwyyhz3 h

4a# mmyeyh 23 0z

4# mme@ggh 23

Sendo, TC o tempo de concentrafidaras)

L

h

o

(Eq. 42)
(Eq. 42)

(Eq. 43)

compr i me prinopdd o

(km), S a declividade média equivaleifte/m) e Amp a fracéo de area impermeavel da bacia

hidrogréfica.

O calculo da declividade equivalente (S) fealizado atraés ca Equgédo 44.

B
B

oy

I7I__

(Eq. 44)

Sendo, S a declividadeédia equivalente (m/m),los comprimentos elementares (m)

c

entre curvas deiveis consecutivas medidos ao longo do talvegue principal e Si as declividades

de cada comprimento elementatrh/m).

4.4. Definicdo dos cenarios avaliados

Apés a caracterizacdo deea de drenagem do eregmdimentgpor meio da definicdo

dos parametros fisicas hidroldgicos foi possivel elaborar os cendrios a serem realizadas as

simulagfes hidroldgicas. Dessa forma, fordefinidos cincocenariosesquematizados na

Figura4.4.

u
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Figurad.4i Cenarios avaliados

Uso e ocupagéo Area impermeabilizada Intervalos de declividade

Cenarios avaliados N N 3o fi
do solo das sub-bacias das sub-bacias Vaz3o final
Ari i Sem impermeabilizagdo __| Declividade originalda ___ | Vaz&o natural no
Cenario 0 RS ™ (terreno natural) sub-bacia natural exutério

1.1 Declividade original —— Vazéo no exutdrio

1.2 Predominantemente

— Vazéo no exutério
ondulado

Sub-bacias urbanizadas:
5,20% de drea impermeével
Cenirio 1 CN 8o ] Sub-bacias naturais:

sem impermeabilizagéo

P

1.3 Predominantemente Vs e U
suave ondulado
1.4 Predominantemente

—_— Vazéao no exutério
plano

2.1 Declividade original —— Vazao no exutério

2.2 Predominantemente
ondulado

Sub-bacias urbanizadas:
31,60% de area impermeavel
Cenario 2 CN 85 -+ Sub-bacias naturais:
sem impermeabilizagéo

—_— Vazéao no exutério

S

2.3 Predominantemente Ver oo G
suave ondulado
2.4 Predominantemente

Vazéao no exutério
plano

3.1 Declividade original —— Vaz&o no exutdrio

3.2 Predominantemente
ondulado

Sub-bacias urbanizadas:
57,90% de area impermeével
Cenario 3 CN 90 - Sub-bacias naturais:
sem impermeabilizagéo

— Vazao no exutério

P

3.3 Predominantemente Ve e U s
suave ondulado
3.4 Predominantemente

j— Vazao no exutério
plano

4.1 Declividade original — Vazéo no exutdrio

4.2 Predominantemente
ondulado

Sub-bacias urbanizadas:
84,20% de area impermeavel
Cenério 4 CN 95 - Sub-bacias naturais:
sem impermeabilizagao

j— Vazao no exutdrio

A

AN ZANNEIZANNEIZAN

4.3 Predominantemente

j— Vazéao no exutério
suave ondulado

4.4 Predominantemente

— Vazao no exutério
plano

Fonte:Elaboracéo proprié2025

Comoobservado, os cenarios foram definidos a partir da mudanca do uso e ocupacao
do solo, representada pela variacdo do parametro CN, e pela alteracdo da declividade. A
variacdo do parametro CN foi definida a partir do uso e ocupacédo do solo da area eatural, s
nenhum processo antrépico e, a partir disso, optou por variar o parametro em intervalos de 5

unidades até o valor maximo de 95.

Para cada cenario, as declividades foram variadas de modo que a maioriabdasasub
urbanizadas apresentassem a meslasse de declividade, conforme definicdo da Embrapa
(1979)apresentada nQuadro4.2.

Quadro4.21 Distribuicdo das classes de declividade

RELEVO CLASSE DE DECLIVIDADE (%)
Plano 0-3
Suave ondulado 3-8
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RELEVO CLASSE DE DECLIVIDADE (%)
Ondulado 8-20
Forte Ondulado 20-45
Montanhoso 4575
Forte Montanhoso > 75

Fonte: Embrapa (1979)

Ressaltsse que os parametros dagrbacias naturais do empreendimento, ou seja,
aguelas que nao serdo parceladas em lotes, foram osaobdh as caracteristicéisicas

originais Cada cenério foi avaliado para os Tempos de Retorno de 5, 10 e 25 anos.

O detalhamentde cadaenario pode ser obsengaos itens a seguir.

4.4.1. Cenério0
O cenario 0 foi definido como o cenério de-prbanizacéo, sendo feita a simulagéo
hidrolégicaparaas caracteristicas da shhcia antes da implantacdo do empreendimento. Esse
cenario tenporobjetivo quantificar a vazao natural do sistema e, asgimir como referéncia
parao calculo é vazéo a seretidapor area de lote para que o volume de escoamento dos
cenarios ndo exceda a condi¢céo natielaTabelad.2, foi considerado o valor do parametro
CN de 79 para toda a area de drenagem, tendo em vista que 0 uso e ocupacao original da regiac

do empreendimentioi definido comgpastagenem condic¢des ruins.

Com relagdo a simulagéo hidroldgica, para esse cenario ndo foram consideradas areas
impermeaveis e todo escoamento superficial foi conduzido para um Unico ponto referente ao

exutoério da suibacia.

4.4.2. Cenério 1
Para o cenario 1 foi definido alor do parametro CN de 80, o qual corresponde a
aproximadamente 5,20% da area daskmadas urbanizadas como impermeéRela as sub
bacias naturais, foi definido a condi¢éo natural de uso e ocupagao do solo, caracterizado por

pastagenem condi¢des ruins e parametro CN 79

Com relacdo as declividades médias dasbadias urbanizadas, cada cenario foi
subdividido e simulado para quatro intervalos de declividade estipulados. Para cada intervalo,
a referéncia foi a declividade original das $atias, a qual corresponde ao releomo
predominantement®rte ondulado, conforme Embrapa (1979). A partir disso, as declividades

foram diminuidas em 5% a caracteristica anterior definida e caracterizados como

predominantemente ondulado, suave ondulado e plano.
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4.4.3. Cenério 2
Definido o valor do pardmetro CN para o cenario 1, os demais cetigiasn o valor
do parametro reduzido em 5 unidades. Assim, para o cenério 2 foi definido o CN de 85, o qual
corresponde a aproximadamente 31,60% da area dadasials urbanizadas como
impermeavel. Para as sbhcias naturais, foi definido a condi¢céo maktdle uso e ocupacao do

solo, caracterizado por pastagem em condi¢des ruins e parametro CN 79.

Para as declividades médias, foi consideeati@sma premissa definida para o cenério

anterior.

4.4.4. Cenéario3
Para o cenario 3 foi considerado o valor do parametro CN de 90, o qual corresponde a
aproximadamente 57,90% da area dashbadias urbanizadas como impermeével. Para as sub
bacias naturais, foi definido a condi¢cdo natural de uso e ocupacgéo do solorizadacisr

pastagem em condicdes ruins e parametro CN 79.

Para as declividades médias, foi considepatt@sma premissa definida para o cenario

anterior.

4.45. Cenério4
Para o cenario 4 foi considerado o valor do parametro CN de 95, o qual corresponde a
aproximadamente 84,20% da area dastmudias urbanizadas como impermeavel. Para as sub
bacias naturais, foi definido a condicdo natural de uso e ocupacéo do solorizadacisor

pastagem em condic¢des ruins e parametro CN 79.

Para as declividades médias, foi consideeati@sma premissa definida para o cenério

anterior.

4.5. Estudo de chuvas intensas
O estudo de chuvas intensas psulsidiar a simulagédo hidrolégica no SWMble
inicio com a definicdo da série histéricad#elos pluviométricopara a obtengéo da chuva de
projeto. As chuvas intensas sado geralmente determinadas como aquelas que, em um curto

espaco de tempo, registram um grande volume de agua precipitado.

A fim de se obter dadosistéricos de chuva, foram pesquisadas as estagbes

pluviométricas cadastradas no Portal Hidroweb ANA inseridas em um raio de 5 km da
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localizacéo do empreendimento. As estacdes localizadas podem ser obserFaglastéd e
suas principais informacdes foram registradasaizelad.4.

Figura4.5 - Localizacdo dos postos pluviométricos

ENCARTE DE LOCALIZAGAO

\‘(w/ L\(/f/\/ Maria da Fé

S&o José do Alegre

POSTOS PLUVIOMETRICOS

3

2245083

7525100.00

{

Delfim Moreira

Pirangugu

Wenceslau Braz

-~ -l

LEGENDA
® Postos pluviométricos*
[J Raio de 5 km
Area de estudo
[ Itajuba
] Demais municipios

o
L
=]
S
~—
o
~
L
~

* Considerados todos os postos pluviométricos
localizados em um raio de até 5km da &rea de
estudo

N
0 1 2 km
—
FONTE:

Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
DATUM: SIRGAS 2000 UTM ZONA 23S

451000.00 456000.00

Fonte: Elaboragao propria (2024)

Tabelad.41 Postos pluviométricos identificados

P DISTANCIA PERIODO DE
CODIGO NOME LATITUDE LONGITUDE (km) DADOS
2245206 ltajuba -22°25'22.08" | -45°26'43.08" 1,47 Estacdo sem dado
2245099 Itajuba -22°25'59.88" | -45°27'00.00" 2,61 Estacao sem dado

Itajuba omet B - . Jareira/1941-
2245073 (Inmet) -22°25'59.88" | -45°27'00.00 2,61 Outubrd1969
1 A o 1 n o ] n JaFEII’d1961-
2245121 Itajuba -22°25'59.88" | -45°27'00.00 2,61 Juho'1968
Sao Joao de . . om . Jareira/1966-
2245083 Itajubé -22°22'32.16" | -45°26'48.84 4,75 Maio/2023
2245206 Itajuba -22°25'22.08" | -45°26'43.08" 1,47 Estacdo sem dado

Fonte:Elaboracéo propria (2024)
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Desse modo, foi definida a estacdo pluviométrica Sdo Jodo de l@apdigo 2245083,
parao fornecimento dos daddsstoéricos de pluviometria a obtencdo da chuva de projeto.
Apesar de ser a estacao mais distante da area de estudo, foi a Unica que apreséndgtiriserie
de dados superior a 30 anos, conforme recomendado pela Organizacao Meteoroldgica Mundial
(OMM).

A estacao apresenta dados registrados a partir de janeiro de 1966 até maio de 2023 com
falhas nos dados edeterminadosnos. A quantidade de dados faltantes por més, bem como a
chuva maxima do ano hidrolégico para todo o periodo de dados da estacéo pluviométrica, pode

serobservadao ApéndiceA.

O regime pluviométrico da estacdo, representado pelas chuvas médias mensais, pode

ser observado rieigura4.6.

Figura4.6 - Chuvas médias mensais em lItajuliizstacdo Pluviométrica Sao Joéo de Itajuba (2245083)

Chuvoso Chuvoso Chuvoso Seco Seco Seco Seco Seco Seco Chuvoso Chuvoso Chuvoso
250.00

200.00 4

150.00 A

- ﬂﬂﬂmmﬂﬂ

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro : Outubro : Novembro i Dezembro

Precipitagdo - Média {(mm)

@P(mm): 23494 163.41 148.88 64.42 56.34 37.57 28.40 3149 76.88 122.88 160.82 23398

Fonte: ANA (2024) adaptado pelo autor

Notase que a regido apresenta um periodo chuvoso bem definido entre os meses de
outubro e mar¢o, com chuvaédia mensal maxima de 234,94 mm para o més de janeiro, e
periodo seco entre abril e setembro, sendo julho 0 més com a menor volume de precipitacédo

média mensal registrado.

4.5.1. Analise de frequéncia de chuva
A partir da definicdo da estacao pluviométrica utilizada no estudo, foi possivel realizar
a andlise de frequéncia de chuva. Essa etapa do estudo de chuvas intensas tem por objetivc
verificar o comportamento da precipitagdo e em qual intervalo de temppmagaocorrer
novamente, através da probabilidade de ocorréncia de valores abaixo ou acima de uma

determinada chuva de referéncia. O inverso dessa probabilidade pode ser determinado como o
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Tempo de Retorno (TR), definido como o intervalo decorrente entre duas ocorréncias

subsequentes de uma chuva.

A partir dos valores de chuva média observados para o periodo analisado, foi possivel
aplicar a analise do ajuste de frequéncias de cheias para as seguintes distribuicdes estatisticas
Exponencial, Gama, Generalizada de Valores Extremos, GumbeNdmwgal Log-Normal
[ll, Log-Pearson Ill, Pearson Ill. Além disso, foi analisada também a probabilidade empirica
através da posicdo de plotagem de Weibull. Os pontos amostrais ajustados para cada

distribuicao estatistica podem ser observaddsgura4.”.

A partir das curvas geradas, foi possivel verificar a aderéncia a partir da andlise visual
e por meio de testes estatisticos convencionais com@Q@adrado e Kolmogore8mirnov
através do software Andlise de Frequéncia Local de Eventos Anuais (ALEA)yoles#o
pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG, 2012).

A partir disso, aistribuicaotedricade probabilidades de Gumbel foi escolhida como a
mais representativa da amostra, pois apresentou o melhor ajuste aos dados empiricos e os

maiores niveis de significancia nos testes de aderdratiaados



Figurad.7i Distribuicdo de frequéncias para precipitagdo maxima

Analise de Frequéncia - Precipitagdo Maxima com 1 dia de Durag&o
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Fonte:Elaboracagropria (2024)
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4.5.2. Desagregacao da precipitacao diaria
Posteriormente, com o intuito de obter a chuva de 24 horas, foi realizada a desagregacéo

da precipitacdo diaria através da metodologia das isozonas proposta por Torrico (1974). A
metodologia propde que para determinadas regides do Brasil, ao se pradosgyaireetas de
um grafico para as alturas de chuva x duracao, elas tendem a interceptar o eixo das ordenadas
em um ponto em comum. Dessa forma, nas regides em que isso acontecia, a relagéo entre as
precipitacdes de 1 hora e de 24 horas (a fracdo da tdtalde 24 horas que cai em uma Unica
hora), assim como a relacdo entre a precipitacdo de 6 minutos e 24 horas, € homogénea e
constante, independentemente da altura da precipitacao.

O mapa com a localizagdo das isozonas pode ser observabiguna 4.8 e 0s
coeficientes de desagregacéo de chili&da sdo apresentadoaTabelad.5.

Figura4.87 Mapa de $ozonas
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Fonte: Torrico (1974 apud Bassb al 2016)
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Tabelad.51 Coeficientes de desagregacao clagvas intensas associados as isozonas
1h/24h 6 min/24 h
ISOZONA TR (ANOS) TR (ANOS)

5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 50 | 100 | 1.000| 10.000| 5-50 | 100
36,2 | 35,8 |35,6| 355 35,4|353| 350 34,7 336 325 | 70 63
38,1| 37,8|375| 374373372369, 364 372 360 | 84 75
40,1 | 39,7 39,5 39,3|39,2| 39,1 388|38,4| 372 | 360 | 98 | 88
42,0 | 416 41,4 41,2 41,1| 41,0 40,7|40,3| 39,0 | 37,8 | 11,2 | 10,0
44,0 | 43,6 | 43,3 43,2/ 43,0/ 429 42,6 42,2| 409 | 39,6 | 12,6 | 11,2
46,0 | 45,5453 45,1/ 44,9/ 44,8 445|44,1| 42,7 | 413 | 139 124
479 | 47,4 | 47,2 47 | 46,8| 46,7 46,4 459 445 | 43,1 | 154 | 13,7
49,9 | 49,4 | 49,1 48,9| 48,8| 48,6 | 48,3 47,8 46,3 | 44,8 | 16,7 | 14,9

ITOTMmOoOO w >

Fonte: Torrico (1974pudBassocet. al 2016)

Em posse da precipitacdo diaria obtida pela distribuicédo tedrica de Gumbel, foi possivel

obter as alturas de chuva de 24 horas de duracéo através da HEdplacao
0¢ T pip ®0PpQQAG (Eq.4.5)

Como a area de estudo pertence a isozona D, foi possivel extrair os valores das relaces
entre a chuva de 24 horas e as alturas de chuva de 1 hora e 6 minutos para cada tempo de retorn

desejado.

4.5.3. Discretizacao temporal da chuva
Por fim, a discretizacdo temporal da chuva foi realizada com base no Método de Huff,
o qual desenvolveu padrbes médios de distribuicdo temporal de chuva baseado em quatro
quartis (Huff, 1967apud Canholi, 2014). As precipitacdes intensas de curta duracdo sao

classificadas no 1° quartil, as quais sdo de maior interesse para os projetos de drenagem urbana

Dessa forma, foi adotado o respectivo quartil, ilustrado Rgyura 4.9, para a

discretizacdo das chuvas em intervalo de 1 minuto.
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Figura4.91 Graéfico referente ao 1° quartil de Huff

A 100 R

Porcentagem acumulada da duracao da tormenta

Huff1

quart

Fonte: Torrico (1974 apud Bassb al 2016)

4.6. Simulacaohidrologica
A simulacéo hidroldgica foi realizada por meio slwftware SWMM (Storm Water
Management Modglem sua versdo @.22,disponibilizada peld&nvironmental Protection
Agency(EPA), com o objetivo de simular a quantidade de escoarsap#gficialpor meio de

um Unico evento chuvoso.

O modelo hidrologico foilesenvolvido com base em critérios técnicos explicitados em
bibliografia, além dos dados fornecidos pelo projeto de drenagem urbana do empreendimento
e de informacdes obtidas na fase de coleta de dados. Assim, resgpi@o modelo nao foi

calibrado deido a insuficiéncia ddados de precipitacdo e vazao para esse procedimento.

Para o modelo de transformacdo chumado, foi adotado o método E€ICS,
desenvolvido pel&oil Conservation Servi¢g€CS) que leva em consideracao os parametros de
classificacéo hidrolégica e de cobertura de solo, através do paratoepeNumber(CN).

Para a propagacéo de fluxo, foi definido o Modelo de Onda Cinenféti8a EPA, 202) e
considerado o passo de tempo de 1 segundo para a simhuidgiidgicg sendo possivel o

alagamento em cima dos nos.

Os demais dados de entrada necessarios para inserc&oftware podem ser

observadosos itens a seguir.
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4.6.1. Pluvidbmetros
O pluvibmetro ém por objetivo fornecer ao modelo os dados de entrada das
precipitacfes que ocorrem sobre as-Batias delimitadas na area de estudo. Para o modelo,
foram inseridas as alturas de chuva incremental referentes a duracédo de 10 minutos, associadas
aos Temposle Retorno de 5, 10 e 25 anos, e discretizadas em intervalos de 1 minuto pelo
método de Huff (1990)xonforme mencionado no itefxb.3

4.6.2. Sub-bacias
As subbacias sao objetos da simulacdo que conduzem o escoamento superficial para
um determinado né ou outra shhcia. Para a simulagcdo do cenério O, referente a pré
urbanizacao, foi considerada uma Unica-sabia para toda a area de drenagem da regido d
estudo. Para os demais cendrios, a fim de avaliar a influéncia da urbanizagdo por meio do
parametro CN, foi considerada a distingdo entrebsudas naturais e urbanizadas, definidas

com base no projeto de drenagglvial do loteamento.

A subbacia definida para o cenario O podeda#servadaalkFigura4.10.

Figura4.107 Subbacias da &area de estudo pawenario 0
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Fonte: Elaboracéo propria (2024)
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As sWb-bacias para os cenarios 1, 2, 3 e 4 podem ser observdeigsimraet.11.

Figura4.117 Subbacias da area de estudo para os cenéarios 1, 2,3 e 4

SUB-BACIAS - CENARIOS 1, 2, 3E 4

o
=
=]
=1
n
n
n
Rl

455000.00

Fonte:Elaboracéo prépria (2024)
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L

FONTE:
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DATUM: SIRGAS 2000 UTM ZONA 23S

A fim de se caracterizar as shhcias para insercdo no modelo hidroldgico, os seguintes

parametros fisicos foram definidos:

1 Area (ha)e cada subacia

A area da sulbacia para o cenério 0 pode ser observadaabala4.6.

Tabela4.6 7 Subbacia do cenario 0

SUB-BACIA

AREA (ha)

Unica

28,90

Fonte:Levantamento topograficta area de estudornecido pelo empreendedor (2023)

As areas dssubbacias definidas pelo projeto de drenagem pluvial do loteamento para

0s cenarios 1, 2, 3 e 4, podem ser observadaabelad.?.
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Tabela4.77 Subbacias dos cenarios 1, 2, 3e 4

SUB-BACIA AREA (ha) SUB-BACIA AREA (ha)
1 0,170 18 0,344
2 0,351 19 0,402
3 0,324 20 0,352
4 0,269 21 0,135
5 0,222 22 0,343
6 0,223 23 0,312
7 0,347 24 0,352
8 0,327 25 0,552
9 0,592 26 0,397
10 0,391 27 0,395
11 0,233 28 0,217
12 1,125 29 0,179
13 0,306 30 0,774
14 0,196 31 4,175
15 0,408 32 6,542
16 0,445 33 7,258
17 0,246

Fonte:Projeto de drenagem pluvial do loteamento fornecido pelo empreendedor (2023)

1 Declividademédiada subbacia (%);

As declividadesnédiasdas sukbacias foram definidaatravés dsoftwareQGis, em
sua versao 3.28.1%or meio ddevantamento topografico fornecighelo empreendedoA
Figura4.12 apresenta o mapa de declividade da area de estudo, com base nos parametros de

declividade definidos pela Embrapa (1979).
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Figurad.127 Declividade da area de estudo

DECLIVIDADE DA AREA DE ESTUDO
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Fonte: Elaboragao propria (2025)
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A declividade média originaledsubbacia para o cenario 0 pode ser observadahbala

4.8.

Tabela4.871 Declividade média dauk-bacia do cenério 0

SUB-BACIA

DECLIVIDADE MEDIA (%)

Unica

24,43

Fonte:Levantamento topografiade area de estudornecido pelo empreendedor (2023)

A declividade média original de cada dodicia, a qual serviu de referéncia para a

analise de sensibilidade nos cenarios 1, 2, 3 e 4 pode ser obserVatielad.o.
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Tabela4.97 Declividade média dasib-bacias dos cenarios 1, 2,3 e 4

DECLIVIDADE DECLIVIDADE

SUB-BACIA MEDIA (% ) SUB-BACIA MEDIA (%)
1 26,33 18 14,45
2 27,61 19 17,67
3 27,20 20 22,14
4 32,48 21 11,12
5 10,76 22 15,63
6 24,72 23 18,63
7 26,59 24 21,09
8 26,77 25 26,43
9 28,29 26 33,42
10 34,05 27 31,91
11 31,19 28 29,12
12 42,87 29 29,97
13 32,30 30 22,75
14 31,95 31 40,13
15 25,93 32 29,85
16 16,52 33 8,70
17 19,15

Fonte: Projeto de drenagem pluvial do loteamento fornecido pelo empreendedor (2023)

1 Porcentagem de area impermeéavel de caddacia (%);

A porcentagem de area impermedavelieierminada partir do parametro Ctlefinido
para cada cenari®essaltese que cada sthacia possui uma area impermeavel diferente pois

as areas das sdilacias séo distintas.
Para o cenario 0, ndo foram consideradas areas impermeaveis.

1 Coeficiente de rugosidade tanning(n) das areas permeaveis e impermeaveis e

parametro CN;

O Coeficiente de rugosidade M&nning(n) foi determinado conform&abela4.10, ja
o parametro CN, considerando condi¢do Il de umidade antecedente, foi definido conforme

Tabelad.2 explicitada no item 4.3.

Tabelad.107 Coeficiente n de Manning para escoamento em superficies

SUPERFICIE n
Asfalto liso 0,011
Concreto liso 0,012
Concreto normal 0,013
Madeira 0,014
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SUPERFICIE n
Tijolo com cimento 0,014
Ceramica 0,015
Ferro fundido 0,015
Tubos de metal 0,024
Cimento com superficie de pedregulho 0,024
Solo em pousio 0,05
Solos cultivados
Cobertos de residuos < 20% 0,06
Cobertos de residuos > 20% 0,17
Campo (natural) 0,13
Grama
Curta, pradaria 0,15
Densa 0,24
Gramabermudas 0,41
Floresta
Vegetacgéo rasteira leve 0,40
Vegetacgédo rasteira densa 0,80

Fonte: McCueret al. (1996apudU.S. EPA, 2012)

1 Porcentagem de solo impermeavel isenta de armazenamento em depressao (%);

Para opardmetro area impermeavel sem armazenamento em deptasssidbacias
urbanizadadoi definidoo percentual de 25%, conforme recomendado por Gietrsdg2009

apudBarroset al.,2016), para casos em gue ndo ha informacdes suficientes.

Para o cenério 0, esse percentual foi nulo, visto que foi considerado o terreno pré

urbanizaca@ sem qualquer tipo de interferéncia antrépica
1 Largura da sulbacia (m);

O parametro da largura da sbiéacia para as areas de drenagem nat(salsbacia do
cenario 0 e subacias 12, 31, 32 e 33 dos demais cenasegliiu a abordagem proposta por
Guo e Urbonas (2007, apud U.S. EPA, 2012), a qual considera um fator de forma para

representar as sdiacias conforme configuracao Baura4.13.
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Figurad.137 Formato irregular de sdibacia natural para calculo de largura

Curso d'agua

Diregao do fluxo principal

Fonte:Guo e Urbonag2007, apud U.S. EPA, 201

O fator de forma apresenta uma relacéo entre a largura média e o comprimento axial de
uma area de drenagem, além de ser um indicativo para maior ou menor tendéncia de enchentes

na regido (Villela e Mattos, 1975). Esse indice pode ser obtido por megudaédo 4.

8 — (Eq. 46)

0
Onde, X é o fator de forma, A € a &rea da bacia hidrogréfica e L o comprimento principal
do canal de drenagem.
Entretanto, considerando o fator de forma para umebacla idealizada, apliese a

Equacéo 4.

9 (Eq. 47)

Onde Y é o fator de forma para a shdria idealizada e K o valor limite maximo para
o fator de forma. Guo e Urbonas (2007, apud U.S. EPA)28tomendam que K seja entre 4
e 6, e conforme recomendacao de UDFCD (2007), foi adotado o valor de 4 para o presente
estudo. O valode Z corresponde ao fator de inclinacdo datsagia, o qual deve ser calculado

pela Equacéo 8.e sewalor deve estrar compreendido entre 0,5 e 1,0.
— (Eq. 48)

Onde Am é a maior area da doificia entre ambas as areas de cada lado do talvegue
principal e A é a area total.

Por fim, podese determinar a largura W para a-8algia através da Equacad.4.

7 &0 (Eq. 49)
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Para as subacias urbamadas inseridasos cenérios 1, 2, 3 ed conceito de largura
(W) foi definido como a largura fisica do escoamento superficial, conforme moBiguia
4.14.

Figura4.147 Representacdo da sbhcia

Fonte:U.S. EPA(2012)

1 Tempo de secagem do solo (dias);

Definido como o tempo necessario para o solo saturado secar completamente. Conforme
sugerido por U.S. EPA (2012), os valores tipicos variam engréfdias, desse modo, foi

adotado o valor de 7 dias.

1 Profundidade de armazenamento em depressao para areas permeaveis e

impermeaveis (mm);

Corresponde a profundidade maxima que a agua pode acumularlmecgubntes de
gerar 0 escoamento superficial, tanto para as areas permeaveis quanto para as areas

impermeaveis.

Para as areas permeaveis foi considerado o valor de 5,08mm, conforme valores de

referéncia dd abela4.11.

Tabelad.117 Profundidade darmazenamento em depressao para areas permeaveis

SUPERFICIE ARMAZENAMENTO EM DEPRESSAO (mm)
Superficies impenetraveis 1,271 2,54
Gramados 2,541 5,08
Pastagem 5,08
Serrapilheira 7,62

Fonte: ASCH199 apudU.S. EPA, 2012)
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Para as areaspermeaveis, o parametro foi definido conforargiacéo 40.
Qn mino sy h (Eq. 4.D)
Onde dp é a profundidade de armazenamento em depressdo em superficies

impermeaveigmm) e Sa declividade média de cada shdrcia(%).

Para o cenario 0, esse parametro foi nulo.

4.6.3. NOs de conexao
Os nés de conexdo foram definidos como os locais de encontro dos diferentes
componentes do sistema de drenagem pluvial, ou seja, 0os pocos de visita do projeto de
drenagem pluvial do loteamento. Costacéo a saida de agua do sistenexubdrio daérea de
contribui¢éofoi considerado como um n6é com condicdo de contorno livre. &ssticdoe
determinada pelo valor minimo entre a altura do escoamento critico e a do escoamento normal
no conduto conectadtJ. S. EPA, 2012).

Os nos inseridos na modelagem podem ser observadaguna4.15.

Figura4.157 Representa¢do dos nds na modelagem hidroldgica

POCOS DE VISITA ENCARTE DE LOCALIZAGAO

\\(\J lfl\(/'(’(q Maria da Fé

S&o José do Alegre

Delfim Moreira

Pirangugu /7 . 5

o
=
S
=}
n
L
n
<+

Wenceslau Braz

-~ { el

LEGENDA
Area de drenagem da regido de
estudo
¢ Pogos de visita (nGs)
A Exutério da bacia
— Condutos
[] Demais municipios
Itajubd
Sub-bacias dos cenarios 1, 2, 3 e 4:
[] Sub-bacias urbanizadas
[ Sub-bacias naturais

0 100 200 m
L

DATUM: SIRGAS 2000 UTM ZONA 23S

455000.00

Fonte:Elaboracéo proprid2(25)
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Os parametros de entrada necessarios para insercao no modelo foram:

1 Cota do radier da estrutura fisica representada pelo né (m);

Representa a cota de fundo do poc¢widiga, conforme mostra Rigura4.16.

Figura4.167 Representacéo da cota do radier e profundidade méxima de um poco de visita

COTA DO RADIER

Fonte:U.S. EPA (2012)modificado pelo autor

1 Profundidade do radier em relacao ao terreno (m).

Representa a profundidade do poco de visitdicado pela letra H niaigura4.16;

 Area de alagamento a superficie do né (m?2);
A area de alagamento a superficie do né representa a area sobre o0 n6 em que seja
possivel o alagamento em um evento de chuva. Para as simula¢cfes, ndo foram consideradas

areas de alagamento.

4.6.4. Condutos
Os condutos sdo responsaveis por conduzir a agua pluvial de um né até o outro, os quais

foram representados na modelagem hidrolégica como as manilhas dimensionadas no projeto de

drenagem pluvial do empreendimento.

Os condutos inseridos na modelagem podem ser observabggired.17.
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Figura4.177 Representagdo dos condutos na modelagem hidrolégica
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Fonte:Elaboracao proprie2(025)

Para a simulacéo, conforme determinado por U.S. EPA (2012), os seguintes parametros

de entrada s&wmecessarios:
1 Identificacdo dos nés de entrada e saida,;
M Offsetdo n6 de entrada e de saida

Definida a convencéo de profundidade (ou altura) para represeoffaetdos nds, o
qual pode ser especificado como a distancia do ponto 2 (cota do radier do né) até o ponto 1

(geratriz inferior do conduto), conforme ilustradoFigura4.18.
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Figura4.187 Representacao diffsetpara o n6é

Fonte:U.S. EPA(2012)

1 Comprimento do conduto;
1 Coeficiente dévlanning

O coeficiente n ddanningfoi definido conforme o material constituinte da manilha,

com base nos valores definidosTrabelad.12.

Tabelad.121 Coeficiente n ddanningpara condutos fechados

SUPERFICIE n
Tubulagdo cimentcamianto 0,0117 0,015
Tijolo 0,0131 0,017
Tubulacéo de ferro
Cimento forrado e revestido 0,0117 0,015
Concretos(monolitico)
Formas lisas 0,012i 0,014
Formas rugosas 0,0151 0,017
Tubulagéo de concreto 0,0117 0,015
Tubulacdo de metal corrugado (1/2pol x 2.2/3pol ranhuras)
Liso 0,022i 0,026
Ranhuras inversas 0,018i 0,022
Revestimento asfaltico 0,0117 0,015
Tubulacao plastica (lisa) 0,0117 0,015
Ceramico
Tubos 0,011i 0,015
Chapas assembladas 0,013i 0,017

Fonte: ASCH1982 apudU.S. EPA, 2012)

Como todos os condutos inseridos no modelo sdo constituidos de concreto, foi adotado

o valor de 0,013 para o coeficiente n\Mignning
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1 Geometria da secéo transversal do conduto;

Conforme projeto de drenagem pluvial do empreendimento, todos os condutos séao de

secao transversal circular

4.7. Vazao retida por lote
A vazéoa sermretida porarea ddote foi obtidaa partir da vazade pico para o cenario
naturale as vazdede picoencontradas na simulacao hidrolégica de cada cenério e intervalo de
declividade avaliadd?ara isso,nicialmente foi definida a vazdo excedente a condicdo natural

em cada cenario através da Equacéab. 4.1

6 0 0 (Eq. 4.1)

OndeQe é a vazdo excedente a condicdo natural em @&fsa vazdoem m3/sno

exutdrio para cada cenario e condi¢do de declividade aval@gleaevazao para o cenario 0.

Para a definicdo da vazéaitariaa ser retida por area de lote, foi necessario dividir a

vazao excedente pela area total urbanizada de cada cenério, conforme Eq@acéo 4.1
0 — (Eq. 4.D)

OndeQreté a vaza®m m3/sa ser retida por arede lote paradada cenério avaliado e
Aurb 0 Somatorio das areas em hectare dasbaslas urbanizadas para o respectivo cenario

avaliado.
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5. RESULTADOS

5.1. Caracterizacdoda area de estudo

O municipio de Itajub& esta localizado par¢do Sul do Estado de Minas Gerais e
pertence a Bacia Hidrografica do Rio Sapucai, conforme mobiguea5.1. O cur s o d ¢
gue atravessa 0 municipio conta com o Ribeirdo Anhumas, Ribeirdo PiraRgugitdo José
Pereira e Ribeirdo Agua Preta como seus principais afluentes. Por se tratar de uma regi&o com
topografia de vales encaixados, o fatmdnunicipio ter se desenvolvido em uma planicie de
inundagdo colabora para @corréncia de efeito de remanso e enchentes no municipio
(MARCIANO, 2019).

Figura5.1 - Hidrografia do municipio de Itajuba

HIDROGRAFIA DO MUNICIPIO DE ITAJUBA | ENCARTE DE LOCAL1ZACAO
7 LU AN UL Y LI ;

7530100.00

7520100.00

7510100.00

LEGENDA
@ Local da drea de estudo  [J Bacia Hidrogréfica do [ Itajuba
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— Hidrografia [ Perimetro urbano ] Demais estados

451000.00 461000.00 471000.00

Fonte:Elaboracagropria (203)

Com relagéo a caracterizagéedologica de Itajubd, apresentaddigarab.2, podese
notar que sdo predominantes o argissolo vermelho e o argissolo veamahalo,enquanto

na area de contribuicdo do estudo predorsmaxclusivamente o argissolo vermelho. Assim,
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conforme definido por Sartori (2010), o solo da area de contribuicdo se enquadra no grupo
hidrolégico B.

Figura5.2 - Pedologia do municipio de Itajuba
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A fim de se caracterizar o municipio com relacao a infraestrutura e gestéo do sistema de
drenagem urbana, as informacdes obtidas do Sistema Nacional de Informac6es sobre
Saneament@SNIS) para 0 ano de 2022, referentes a Infraestrutura podem ser observadas na
Tabela5.1.

Tabelab.17 Dados do SNIS referente a Infraestrutura para Itajuba

INFRAESTRUTURA
Existe Plano Diretor de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbz N&o
Existe cadastro técnico de obras lineares no municipio? Sim
Qual é o tipo de sistema de Drenagem Urbana? Exclusivg?
Extensao total de vias publicas urbanas do municipio: 306,18
Extensao total de vias publicas urbanas com pavimento efimé¢o 302,68
Quantidade de bocas de loéxistentes no municipio: 3.061
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INFRAESTRUTURA
Quantidade de bocas de ledo ou bocas de lobo multiplas (duas ou m 250
Quantidade de pogos de visita (PV) existentes no municipio: 573
Extensdo total de vigsiblicas urbanas com redes ou canais de aguas 150,9
Existem vias publicas urbanas com solug6es de drenagem natural (f N&o
Existe servico de dragagem ou desassoreamento dos cursos d'agua Sim
Existem parques lineares em areas urbanas? Sim
Existe algum tipo de tratamento das aguas pluviais? N&o existe tratamentc

(1) 100% do sistema de drenagem € destinado exclusivamente as aguas pluviais.
Fonte: SNIS (2022)

As informacdes referentes a Gestao de Riscos podem ser observadhslaa?2.

Tabelas.27 Dados do SNIS referente a Gestao de Riscos para Itajuba

GESTAO DE RISCOS

Existem sistemas de alerta de rishmkoldgicos (alagamentos, enxurradas, Sim
Existe cadastro ou demarcacao de marcas histéricas de inundagbes? Sim
Existe mapeamento de areas de risco de inundagéo dos cursos d'agua ur Sim
Tempo de recorréncia (ou periodo de retorno) adotado para 0 mapeamen 5 anos
Quantidade de domicilios sujeitos a risco de inundacao 9.000
Quantidade de enxurradas, alagamentos e inunda¢des nos ultimos 5 ano: 9

Fonte: SNIS (2022)

Os dados fornecidos pelo SNIS s&o disponibilizados pelos proprios gestores municipais

e, para o caso do municipio de Itajubd, a Secretaria Municipal de Obras € responsavel pela

insergéo na plataforma.

5.2. Caracterizacado daarea decontribuicao

A area decontribuicdo delimitada para o estudeferente as condicbes naturais,

juntamente com o seu talvegue pode ser obsanaigiguras.3.



Figura5.3 - Area de contribuic&o e talvegue principal
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A area de drenagem apresenta 0,29 kmz2 e tabsgueprincipal possui comprimento

aproximado de 84 m, compreendido entre o ponto mais alto da bacia e o seu exatirno

declividade média equivalente de 0,046 m/f partir disso foi possivel obter os dados do

tempo de concentracao para as férmulas de Carter, Schaake e Kirpich, expliciftdbslaa

5.3.

Tabela5.37 Tempos deoncentracéo calculados

METODOLOGIA TEMPO DE CONCENTRACAO (min)
Kirpich 10,78
Carter 12,75
Schaake 9,18

Fonte: Elaboracéo propria (2025)

Os resultados obtidos para o tempo de concentfagdm utilizados para definia

duracéo da chuva de projetaentificara duracéo critica. Portantoj definido o valor de 10

minutos para a duracdo da chuva a ser utilizada nas simulacées hidrolégicas no SWMM.
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5.3. Chuva de Projeto
A partir da realizacdo da desagregacao da precipitacdo diaria dos dados de chuva
disponibilizados pela estacao pluviométrica Sao Jodo de Itg§aB&083) foi possivel obter
0s quantis de chuva explicitadosTabela5.4.

Tabela5.41 Quantis de chuva obtidos
PRECIPITACAO (mm)

DURAGAO DA TEMPO DE RETORNO (ANOS)
CHUVA 5 10 25
6 min 10,40 11,80 13,60
10 min 16,70 18,90 21,70
15 min 21,70 24,3 28,10
20 min 25,20 28,90 32,60
30 min 30,30 34,0 39,00
1 hora 38,80 43,8 50,00
2 horas 50,50 57,20 65,60
3 horas 57,40 65,10 74,70

Fonte: Elaboragao propria (2024)

Os valores obtidos para os quadeschuva de diferentes duracdes e Tempos de Retorno
foram discretizados conforme metodologia de Huff (1967), considerada a curva do primeiro

quartil e 50 % de probabilidade de ocorréncia.

NaFigura5.4 podem ser observadoos hietograma para & chuva com duracao de 10
minutosdiscretizada em 1 minufoara os Tempos de Retorno de 5, 10 e 25, aimsdorme

metodologia descrita.

Figura5.47 Hietograma tipico para o 1° quartil de Huff para Tempos de Retorno de (a) 5, (b) 10 e (c) 25 anos
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Tabelas.51 Dados de entrada da sbhcia para o cenario 0
SUBBACIA | AREA | LARGURA | DECLV. (Al | n | n | PARM. | PARM. | ALSEM T 1 1g
(ha) (m) (%) (%) | A.L AP. | Al (mm) | AP.(mm) (%) ' (dias)
Natural 28,9 675,18 24,43 - - 0,15 - 5,08 - 79 7

n A.l.T Coeficiente n ddManningpara areas impermeaveis

n A.P.i Coeficiente n ddanningpara areas permeaveis

P.ARM. A.l.T Profundidade do armazenamento em depressédo para as areas impermeaveis
P.ARM. A.P.i Profundidade do armazenamento em depresséo para as areas permeaveis
TSi Tempo seco

Fonte: Elaboracao propria (2025)

Como o cenario 0 representa a situacao deugir@nizacao da area objeto de estudo,
logo ndo foram consideradas areas impermeaReaig o parametro CN, definido conforme
Tabelad.2, foi escolhido o valor de 79 para representar a area natural, por caracterizar pastagem

em mas condicdes.

Os dados de entrada para os cenarios 1, 2, 3 e 4 podem ser obserVatetabd.

Tabela5.6 1 Dados de entrada da sbhcia para os cenarios 1, 2,3 e 4

sueaciA | AREA ) TN L Wam | arwar e
1 0,170 43,00 0,15 0,011 5,08 25,00 7
2 0,351 58,50 0,15 0,011 5,08 25,00 7
3 0,324 60,00 0,15 0,011 5,08 25,00 7
4 0,269 42,75 0,15 0,011 5,08 25,00 7
5 0,222 48,00 0,15 0,011 5,08 25,00 7
6 0,223 66,20 0,15 0,011 5,08 25,00 7
7 0,347 50,90 0,15 0,011 5,08 25,00 7
8 0,327 49,50 0,15 0,011 5,08 25,00 7
9 0,592 90,00 0,15 0,011 5,08 25,00 7
10 0,391 53,25 0,15 0,011 5,08 25,00 7
11 0,233 29,20 0,15 0,011 5,08 25,00 7
12 1,125 155,10 - 0,011 5,08 25,00 7
13 0,306 71,65 0,15 0,011 5,08 25,00 7
14 0,196 45,30 0,15 0,011 5,08 25,00 7
15 0,408 63,20 0,15 0,011 5,08 25,00 7
16 0,445 86,00 0,15 0,011 5,08 25,00 7
17 0,246 36,00 0,15 0,011 5,08 25,00 7
18 0,344 65,10 0,15 0,011 5,08 25,00 7
19 0,402 71,90 0,15 0,011 5,08 25,00 7
20 0,352 60,00 0,15 0,011 5,08 25,00 7
21 0,135 48,00 0,15 0,011 5,08 25,00 7
22 0,343 50,60 0,15 0,011 5,08 25,00 7
23 0,312 48,20 0,15 0,011 5,08 25,00 7
24 0,352 55,40 0,15 0,011 5,08 25,00 7
25 0,552 85,50 0,15 0,011 5,08 25,00 7
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sueeacih | AREAGE) | TR L b AR am | ARwAz e
26 0,397 60,00 0,15 | 0,011 5,08 25,00 7
27 0,395 60,00 0,15 | 0,011 5,08 25,00 7
28 0,217 56,75 0,15 | 0,011 5,08 25,00 7
29 0,179 45,10 0,15 | 0,011 5,08 25,00 7
30 0,774 67,90 0,15 | 0,011 5,08 25,00 7
31 4,175 228,81 - 0,011 5,08 25,00 7
32 6,542 349,54 - 0,011 5,08 25,00 7
33 7,258 317,60 - 0,011 5,08 25,00 7

n A.l.T7 Coeficiente n ddanningpara areas impermeaveis

n A.P.7 Coeficiente n ddManningpara areas permeaveis

P.ARM. A.P.i Profundidade do armazenamento em depressdo para as areas permeaveis
TST Tempo seco

Fonte: Elaboracéo propria (2025)

Como forma de facilitar o entendimento da dinamica do escoamento supedicaia

subbacia, arabelab.7 apresenta destino do escoamento superficial de cadebsia.

Tabelas.71 Indicacdodos Pocgos de Visita (PV) do destino do escoamento superficial de caloiacsaub

SUB-BACIA | PV DE DESTINO SUB-BACIA | PV DE DESTINO SUB-BACIA PV DE DESTINO
1 1 12 12 23 22
2 2 13 34 24 23
3 8 14 13 25 26
4 9 15 14 26 28
5 3 16 16 27 30
6 4 17 18 28 32
7 5 18 19 29 35
8 6 19 17 30 37
9 8 20 34 31 19
10 11 21 20 32 38
11 32 22 21 33 38

Fonte: Elaboracéo propria (2025)

Os valores d parametr&N e a porcentagem de area impermeavel dadaaias foam

variade para cada um dos cenarios, conforme explicitado no item 4.4. Os respectivos valores

adotadogpodem ser observados Tabela5.8.

Tabela5.81 Valores de CN e A. I. (%) para os cenarios 1, 2,3 e 4

SUB- CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 4
BACIA CN Al (%) CN Al (%) CN Al (%) CN Al (%)
1 80,00 5,25 85,00 31,60 90,00 57,90 95,00 84,19
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SUB- CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 4
BACIA CN Al (%) CN Al (%) CN Al (%) CN Al (%)
2 80,00 5,24 85,00 31,57 90,00 57,90 95,00 84,21
3 80,00 5,26 85,00 31,60 90,00 57,90 95,00 84,21
4 80,00 5,26 85,00 31,55 90,00 57,92 95,00 84,21
5 80,00 5,27 85,00 31,60 90,00 57,88 95,00 84,20
6 80,00 5,27 85,00 31,57 90,00 57,92 95,00 84,22
7 80,00 5,27 85,00 31,58 90,00 57,89 95,00 84,22
8 80,00 5,29 85,00 31,57 90,00 57,91 95,00 84,18
9 80,00 5,28 85,00 31,56 90,00 57,89 95,00 84,21
10 80,00 5,26 85,00 31,59 90,00 57,87 95,00 84,23
11 80,00 5,26 85,00 31,57 90,00 57,91 95,00 84,21
12 79,00 - 79,00 - 79,00 - 79,00 -
13 80,00 5,27 85,00 31,59 90,00 57,91 95,00 84,19
14 80,00 5,25 85,00 31,60 90,00 57,89 95,00 84,18
15 80,00 5,25 85,00 31,58 90,00 57,88 95,00 84,19
16 80,00 5,25 85,00 31,56 90,00 57,88 95,00 84,20
17 80,00 5,29 85,00 31,57 90,00 57,88 95,00 84,20
18 80,00 5,27 85,00 31,56 90,00 57,91 95,00 84,20
19 80,00 5,25 85,00 31,57 90,00 57,89 95,00 84,21
20 80,00 5,26 85,00 31,57 90,00 57,92 95,00 84,20
21 80,00 5,25 85,00 31,57 90,00 57,89 95,00 84,20
22 80,00 5,28 85,00 31,58 90,00 57,88 95,00 84,21
23 80,00 5,27 85,00 31,56 90,00 57,89 95,00 84,21
24 80,00 5,26 85,00 31,57 90,00 57,90 95,00 84,23
25 80,00 5,24 85,00 31,56 90,00 57,90 95,00 84,20
26 80,00 5,25 85,00 31,60 90,00 57,90 95,00 84,23
27 80,00 5,27 85,00 31,59 90,00 57,92 95,00 84,20
28 80,00 5,27 85,00 31,60 90,00 57,88 95,00 84,21
29 80,00 5,28 85,00 31,55 90,00 57,88 95,00 84,21
30 80,00 5,28 85,00 31,56 90,00 57,88 95,00 84,23
31* 7900 - 79,00 - 79,00 - 79,00 -
32¢ 7900 - 79,00 - 79,00 - 79,00 -
33 7900 - 79,00 - 79,00 - 79,00 -

* Representa as stliacias sem lotes, logo os valores do parametro CN nao foram variados nos cenarios.

Fonte: Elaboracéo propria (2025)

Notase que as subacias naturais (12, 31, 32 e 3o tiveram seus valores de CN

alterados nos cenarios, conforme premissa adotada.

Os cenarios foram subdivididos de modo que as declividades fossem variadas para cada

um dos cenarios avaliadosonforme classificacdo da Embrapa (1979 valores das

declividades e das profundidades dos armazenamentos em depessaé®as impermeaveis

para cada uma das shhciagpodem ser observados Tabela5.9.
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Tabela5.91 Valores de declividade grofundidades dos armazenamentos em depressédo para as areas
impermeaveis

B DECLIV. ORIGINAL PRED%’\IA\IISEII_\QS(’\)AENTE PREBS\I}AEINOEI\II\II;FEIIEAAEDNJE PREDOMFI’III_iN'(I')EMENTE
BACIA | DECLIV. P.ARM. DECLIV. P.ARM. DECLIV. P.ARM. DECLIV. P.ARM.

(%) A.l (mm) (%) A.l (mm) (%) A.l (mm) (%) A.l (mm)

1 26,33 0,15 16,33 0,20 11,33 0,23 6,33 0,31
2 27,61 0,15 17,61 0,19 12,61 0,22 7,61 0,28
3 27,20 0,15 17,20 0,19 12,20 0,23 7,20 0,29
4 32,48 0,14 22,48 0,17 17,48 0,19 12,48 0,22
5 10,76 0,24 0,76 0,88 0,76 0,88 0,76 0,88
6 24,72 0,16 14,72 0,21 9,72 0,25 4,72 0,36
7 26,59 0,15 16,59 0,19 11,59 0,23 6,59 0,31
8 26,77 0,15 16,77 0,19 11,77 0,23 6,77 0,30
9 28,29 0,15 18,29 0,19 13,29 0,22 8,29 0,27
10 34,05 0,14 24,05 0,16 19,05 0,18 14,05 0,21
11 31,19 0,14 21,19 0,17 16,19 0,20 11,19 0,24
12 42,87 0,12 42,87 0,12 42,87 0,12 42,87 0,12
13 32,30 0,14 22,30 0,17 17,30 0,19 12,30 0,23
14 31,95 0,14 21,95 0,17 16,95 0,19 11,95 0,23
15 25,93 0,16 15,93 0,20 10,93 0,24 5,93 0,32
16 16,52 0,19 6,52 0,31 1,52 0,63 1,52 0,63
17 19,15 0,18 9,15 0,26 4,15 0,38 4,15 0,38
18 14,45 0,21 4,45 0,37 4,45 0,37 4,45 0,37
19 17,67 0,19 7,67 0,28 2,67 0,48 2,67 0,48
20 22,14 0,17 12,14 0,23 7,14 0,29 2,14 0,53
21 11,12 0,24 1,12 0,73 1,12 0,73 1,12 0,73
22 15,63 0,20 5,63 0,33 0,63 0,96 0,63 0,96
23 18,63 0,18 8,63 0,27 3,63 0,41 3,63 0,41
24 21,09 0,17 11,09 0,24 6,09 0,32 1,09 0,74
25 26,43 0,15 16,43 0,20 11,43 0,23 6,43 0,31
26 33,42 0,14 23,42 0,16 18,42 0,18 13,42 0,22
27 31,91 0,14 21,91 0,17 16,91 0,19 11,91 0,23
28 29,12 0,15 19,12 0,18 14,12 0,21 9,12 0,26
29 29,97 0,15 19,97 0,18 14,97 0,20 9,97 0,25
30 22,75 0,17 12,75 0,22 7,75 0,28 2,75 0,47
31 40,13 0,13 40,13 0,13 40,13 0,13 40,13 0,13
32 29,85 0,15 29,85 0,15 29,85 0,15 29,85 0,15
33 8,70 0,27 8,70 0,27 8,70 0,27 8,70 0,27

P.ARM. A.l.T Profundidade do armazenamento em depressao parasasimpermeaveis
Fonte: Elaboracéo propria (2025)

A Tabelab.10 apresenta os dados de entrada no modelo SWMM para os nés.
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Tabela5.107 Dados de entrada para os nos
NO COTA DO PROF. NO COTA DO PROF.
RADIER (m) MAXIMA (m) RADIER (m) MAXIMA (m)
PV-1 936,60 4,80 PV-19 874,60 3,00
PV-1.1 930,60 4,40 PV-20 945,00 1,80
PV-2 924,10 4,90 PV-21 942,00 1,80
PV-2.1 918,50 4,00 PV-22 939,00 1,80
PV-3 943,00 3,00 PV-23 930,50 4,50
PV-4 937,70 4,30 PV-24 926,20 3,60
PV-4.1 932,30 4,30 PV-25 922,20 4,00
PV-5 926,90 4,30 PV-26 917,20 5,00
PV-5.1 921,30 4,30 PVv-27 911,00 4,00
PV-6 918,00 2,00 PV-28 905,60 4,40
PV-7 916,50 2,00 PV-29 899,80 4,20
PV-8 912,40 4,60 PV-30 893,90 4,10
PV-9 906,00 4,00 PV-31 888,40 4,10
PV-10 900,00 5,00 PV-32 883,00 4,00
PV-11 894,70 4,00 PV-33 877,40 5,00
PV-12 888,60 4,60 PV-34 874,00 3,00
PV-13 884,80 1,80 PV-35 873,40 3,60
PV-14 884,20 1,80 PV-36 870,40 3,60
PV-15 883,80 2,00 PV-37 868,15 1,70
PV-16 879,20 1,80 PV-38 847,00 2,00
PV-17 877,00 1,80 Exutorio 840,00 -
PV-18 877,90 1,80

Fonte: Elaboracéo propr{@2025)

A Tabelab.11 apresenta os dados de entrada no modelo SWMM para os condutos.
Todos os condutos possuem geometria circular com material em concreto, logo foi considerado
o valor do coeficiente n délanningde 0,013 ,conformeTabelad.12. Além disso, o offset de
entrada para todos os condutos foi zeisto que 0s poc¢os de visita ndo possuem degraus a

montante do conduto.

Tabela5.117 Dados de entrada para@mdutos

CONDUTO DIMI?::)SAO COMPF(QrInI\;IENTO OS'Z'TSEI;H?)E CONDUTO DIM%nI:I)S/:\O COMPIZL]I\/)IENTO OSFAITSIE'I;”I?)E
CON(%-1.1) 0,60 31,50 2,80 CON(1819) 0,60 61,00 0,00
CON(1.x2) 0,60 31,50 3,30 CON(1938) 0,60 493,60 0,00
CON(22.1) 0,60 32,50 2,40 CON(2021) 0,60 50,00 0,00
CON(2.18) 0,60 32,50 2,80 CON(2122) 0,60 50,00 0,00
CON(34) 0,40 25,87 2,70 CON(2223) 0,60 61,07 2,70
CON(44.1) 0,60 26,95 2,70 CON(2324) 0,60 25,97 1,80
CON(4.15) 0,60 26,95 2,70 CON(2425) 0,60 17,82 2,20
CON(55.1) 0,60 28,04 2,70 CON(2526) 0,60 19,52 3,20
CON(5.16) 0,60 28,04 0,40 CON(2627) 0,60 36,00 2,60
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CONDUTO DIMI?nI:l)SAO COMPF(e:nl\?ENTo OSIZI?S?;HI?)E CONDUTO DIMI?nl:l)SAO COMPI?'!HB;IENTO OSFAI?SEI;'E)E
CON(67) 0,60 28,50 0,00 CON(27-:28) 0,60 24,37 3,00
CON(7-8) 0,60 39,52 2,80 CON(2829) 0,60 30,30 2,80
CON(89) 0,60 39,00 2,50 CON(2930) 0,60 30,35 2,70
CON(2-10) 0,60 25,00 3,50 CON(3031) 0,60 22,80 2,80
CON(1011) 0,60 28,00 2,50 CON(31:32) 0,60 30,79 2,50
CON(11:12) 0,60 31,00 3,10 CON(3233) 0,80 33,25 3,20
CON(1232) 0,60 30,86 2,50 CON(3334) 0,80 31,38 1,20
CON(1314) 0,60 63,98 0,00 CON(3435) 0,80 15,99 0,00
CON(1415) 0,60 20,83 0,00 CON(3536) 0,80 32,50 1,80
CON(1516) 0,60 45,73 0,00 CON(3637) 0,80 32,50 0,00
CON(1617) 0,60 85,71 0,00 CON(37:38) 1,00 282,82 0,10
CON(17-34) 0,60 74,59 0,00

Fonte: Elaboracéo propria (2025)

5.5. Cenarios simulados
Os cenarios foram simulados para Tempos de Retorno de 5, 10 e 25 anos com duracdes
da chuva de projeto de 10 minutos. Para todasnaslacdes, os erros de continuidade e de

propagacéo foram inferiores a 5%, considerados aceitaveis para o tipo de simulacao realizada.

Nos itens a seguir sdo apresentados os resultados obtidos para cada cenério avaliado,

representados pelos hidrogramas no exutdrio da area de contribuicao.

5.5.1. Cenério0
A Figura5.6 apresenta o hidrograma no exutorio dalsabia natural para o cenério 0

simulado para os Tempos de Retorno de 5, 10 e 25 anos.

Figura5.6 Hidrograma da vazao afluente no exutério no cenéario 0 para Tempos de Retorno de 5, 10 e 25 anos
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Notase que a vazéao de pico para o menor TR é de 0,09 m?/s, enquanto para o TR de 10
anos ha um aumentte aproximadamente 67% na vazao afluente no exutério. Ja para o TR de
25 anos, esse aumento com relacdo a vdaaoenor recorréncia avaliadade 167%Essas

vazbes foram a referéncia para o calculo das vazdes a serem retidas por area de lote.

5.5.2. Cenério 1
O cenario 1 apresenta a condi¢cdo do parametro CN igual a 80, com aproximadamente
5,20% das areas das dodicias urbanizadas como impermeavRigigura5.7, Figura5.8 e
Figura5.9 apresentam os hidrogramas das vazdes afluentes ao exutorio, com as variacdes de

declividade, para os Tempos de Retorno de 5, 10 e 25 anos, respectivamente.

Figura5.77 Hidrograma da vazao afluente no exutério no cenario 1 para Tempo de Retorno de 5 anos
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Fonte:Elaboracao proprie2(25)

Figura5.81 Hidrograma da vazéo afluente no exutério no cenério 1Teargo de Retorno de 10 anos
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Figura5.97 Hidrograma da vazao afluente no exutério no cenario 1 para Tempo de Retorno de 25 anos
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Fonte:Elaboracao proprie2(025)

Podese notar que para todos os Tempos de Retorno avaliados, a vazao de pico foi a
mesma para qualquer intervalo de declividade, o que justifica a sobreposicédo das curvas dos
hidrogramas. Entretanto, identifise o aumento da vazao de pgeradopela mudanca do

Tempo de Retorno avaliado.

Assim, é evidente que a declividade para o presente cendrio ndo apresenta sensibilidade

na geracao da vazao no exutorio.

5.5.3. Cenario 2
O cenério2 apresenta a condicdo do parametro CN igud, &@mn aproximadamente
31,80% das é&reas das sbhcias urbanizadas como impermeaveifigura5.10, Figura5.11
eFigurab.12 apresentam os hidrogramas das vazdes afluentes ao exutério, com as variacdes de

declividade, para os Tempos de Retorno de 5, 10 e 25 anos, respectivamente.
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Figura5.107 Hidrograma da vazéo afluente no exutériaceaario 2 para Tempo de Retorno de 5 anos
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Fonte:Elaboracao proprie2(025)

Figura5.117 Hidrograma da vazéo afluente no exutdério no cenario 2 para Tempo de Retorno de 10 anos
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Fonte:Elaboracagrépria 025)
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Figura5.127 Hidrograma da vazéo afluente no exutdério no cenario 2 para Tempo de Retorno de 25 anos
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Fonte:Elaboracao proprie2(025)

Diferente do cenério 1, para o cenario 2 a vazao no exutério mgstioais sensivel
guanto a variacada declividade médidas sukbacias urbanizadaPara o Tempo de Retorno
de 5 anos, podse notar a reducéo de 8,15% na vazdo ao comparar a declividade original com
a situacdo do relevo predominantemente plano. Para o Tempo de Retorno de 10 anos, essa
reducao foi de 11,11%, enquanto para 25 anos & vedéziu em 7,90%.

Ao comparar a sensibilidade do parametro CN, gmmleotar que para todas as
simulacdes houve um aumento significativo da vazao no exutdrio com o aumento de 80 para
85.

5.5.4. Cenério 3
O cenario 3 apresenta a condicdo do parametro CN igual a 90, com aproximadamente
57,90% das areas das shdicias urbanizadas como impermeaveigiguras.13, Figura5.14
e Figurab.15apresentam os hidrogramas das vaz@es afluentes ao exutério, com as variacoes de

declividade, para os Tempos de Retorno de 5, 10 e 25 anos, respectivamente.



[OFFICIAL]

91

Figura5.137 Hidrograma da vazéo afluente no exutério no cenario 3 para Tempo de Retorno de 5 anos
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Fonte:Elaboracao proprie2(025)

Figura5.141 Hidrograma da vazéo afluente no exutério no cenario 3 para Tempo de Retorno de 10 anos
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Figura5.157 Hidrograma da vazéo afluente no exutdério no cenario 3 para Tempo de Retorno de 25 anos
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Fonte:Elaboracao proprie2(025)

Para o cenario 3, a declividade mostseumais sensivel para o TempdRigorno de 5
anos com a reducdo de 1,78% da vazao encontrada no exutério quando comparada a declividade
original com a situacao de relevo predominantemente ghara.os Tempos deetorno de 10

e 25 anos a reducdo da vazao no exutorio decorrente da alteracao do relevo foi inferior a 1%.

Nesse cenério, foi possivel observar a influéncia da declividade no retardamento da
chegada da vazéo de pico no exutério. Ao comparar o hidrogramas referente a declividade
original com a situacédo de predominantemente plano, houve um atraso de 1 minitos0s

dos hidrogramas para todas as recorréncias analisadas.

5.5.5. Cenério4
O cenario 4 apresenta a condicdo do parametro CN igual a 95, com aproximadamente
84,20% das areas das shhcias urbanizadas como impermeaveifiguras.16, Figura5.17
e Figurab.18 apresentam os hidrogramas das vaz@es afluentes ao exutério, com as variacoes de

declividade, para os Tempos de Retorno de 5, 10 e 25 anos, respectivamente.
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Figura5.167 Hidrograma da vazéo afluente no exutério no cenario 4 para Tempo de Retorno de 5 anos
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Fonte:Elaboracao proprie2(025)

Figura5.177 Hidrograma da vazéo afluente no exutdrio no cenario 4 para Tempo de Retorno de 10 anos
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Figura5.1871 Hidrograma da vazéo afluente no exutdério no cenario 4 para TenRetal®o de 25 anos
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Fonte:Elaboracao proprie2(025)

Para o cenario 4, a declividade mostseumais sensivel para o Tempo de Retorno de
25 anosao resultar em uma reducéo de 3,27% na vazdo no exutério quando comparada a
declividade original com a situacédo de predominantemente plano. Além dsiso.camo no
cenario 3, 0 aumento do parametro CN resultou no atraso de 1 minuto para a chegada da vazao

de pico no exutério do loteamento.

5.6. Vazao de lote unitaria
A partir das vazfes encontradas em cada cerféripossivel determinar asmz0es a
serem retidas por area de loteT@bela5.12, Tabelab.13 e Tabelab.14 apresentam as vazfes
a serem retidas por area de lote para cada cenario avaliado e Tempos de Retorno de 5, 10 e 2°¢

anos, respectivamente.

Tabelab.127 Vazdes retidas por area de lote pagapo deRetorno des anos

CENARIO O
Vazdao no exutorio (ms3/s) \ 0,09
CENARIO 1
DECLIVIDADE EXUTORIO {ms) | EXCEDENTE (ms) | AREA DE LOTE (mls)
Original 0,24 0,15 0,015
Predominantemente ondulado 0,24 0,15 0,015
Predominantemente suave ondulay 0,24 0,15 0,015
Predominantemente plano 0,24 0,15 0,015
CENARIO 2
DECLIVIDADE EXUTORIO (m%s) | EXCEDENTE (ms) | AREA DE LOTE (mls)
Original 1,84 1,75 0,178
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Predominantemente ondulado 1,78 1,69 0,172
Predominantemente suave ondula 1,69 1,60 0,163
Predominantemente plano 1,69 1,60 0,163
CENARIO 3
DECLIVIDADE EXUTORIO (mls) | EXCEDENTE (mls) | AREADE LOTE (mls)
Original 2,80 2,71 0,276
Predominantemente ondulado 2,80 2,71 0,276
Predominantemente suave ondula 2,75 2,66 0,271
Predominantemente plano 2,75 2,66 0,271
CENARIO 4
DECLIVIDADE EXUTORIO (mls) | EXCEDENTE (mls) | AREADE LOTE (mls)
Original 3,11 3,02 0,308
Predominantemente ondulado 3,09 3,00 0,306
Predominantemente suamedulado 3,06 2,97 0,303
Predominantemente plano 3,04 2,95 0,301

Fonte:Elaboracao proprie2(025)

Tabela5.137 Vazdes retidas por area de lote paganpo deRetorno del0anos

CENARIO 0
Vazao naexutério (m?3/s) 0,15
CENARIO 1
DECLIVIDADE EXUTORIO (mls) | EXCEDENTE (mls) | AREA DE LOTE (m¥s)
Original 0,27 0,12 0,012
Predominantemente ondulado 0,27 0,12 0,012
Predominantemente suave ondula 0,27 0,12 0,012
Predominantemente plano 0,27 0,12 0,012
CENARIO 2
DECLIVIDADE EXUTORIO (mifs) | EXCEDENTE (ms) | AREA DE LOTE (mils)
Original 2,16 2,01 0,205
Predominantemente ondulado 2,09 1,94 0,198
Predominantemente suaoedulado 2,00 1,85 0,189
Predominantemente plano 1,92 1,77 0,180
CENARIO 3
DECLIVIDADE EXUTORIO (mils) | EXCEDENTE (ms) | AREA DE LOTE (mii)
Original 2,94 2,79 0,284
Predominantemente ondulado 2,94 2,79 0,284
Predominantemente suave ondulay 2,92 2,77 0,282
Predominantemente plano 2,92 2,77 0,282
CENARIO 4
DECLIVIDADE EXUTORIO (mils) | EXCEDENTE (ms) | AREA DE LOTE (mils)
Original 3,20 3,05 0,311
Predominantemente ondulado 3,18 3,03 0,309
Predominantemente suave ondula 3,16 3,01 0,307
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Predominantemente plano \ 3,12 2,97 0,303
Fonte:Elaboracéo propri2(25)
Tabela5.147 Vazdes retidas pdirea de lote paragmpo deRetorno de25 anos
CENARIO 0
Vazao no exutério (m3/s) \ 0,24
CENARIO 1
VAZAO NO VAZAO VAZAO RETIDA POR
DECLIVIDADE EXUTORIO (m3/s) | EXCEDENTE (m%s) | AREA DE LOTE (m%s)
Original 0,31 0,07 0,007
Predominantemente ondulado 0,31 0,07 0,007
Predominantemente suave ondula 0,31 0,07 0,007
Predominantemente plano 0,31 0,07 0,007
CENARIO 2
VAZAO NO VAZAO VAZAO RETIDA POR
DECLIVIDADE EXUTORIO (m3s) | EXCEDENTE (m3s) | AREA DE LOTE (m?3s)
Original 2,53 2,29 0,233
Predominantemente ondulado 2,48 2,24 0,228
Predominantemente suave ondula 2,41 2,17 0,221
Predominantemente plano 2,33 2,09 0,213
CENARIO 3
VAZAO NO VAZAO VAZAO RETIDA POR
DECLIVIDADE EXUTORIO (m3/s) | EXCEDENTE (m3¥s) | AREA DE LOTE (m3/s)
Original 3,03 2,79 0,284
Predominantemente ondulado 3,03 2,79 0,284
Predominantemente suave ondula 3,02 2,78 0,283
Predominantemente plano 3,02 2,78 0,283
CENARIO 4
VAZAO NO VAZAO VAZAO RETIDA POR
DECLIVIDADE EXUTORIO (m3/s) | EXCEDENTE (m%s) | AREA DE LOTE (m3s)
Original 3,36 3,12 0,318
Predominantemente ondulado 3,30 3,06 0,312
Predominantemente suave ondula 3,28 3,04 0,310
Predominantemente plano 3,25 3,01 0,307

Fonte:Elaboracgéo proprid2(25)

Notase que para todos os Tempos de Retorno avaliados a vazao gerada no exutorio para
o cenario 1, referente ao parametro CN igual a 80, se manteve constante para todos os intervalos
de declividadeEntretantoconsideradm cenario 2, houve redugéo na vazao do exutorio para
todos os Tempos de Retorno, principalmente para a recorréncia de 10 anos, em que a vazao nc

exutorio reduziu em 11,11% com a mudanca do relevo original para predominantemente plano.

Com relac&o ao cenario 3, a maior redugdo da vaz&o no exutorio ao variar a declividade
das sukbacias urbanizadas foi para o Tempo de Retorno de 5 anos, o qual apresentou reducéo
de 1,78% ao comparar a declividade original com o relevo predominantemambe b
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cenario 4, a reducao foi maior, equivalente a 3,27% menor quando comparado a declividade
original e predominantemente plano para Tempo de Retor®5 aeos.

A partir disso, foi possivel tracar os dbacos que relacionam a declividade, as vazfes a
serem retidas e o parametro CN para cada cenario avali&igura5.19, Figura5.20e Figura

5.21 apresentam os abacos para os Tempo de Retorno de 5, 10 e 25 anos, respectivamente.

Figura5.197 Abacode relag&o entre vaz&o retida por lote, declividade e CN para Tempo de Retorno de 5 anos
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Fonte:Elaboracéo proprid2(25)

Pela figura anterior, poege observague as curvas que representam a situacao do
relevo predominantemente plano e suave ondulado estdo sobrepostas, visto que a declividade
ndo se mostrou sensivel na geracdo de vazdo no exutorio para essa dariacBvo
independentemente garametrdCN avaliado Situagdo semelhante ocorre quando comparadas
a declividade original com o relevo predominantemente ondylatoo CN 95a0 observar
pelo abacam mesmo valor de vazao a ser retida por area depdévteambos os intervalos de

declividade. Além disso, noe um comportamento semelhante entre as curvas a partir do
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valor de CN préximo de 89as quaisa partir do valor 94 comecam apresentar

encaminhamentos diferentes.

Figura5.207 Abaco de relacdo entre vazao retida por lote, declividade e CN para Tempo de Retorno de 10 anos
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Fonte:Elaboracao proprie2(25)

Diferente do abaco para Tempo de Retorno de 5 paos.a recorréncia de 25 anos as
curvas tendem a convergir para um unico valor de vazao a ser retida por area de lote para o
valor do parametro CN igual a 90. Isso apés ser evidenciada a grande sensibilidade da vazéo a

ser retida por area de lote para o igdl a 85.
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Figura5.217 Abaco de relagéo entre vazao retida por lote, declividade e CN para Tempo de Retorno de 25 anos
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Fonte:Elaboracao proprie2(25)

Para o Tempo de Retorno de 25 anos gsedrotar a&ensibilidade da declividade para
o parametro CN igual a 85, enquanto para o CN 90 as curvas passam a convergir para um Unico

ponto e tornam a ficar distantes entre si para o CN 95

Por se tratar de uma simulacéo saftwareSWMM, um modelo especializado para
analises e projetos de sistemas de drenagem de aguas @uesiduarias urbanas factivel
gue o modelo apresente resultados mais sensiveis para parametros associados a condicac
urbanizada de uso e ocupacao do solo. Asaimaior diferenca para os valores\whzoes
retidas por area de lotncontradas para cenario 2esta dentro do esperadasto que,
conforme Rolim (2004), podse considerar o parametro CN de 85 para areas urbanizadas e

com lotes de até 500m2.

A partir das vazdes encontradas, essas podem servir como subsidio para a elaboracéao
de diretrizes técnicas publicas para prefeituras municipais, capazesgulamenta o
lancamento de aguas pluviiso s c ur s o s d loaBzgr uogplanejantents wbaro, a

gestdo dos recursos hidricos e prevencdo de desassss, aintegracdo de dados
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hidrologicos confidveis a formulagdo de politicas publicas constitui um pilar para o

desenvolvimento de cidades mais resilientes, seguras e ambientalmente sustentaveis.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho tev#or objetivo avaliar a sensibilidade da declividade e da
urbanizacao, representada pelo parametro CN, na geracao final do escoamento superficial em
um loteamentmo municipio de Itajuba/MQle modo a sugerir uma vazao a ser retidapa
de lote como medida de gestdo de aguas pluviais urbd@® isso, foi realizada a
caracterizacdo da area de estudo, bem como da infraestrutura de drenagem do municipio de
Itajubg para se obter os parametros necessargerem inseridos maoddagem hidroldgica
no softwareSSWMM.

No cenario 0, considerada a condicdo deyob&nizacéao, foi possivel notar a influéncia
do Tempo de Retornoa geracdo do escoamento superfi@al resultar em um aumento de
166 na vazao no exutorio da area de drenageamdo comparado as recorréncias de 5 e 25
anos O parametro CN mostrege consideravelmente sensivel na geracdo do escoamento
superficial para todas as recorréncias de chuva e condi¢bes de relevo analisadas. A maior
diferenca das vazbes encontradas foi para o Tempo de Retorno de 25 anos e declividade
original, ao apresentar um aumento de 3,05m3/s quando comparada as vazfes para o0s valores
de CN 80 e 95.

Além dissg foi possivel concluir que a declividade possui menor sensibilidade no
escoamento superficial quando comparadmarametraCN para os cenarios avaliados no
SWMM. Entretanto, quando avaliado em conjunto a relacao da declividade e do parametro CN,
notouse que a declividadee mostranais sensivel pam parametro CN de 88aracterizado
por 31,60% da area das sbhcias impermeabilizadas. Para esse cenario, as reducdes nas
vazbes decorrentes da alteracdo do relevo original para predominantptapatéoram de
8,15%, 11,11% e 7,90% para os Tempos de Retorno de 5, 10 e 25 anos respectivamente.

A vazao a ser retida por area de foiadefinida e registrada em abacos que relacionam
a referida vazéo, o para@metro CN e a declividade do terreno daacialpara diferentes
Tempos de Retorno avaliad@s dbacos mostrarasecondizentes com as vazdes encontradas

para cada cenarmpodem servir como ferramenta de gestéo de aguas pluviais para o0 municipio.

Como sugestao para trabalhos futuros, sugereplicar o modelo para diferentes areas
do municipio de Itajub& verificar a possibilidade de desenvolver um dbaco Unico de Vazéo
retida x Declividade x CN para o municipio de Itajuba, o qual pode servir de referéncia para a
elaboracéo de legislacdes especificas para controle de enchentes. Com relagdo a modelagenr

hidroldgica, sugerse replicar o modelo desenvolvido cdiferenteanétodogle infiltracdo e
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de propagacéao de fluxo, de modo a avaliar a sensibilidade na geracdo do escoamento superficial
da &rea avaliada.
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APENDICE A i CHUVAS MAXIMA S E FALHAS
PLUVIOMETRICAS

Nesse apéndice sdo apreseasads chuvas maximasgariaspara cada ano hidrolégieo as

falhaspluviométricas, com base na série historica da estacdo Séo Joao de Itajuba (2245083).

FALHAS DOS DADOS PLUVIOMETRICOS i ESTACAO SAO JOAO DE ITAJUBA (2245083)

Ano Inicio Fim Maxima (mm) Falhas

1966 | 1/10/1966 | 30/09/1967 63,00 Existem 15 dias com falha periodo chuvoso e 0 dias de falha no periodo s
1967 | 1/10/1967 | 30/09/1968 40,00 N&o existem falhas ao longo deste ano

1968 | 1/10/1968 | 30/09/1969 78,20 N&o existem falhas ao longo deste ano

1969 | 1/10/1969 | 30/09/1970 52,40 N&o existem falhas dongo deste ano
1970 | 1/10/1970 | 30/09/1971 105,20 Existem 31 dias com falha no periodo chuvoso e 6 dias de falha no periodq

1971 | 1/10/1971 | 30/09/1972 62,40 Existem 37 dias com falha no periodo seco

Existem 92 diasom falha no periodo chuvoso e 107 dias de falha no period
seco

1973 | 1/10/1973 | 30/09/1974 96,00 Existem 19 dias com falha no periodo chuvoso e 0 dias de falha no periodq
1974 | 1/10/1974 | 30/09/1975 66,20 N&o existem falhas ao longo deste ano
1975 | 1/10/1975 | 30/09/1976 78,00 N&o existem falhas ao longo deste ano
1976 | 1/10/1976 | 30/09/1977 72,40 N&o existem falhas ao longo deste ano
1977 | 1/10/1977 | 30/09/1978 80,40 N&o existem falhas ao longo deste ano
1978 | 1/10/1978 | 30/09/1979 93,00 N&aoexistem falhas ao longo deste ano

1979 | 1/10/1979 | 30/09/1980 92,00 N&o existem falhas ao longo deste ano

Existem 136 dias com falha no periodo chuvoso e 23 dias de falha no perig
seco

1981 | 1/10/1981 | 30/09/1982 70,00 Existem 31 dias com falha no periodo chuvoso e 0 dias de falha no periodc
1982 | 1/10/1982 | 30/09/1983 67,00 N&o existem falhas ao longo deste ano

1983 | 1/10/1983 | 30/09/1984 66,00 N&o existem falhas ao longo deste ano

1984 | 1/10/1984 | 30/09/1985 72,00 N&o existem falhas ao longo deste ano

1985 | 1/10/1985 | 30/09/1986 49,00 N&o existem falhas ao longo deste ano

1986 | 1/10/1986 | 30/09/1987 72,00 N&o existem falhas ao longo deste ano

1987 | 1/10/1987 | 30/09/1988 57,00 N&o existem falhas dongo deste ano

1988 | 1/10/1988 | 30/09/1989 78,00 Nao existem falhas ao longo deste ano

1989 | 1/10/1989 | 30/09/1990 58,00 Nao existem falhas ao longo deste ano

1990 | 1/10/1990 | 30/09/1991 100,00 Nao existem falhas ao longo deste ano

1991 | 1/10/1991 | 30/09/1992 96,00 Nao existem falhas ao longo deste ano

1992 | 1/10/1992 | 30/09/1993 118,00 Nao existem falhas ao longo deste ano

1993 | 1/10/1993 | 30/09/1994 73,00 N&o existem falhas ao longo deste ano

1994 | 1/10/1994 | 30/09/1995 64,00 N&o existem falhas dongo deste ano

1995 | 1/10/1995 | 30/09/1996 80,00 N&o existem falhas ao longo deste ano

1996 | 1/10/1996 | 30/09/1997 54,00 N&o existem falhas ao longo deste ano

1997 | 1/10/1997 | 30/09/1998 55,00 N&o existem falhas ao longo deste ano

1998 | 1/10/1998 | 30/09/1999 81,10 Existem 1 dia com falha no periodo chuvoso e 0 dias de falha no periodo s
1999 | 1/10/1999 | 30/09/2000 48,40 N&o existem falhas ao longo deste ano

2000 | 1/10/2000 | 30/09/2001 84,00 N&o existem falhas ao longo deste ano

2001 | 1/10/2001 | 30/09/2002 62,20 N&o existem falhas ao longo deste ano

2002 | 1/10/2002 | 30/09/2003 46,10 Existem 31 dias com falha no periodo seco

2003 | 1/10/2003 | 30/09/2004 49,80 Existem 28 dias com falha no periodo chuvoso e 0 dias de falha no periodg

1972 | 1/10/1972 | 30/09/1973 45,20

1980 | 1/10/1980 | 30/09/1981 49,00










