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RESUMO

Os alagamentos e as inundagdes sdo frequentes em muitos municipios brasileiros, devido
principalmente ao crescimento desordenado das cidades e & mudanga no uso e ocupacao do
solo. Diante desse contexto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar a sensibilidade da
declividade do terreno e da urbanizacdo, representada pelo parametro Curve Number (CN), na
geracdo do escoamento superficial e propor uma vazdo a ser retida por area de lote para
diferentes cenérios em um loteamento no municipio de Itajub&MG. Para isso, foi realizada a
modelagem hidroldgica da area de drenagem do loteamento, inserida na bacia hidrografica do
Ribeirdo José Pereira, a partir do Modelo de Gestdo de Drenagem Urbana SWMM (Storm
Water Management Model). A principio, procedeu-se a delimitacéo e a caracterizacdo da area
em relacdo aos seus aspectos fisicos e hidroldgicos, para, em seguida, elaborar-se o estudo de
chuvas intensas na regido. A chuva de projeto foi obtida a partir da desagregacédo da precipitacdo
em quantis sub-diérios e da discretizagdo temporal pelo método de Huff, para se obter a chuva
de projeto para Tempos de Retorno de 5, 10 e 25 anos. Em relacdo a modelagem hidroldgica,
foi definida a duragdo de 10 minutos para a chuva de projeto, enquanto a estimativa do
escoamento superficial foi realizada pelo método de infiltragdo CN-SCS e o transporte
hidraulico pelo modelo da Onda Cinematica. Inicialmente, foi simulado no SWMM o cenério
0, de pré-urbanizacdo, considerando-se a declividade e os parametros do solo originais do
terreno. Os demais cenarios simulados foram: cenario 1 com CN 80, cenéario 2 com CN 85,
cenario 3 com CN 90 e cenério 4 com CN 95, para cada sub-bacia urbanizada. Em cada cenario,
as declividades médias das sub-bacias urbanizadas foram diminuidas, gradativamente, em 5%
a partir da declividade média original. Logo, cada cenario foi subdividido conforme o relevo,
categorizados em, predominantemente forte ondulado (20-45%), ondulado (8-20%), suave
ondulado (3-8%) e plano (0-3%). A vazdo obtida no cenario de pré-urbanizacdo serviu de
referéncia para o célculo da vazao por area a ser retida pelos lotes nos cenérios urbanizados, de
modo que a vazdo no exutorio ndo exceda a vazao natural. Assim, foi possivel tracar dbacos
que relacionam o parametro CN, a declividade e as vazdes a serem retidas para cada tempo de
retorno avaliado, os quais servem como ferramenta para balizar o processo de urbanizacdo na
area de estudo e o controle das aguas dispostas nos cursos d’agua naturais. Para o cenario de
pré-urbanizacdo foi encontrada uma vazao no exutério de 0,09m?3/s, 0,15m3/s e 0,24m?3/s para
cada Tempo de Retorno avaliado. Nos cenarios urbanizados, as vazBes no exutério
apresentaram crescimento expressivo, sendo 3,11m?3/s, 3,20 m3/s e 3,36 m3/s para 0 maximo
valor de CN e de declividade. Assim, as vaz0es a serem retidas por area foram de 0,30m3/(s.ha),
0,31m?3/(s.ha) e 0,32m3/(s.ha). Por fim, foi possivel observar que o processo de urbanizacdo,
representado pelo parametro CN, possui grande sensibilidade na vazdo gerada no exutério da
bacia hidrogréfica, ao passo que a declividade se mostrou mais sensivel para o valor de CN
igual a 85.

Palavras-Chave: Drenagem Urbana, Modelagem Hidrol6gica, Vazdo 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 Number (CN) parameter,
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 Itajub&/MG. To achieve this,
hydrological modelling was performed in the allotment drainage area, which is part of the
Ribeirdo Jose 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 determination study. The design rainfall was obtained through
precipitation disaggregation into sub-daily quantiles and temporal discretization using the Huff
method, to obtain design rainfall for 5-, 10- and 25-year Return Periods. Regarding the
hydrological modelling, a 10-minute duration rainfall was defined, while the runoff estimation
was defined by the CN-SCS infiltration method and the hydraulic transport by the Kinetic Wave
model. Initially, a scenario O, representing pre-urbanization conditions, was simulated 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 each urbanized sub-basin. In each
scenario, the average slope of urbanized sub-basins was reduced, gradually, 5% from the
original slope. Therefore, each scenario was further sub-divided according to slope categories:
predominantly strongly rolling (20-45%), rolling (8-20%), gently rolling (3-8%) and flat (O-
3%). The discharge obtained in the pre-urbanization 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 in the 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 discharged to natural water bodies.
To the pre-urbanization scenario, the discharge in outlet calculated was 0,09m3/s, 0,15m3/s and
0,24m3/s to each Return Period analyzed. In urbanized scenarios, the outlet discharges were
significantly greater, with values of 3,11m3/s, 3,20m3/s and 3,36m?/s for the maximum CN and
slope values. Therefore, the discharge values to be retained by area are 0,30m3/(s.ha),
0,31m3/(s.ha) and 0,32m?/(s.ha). Finally, it was possible to conclude that the urbanization
process, represented by the CN parameter, has a great sensitivity in the discharge generated in
the watershed outlet, whereas terrain slope was more sensitive to CN equal to 85.

Keywords: Urban Drainage, Hydrological Modelling, Lot Discharge.
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1. INTRODUCAO

Os alagamentos e as inundagGes sdo realidade nos municipios brasileiros, devido a
precariedade do saneamento basico, principalmente no que diz respeito a drenagem urbana e a
gestdo de aguas pluviais. Aliado a isso, o crescimento desordenado e sem planejamento dos
centros urbanos, ocasionado principalmente pelo processo de industrializacéo a partir da década
de 1930, contribuiu para a maximizagéo do problema.

Frente a esse cenario de urbanizagdo crescente, as caracteristicas naturais das bacias
hidrograficas sdo modificadas, e consequentemente, ha a alteracdo dos componentes do ciclo
hidroldgico natural, causado principalmente pela pavimentacdo impermeével e a execucao de
condutos artificiais para escoamento das aguas pluviais (Righetto, 2009). Dessa forma, os
prejuizos a sociedade sdo notaveis, como a reducdo da infiltracdo no solo e dos niveis dos
lencbis freaticos, a diminuicdo da evapotranspiracdo, o aumento da poluicdo difusa e
contaminacdo do ambiente, além do aumento das vazdes maximas de escoamento ao longo do
tempo (DEP, 2015).

Uma forma de amenizar esses impactos, € conhecer o0 comportamento dos processos
hidrolégicos das bacias hidrograficas urbanas, como a precipitacdo, as fontes geradoras de
escoamento superficial, a infiltragdo e as possibilidades de armazenamento. Assim, 0s Planos
Diretores de Drenagem Urbana (PDDU) ganham notoriedade nos municipios brasileiros, frente
a crescente valorizacao do conceito de sustentabilidade ambiental e a necessidade de aumentar
a seguranca contra eventos hidroldgicos extremos (SMDU, 2012). Frente a isso, é necessario
um planejamento multidisciplinar, para que ocorra o devido controle da urbanizacdo de areas
sujeitas a riscos e inundacOes e a correta orientagdo quanto ao uso e ocupacéo do solo dos

municipios brasileiros.

Uma ferramenta aliada a esse objetivo sdo 0s modelos hidroldgicos computacionais e
matematicos capazes de avaliar o escoamento superficial e as vazdes de projeto em sistemas de
drenagem, além de contribuirem para a tomada de decisdes e a elaboracao dos Planos Diretores.
E de extrema importancia o entendimento do funcionamento dos métodos e parametros
disponiveis nos modelos, bem como as suas limitagdes e aplicabilidades para garantir os

resultados apropriados e condizentes com a realidade da area de estudo considerada.

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

de gestdo de drenagem urbana SWMM (Storm Water Management Model), a fim de avaliar a
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sensibilidade da declividade e da urbanizacéo, representada pelo parametro CN, na geracao
final do escoamento superficial em um loteamento, de modo a sugerir uma vazao a ser retida

por area de lote como medida de gestdo de dguas pluviais urbanas

O presente trabalho foi estruturado com as seguintes secoes: apresentacdo dos objetivos
gerais e especificos da pesquisa, seguido de uma breve fundamentacéo tedrica sobre o0 assunto
com a apresentacdo do modelo hidroldgico utilizado e a abordagem de trabalhos cientificos
produzidos por demais autores que utilizaram a mesma ferramenta. Ainda nessa secdo, é
apresentada a revisdo bibliométrica da drenagem urbana, com o objetivo de analisar e
sistematizar o panorama das producdes cientificas do tema, por meio de técnicas quantitativas
e qualitativas. Posteriormente, é a presentada a metologia definida em cada etapa do estudo,

seguido dos resultados obtidos e as consideraces finais.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal:

e Avaliar a sensibilidade da declividade e da urbanizacdo, representada pelo
parametro CN, na geracdo do escoamento superficial em um loteamento, de
modo a sugerir uma vazao a ser retida por area de lote como medida de gestédo

de aguas pluviais urbanas em diferentes cenarios.
Além disso, tem-se como objetivos especificos:

e Realizar uma revisdo bibliométrica e bibliogréafica sistematica para identificacao

das principais lacunas no estudo de &guas pluviais urbanas;

e Realizar a modelagem hidrolégica da sub-bacia representativa do loteamento
Cidade Nova, localizada no municipio de Itajubd — MG, a partir do modelo
SWMM (Storm Water Management Model);

e Realizar uma analise de sensibilidade do parametro declividade e da urbanizagéo

da sub-bacia hidrografica;

e Sugerir uma vazao a ser retida por area de lote em funcéo da declividade e da
urbanizacéo para a gestdo adequada das aguas pluviais urbanas no municipio em
estudo, 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 urbanizacao ao longo do tempo

O processo de urbanizacdo nos paises desenvolvidos teve inicio no século XVIII com o
advento da industrializagdo e o consequente éxodo rural. No Brasil, esse processo teve inicio
em meados do Século XX, a partir do processo de modernizacdo dos meios de producdo e o
aumento do protagonismo das cidades nas relacfes sociais (Collodel, 2019). Baseado nesse
modelo de desenvolvimento, Silva et. al. (2016) destacam a crescente demanda por recursos
naturais e espaco fisico nas cidades, e &reas que deveriam servir como suporte a preservagdo
ambiental, como as margens de cdrregos e rios, passam a serem ocupadas de forma

desordenada.

Nesse sentido, a auséncia de planejamento devido a acelerada expansdo urbana, aliada
com a concentracgdo da populagdo em pequenos espacos, apresentou significativo impacto nos
ecossistemas terrestre, aquatico e na propria populacdo com doencas veiculadas a agua,
inundacdes, despejo de efluentes sanitarios nos corpos hidricos, deslizamentos de terra e,
consequentemente, a perda de qualidade de vida (Tucci, 2005). Baptista e Cardoso (2013),
destacam que as respostas dos sistemas fluviais urbanos, frente a concentracdo da populagéo
em cidades e a densificacdo populacional em grandes metrépoles, vieram por meio de um
ambiente pontuado pela frequente ocupacédo de areas de risco por habitacdes subnormais, dos
prejuizos ambientais e danos socioecondmicos severos, 0s quais colocam em questdo 0S

modelos de urbanizag&o e sanitarios vigentes.

Assim, a urbanizacao decorrente de um pais onde 80% da populacdo brasileira vive em
cidades (Christofidis; Assumpcdo; Kligerman, 2019), foi responsavel por transformar as
superficies naturais dos solos e intensificar a sua impermeabilizacdo, o que fez reduzir a
rugosidade dos terrenos urbanos, e consequentemente, diminuir a infiltracdo de agua e aumentar
0 escoamento superficial. Essas mudangas 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 contaminagdo ambiental (DGAU, 2022).

Nesse contexto, o pico das vazbes dos hidrogramas de cheia das bacias hidrogréficas
urbanizadas tende a ser mais acentuado e seu tempo de resposta reduzido, quando comparado
com os hidrogramas das bacias hidrograficas em seu estado natural, conforme Figura 3.1
(DGAU, 2022).
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Figura 3.1 — Modificaces no hidrograma de cheias impostas pelo processo de urbanizacao
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Fonte: DGAU (2022)

A reorganizacdo da cobertura do solo e o processo de urbanizacdo podem ser planejados
de forma sustentavel, ao considerar os impactos potenciais e propor medidas de controle e
mitigacdo dos efeitos antes citados. Ferramenta aliada a isso, sdo as chamadas medidas de
controle na fonte, que consistem na implementacdo de acdes mitigadoras diretamente nas areas
onde o escoamento superficial se origina, prevenindo que o aumento do fluxo causado pela

impermeabilizacéo do solo, seja transferido para as regides a jusante (DGAU, 2022).

No que se refere aos impactos ndo hidrolégicos que influenciam significativamente na
drenagem urbana, provenientes da urbanizacdo sem planejamento, Porto et. al. (2012) destacam
os efeitos sobre a ocupacdo do solo e a gestdo politico-administrativa. No aspecto da ocupacéo
do solo, observa-se 0 aumento de loteamentos sem infraestrutura adequada, a ocupacao de areas
de risco e o alargamento de favelas e invasdes, o que dificulta a implantacdo de sistemas de
canalizacdo e elimina espacos destinados ao armazenamento de &guas pluviais. No campo
politico-administrativo, o crescimento acelerado provoca disputas por recursos financeiros
entre setores publicos, resultando em agles corretivas isoladas. Alem disso, conflitos de
interesses comprometem a implementacdo de medidas para ordenar o uso do solo, enquanto

politicas de médio e longo prazo sdo negligenciadas.

Assim, em um cendrio onde estima-se que aproximadamente 68% da popula¢do mundial
habite em areas urbanas até 2050 (ONU, 2022), a intensa urbanizacdo, somada aos efeitos

adversos das mudancas climaticas, imp8e grandes desafios de sustentabilidade aos centros
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urbanos, visto que as mudangas do clima sdo um fendmeno global e presente, capaz de colocar

em risco o0 bem-estar e a sobrevivéncia da geracdo atual e futura (Sotto et. al., 2019).

3.2. Planejamento municipal de aguas pluviais

A drenagem urbana nos grandes centros urbanos brasileiros ndo foi tratada com a devida
importancia, tendo em vista que 0 aumento das areas urbanizadas ocorreu primeiramente
préximo as varzeas dos rios ou a beira-mar, nas zonas mais baixas, e posteriormente em direcao
as colinas e morros, onde qualquer variagdo no nivel d’agua do corpo hidrico seria capaz de
afetar de forma direta as urbanizacfes existentes (Canholi, 2014). Para Tucci (2005), a
inundagdo do leito maior de um rio caracteriza um processo natural decorrente do ciclo
hidrolégico das aguas, entretanto, quando o leito maior € ocupado, conforme Figura 3.2, 0s

impactos sao significativos.

Figura 3.2 — Caracteristicas dos leitos dos rios
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Fonte: Tucci (2005)

A ocupacdo desordenada do espaco urbano, sem considerar suas limitagcbes naturais,
tem impactado diretamente os recursos hidricos no ambiente antropico. Praticas como o
desmatamento, a remocdo da vegetacao nativa, a implantacdo de redes de drenagem artificial,
a ocupacdo de areas sujeitas a inundacdes, a impermeabilizacéo do solo, a diminui¢do do tempo
de concentracdo e o aumento do escoamento superficial, quando resultantes de uma abordagem
imediatista de ocupacdo urbana, provocam alteracdes significativas no ciclo hidrologico. Esses
fatores comprometem o funcionamento dos sistemas de drenagem, capazes de gerar
consequéncias negativas para o controle de enchentes e a gestdo das aguas pluviais (Righetto,
2009).

Segundo Campos e Campos (2015), até a década de 1970, as agdes relacionadas a

drenagem urbana eram implementadas sem o apoio de uma base sélida do conhecimento
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cientifico, as quais ndo eram submetidas a avaliagdes criticas. As propostas de governo, por
serem aceitas como dogmas, eram consideradas como as melhores solucGes. Nesse contexto,
era adotada uma visdo higienista para a drenagem urbana, onde o principal objetivo era a
retirada rapida das aguas pluviais do local onde elas sdo geradas com o unico e exclusivo
objetivo de reduzir o impacto das cheias. Também tratada como drenagem urbana
convencional, esse método antropocéntrico considera as dguas pluviais como indesejadas,

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

Canholi (2015) define esse conceito de gerenciamento de &guas como sanitarista, onde
a expulsédo das &guas residuarias do seu local de producdo desconsiderando 0s seus impactos a
jusante, gera a falsa impressao de que o problema esté resolvido. Nesse cenario, sao utilizadas
estruturas classicas de um sistema de drenagem, como sarjetas, bocas de lobo, canais, tubos e
galerias, entretanto, com o processo de impermeabilizacdo do solo, sdo requeridas estruturas
cada vez mais robustas que, apesar de resolver o problema localmente, podem trazer danos para

as urbanizacgdes localizadas em cotas de niveis inferiores.

Desse modo, a partir da década de 1970, um novo conceito comeca a ganhar destaque
em paises da América do Norte e Europa. Nesse contexto denominado como ambientalista, 0s
projetos de drenagem priorizavam a conservagdo dos recursos hidricos naturais, bem como o
controle da poluigdo e a tentativa de minimizar as consequéncias de um longo periodo de carater
higienista (Tucci, 2008).

Christofidis, Assumpcao e kligerman (2019) retratam esse periodo como o de estimulo
ao controle das dguas das chuvas na fonte, com o principal objetivo 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 primeira vez ainda nos anos de
1970, em um cenario classico por meio do uso de reservatorio de retencdo de aguas pluviais,
conceito que se expandiu nas décadas seguintes conhecida como LID (Low Impact

Development).

A Figura 3.3 apresenta um comparativo entre as visdes higienista e conservacionista

para a drenagem urbana.
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Figura 3.3 — Comparativo entre as visdes higienista e conservacionista
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A partir de 1990, os paises investiram no desenvolvimento da drenagem sustentavel,
através de uma politica baseada no tratamento das &guas pluviais urbanas e rurais, na
conservagdo do escoamento pluvial e no tratamento dos efluentes responsaveis por eutrofizar
rios e lagos (Tucci, 2008). De acordo com Souza, Cruz e Tucci (2012) os sistemas de drenagem
podem ser considerados sustentaveis caso eles tenham como objetivo a minimizacdo da
perturbacdo aos processos naturais e sociais e do 6nus a empreendedores e municipalidades

para manutencdo e ampliagéo de sua infraestrutura.

A abordagem sustentavel aplicada a drenagem urbana é capaz de redirecionar as acoes,
através do reconhecimento da complexidade das interacBes entre 0s ecossistemas naturais, 0
ambiente urbano construido e a sociedade (Pompéo, 2000). Sendo assim, essa perspectiva
estimula a recontextualizacdo técnica e gerencial das praticas de drenagem e controle de cheias
em areas urbanas. A simples compreensdo da interdependéncia entre 0 meio ambiente, espaco
urbano e comunidade é fundamental para enfrentar os desafios das mudancas climéticas e
urbanizacgéo crescente, ao garantir o0 manejo eficiente das aguas pluviais nas cidades (Righetto,
2009).

De acordo com Silva et. al. (2024), apesar do fato do uso e ocupacdo do solo e 0s

recursos hidricos ainda ndo serem entendidos como elementos do mesmo espago, as acdes
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articuladas em um ambito tém influéncia direta no outro. Exemplo disso é, ao se ocupar uma
area urbana, surgem os impactos internos, os quais ocorrem sobre a prépria area urbana e que,
posteriormente, sdo exportados para o sistema de rios da bacia hidrografica, tornando-os
impactos externos. Esses impactos sdo controlados por padrdes a serem atingidos, que podem
se regulamentados por legislacGes ambiental, de planejamento e de recursos hidricos, em nivel
federal, estadual e municipal.

Para Righetto (2009), a complexidade do manejo eficiente da bacia urbana e, em
particular da drenagem, demanda estudos e avaliagcdes continuados com o claro entendimento
de que a dindmica das cidades envolve multiplos sistemas e atores, e as questdes sao sempre
atuais, as quais exigem, novos conceitos e tecnologias e ampla discussdo nas mais variadas

esferas que compBem as forgas sociais do municipio.

Nesse cenario, o Estatuto das Cidades, definido através da promulgacdo 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 a isso, surge o
Plano Diretor Municipal, instrumento capaz de delimitar a area urbana e orientar o uso e
ocupacdo do solo, de modo a aliar o crescimento populacional com a protecdo do meio ambiente
e qualidade de vida (Brasil, 2001). As diretrizes gerais da politica urbana estabelecidas pela
Lei, relaciona as normas urbanisticas vigentes e a protecdo do meio ambiente urbano, capaz de
atribuir uma funcdo ambiental a propriedade urbana, bem como os instrumentos para sua
efetivacdo (SMDU, 2012).

Para Tucci (2005), essa ferramenta de ordenamento municipal deve desenvolver
estratégias em duas principais esferas, sendo: o controle dos impactos existentes através de
acOes corretivas estruturais responsaveis pela gestdo das sub-bacias urbanas e o fomento de
medidas ndo estruturais capazes de levar os tomadores de decisdo a utilizar um
desenvolvimento mais sustentavel. Assim, como ilustrado na Figura 3.4, uma acdo integrada
dos diversos componentes dos sistemas de aguas urbanas, responsavel por planejar a cidade
com éareas de ocupacgdo e controle da fonte da drenagem, distribuir o espaco de risco e
desenvolver os sistemas de abastecimento e esgotamento, atua como fator preventivo de

reducdo no custo das solucbes dos problemas relacionados a agua.
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Figura 3.4 — Visdo integrada dos sistemas de aguas urbanas
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Fonte: Tucci (2003 apud Tucci, 2005)

Contrério a isso, uma gestdo deficiente dos sistemas de &guas urbanas contribui
significativamente para a poluigdo, capaz de agravar os desafios ambientais nos municipios.
Assim, é fundamental uma gestdo das aguas urbanas integrada com ac¢6es fundamentais para
promover a convivéncia equilibrada entre a cidade e seus recursos hidricos, essencial para o

bem-estar e a qualidade de vida da populacdo (ADASA, 2023).

3.2.1. Medidas de controle de cheias
A partir da necessidade de intervencbes na drenagem urbana convencional, o Brasil
comecou a desenvolver 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 inundagéo passaram a ser tema recorrente, sendo divididas em medidas estruturais

e ndo estruturais (Canholi, 2014).

Tucci (1997) define as medidas estruturais como sendo obras de engenharia capazes de
reduzir os riscos de enchentes, classificadas como extensivas, quando agem na prépria bacia
hidrografica modificando a relacéo precipitacdo e vazdo, ou intensivas, quando agem nos rios.
A partir desses sistemas, € possivel realizar o controle qualiquantitativo da vazéo gerada na
bacia, através do armazenamento temporario do volume escoado ou pela reducdo da carga
poluidora (Righetto, 2009).

Do ponto de vista da contencédo de vazéo, os reservatorios ou também bacias de detencéo

sdo as medidas mais aplicadas em areas de ocupa¢do muito densa e que necessitam de espacos
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relativamente grandes. No tocante ao aspecto hidraulico dos reservatorios, pelos estudos ja
desenvolvidos por simulacdo matematica, pode-se concluir que estes se apresentam como
alternativa viavel do ponto de vista da reducéo dos picos dos hidrogramas de cheia (Campana,
Bernardes, Silva Jr, 2007).

Por outro lado, a implementacdo das bacias de detencdo tem como impacto negativo a
necessidade de serem esvaziadas simultaneamente no mesmo canal de geragéo de escoamento.
Consequentemente, apesar de serem eficientes, esses reservatorios quando utilizados em grande
quantidade e em multiplos pontos de uma mesma bacia, acabam perdendo eficiéncia na reducgéo
dos picos de inundacdo, tornando-se progressivamente mais custosos em compara¢do com

outras solucdes disponiveis (Moura; Pellegrino; Martins, 2015).

No Quadro 3.1 sdo apresentadas as principais categorias de medidas estruturais em

funcéo do seu tipo.

Quadro 3.1 — Categorias de medidas estruturais

CATEGORIA TIPO

Bacia de detencdo ou de atenuagéo de cheia
Bacia de retencdo com infiltracdo

Area inundavel Tereno adaptado a alagamento

Vegetacdo -
Vala de infiltragdo
Dispositivos de infiltragdo Bacia de infiltragéo
Pavimento poroso

Filtro superficial de areia
Filtro subterrdneo
Tecnologia alternativas -

Detengéo de escoamento

Filtros orgénicos e de areia

Fonte: Righetto (2015)

Ja as medidas ndo estruturais, de acordo com Canholi (2014), tem como principal
objetivo disciplinar a ocupagdo do territorio urbano, as atividades econémicas e 0
comportamento de consumo da populacdo. Assim, as acdes ndo contemplam obras civis, mas
envolvem agOes de cunho social com a funcdo de modificar padrdes por meio de iniciativas
legais, sangdes econdmicas e programas educacionais. As medidas sdo denominadas sistemas

de controle na fonte, pois atuam no local ou proximo das fontes de escoamento (Righetto, 2015).

No Quadro 3.2 sdo apresentadas as principais categorias de medidas ndo estruturais em

funcgéo do seu tipo.
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Quadro 3.2 — Categorias de medidas ndo estruturais

CATEGORIA

TIPO

Educacdo publica

Educacdo publica e disseminagao do conhecimento

Planejamento e manejo da 4gua

Equipe técnica capacitada
Superficies com vegetacdo

Areas impermeaveis desconectadas
Telhados verdes

Urbanizag8o de pequeno impacto

Uso de materiais e produtos
guimicos

Uso de produtos alternativos ndo poluentes
Préticas de manuseio e de armazenamento adequadas

Manutencéo dos dispositivos de
infiltrag&o nas vias

Varricéo de ruas

Coleta de residuos solidos

Limpeza dos sistemas de filtracdo
Manutencdo das vias e dos dispositivos
Manutencdo dos canais e cursos d’agua

Controle de conexdo ilegal de
esgoto

Medidas de prevencéo contra a conexdo ilegal
Fiscalizagdo: deteccéo, retirada e multa
Controle do sistema de coleta de esgoto e de tanques sépticos

Reuso de agua pluvial

Jardinagem e lavagem de veiculos
Sistema predial
Fontes e lagos

Fonte: Righetto (2015)

A fim de se garantir o planejamento consistente de ag0es de controle e melhorias dos

sistemas de drenagem urbana, é fundamental que seja realizada a combinacao entre os recursos

humanos e materiais, através do balanco harmonioso entre as medidas estruturais e nao

estruturais (Canholi, 2014).

No que tange o cenario das legislacGes referentes a coleta e manejo de aguas pluviais,

como forma de medida de controle de cheias, 0 assunto ainda € incipiente no pais. Tucci (2008)

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 proprio municipio, sempre com o objetivo de controlar os impactos internos e

evitar a exportacdo de problemas para a jusante. Para ambos 0s niveis, existem gestores,

instrumentos e metas da gestdo, conforme Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Espaco de gestdo das aguas urbanas

ESPACO DOMINIO | GESTORES INSTRUMENTO CARACTERISTICA
Bacia Estado ou n Ge_s,tao da qgantldade €
. e Comité e . qualidade da agua nos rios
hidrogréafica governo P Plano de bacia L g
agéncias da bacia hidrografica, sem
@ federal

transferir impactos




[OFFICIAL]

24
ESPACO DOMINIO | GESTORES INSTRUMENTO CARACTERISTICA
Plano Diretor Urbano e Minimizar os impactos
. Municipio ou Plano Integrado de dentro da cidade, nas
Municipio S . .
@ Regiao Municipio | Esgotamento, Drenagem | pequenas bacias urbanas e
Metropolitana Urbana e Residuo ndo transferir para o
Sélido sistema de rios

(1) Bacias de grande porte (> 1.000 km?);

(2) Area de abrangéncia do municipio e suas pequenas sub-bacias de macrodrenagem (< 50 km?). Os valores de
areas sdo indicativos e podem se alterar para cidades de grande porte.

Fonte: Tucci (2008)

As regulamentacdes no nivel nacional ou estadual, bem como por meio do Plano de
Bacias hidrogréaficas, podem estabelecer critérios a serem seguidos pelos municipios, baseados
na Lei Federal N° 9.433/1977, a qual institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Tucci,
2008). A referida politica determina a bacia hidrografica como uma unidade territorial para a
gestdo de recursos hidricos, capaz de articular-se ao uso e ocupac¢do do solo e integrar-se a

gestdo ambiental considerando os aspectos qualitativos e quantitativos da agua (Brasil, 1977).

Entre seus principais instrumentos, o Plano de Recursos Hidricos apresenta-se como um
plano diretor por bacia que tem por objetivo fundamentar e orientar a implementacéo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento local dos recursos. Durante sua execucao, €
papel do poder executivo municipal promover a integracdo com outras politicas locais,

assegurando uma gestdo integrada e sustentavel (Brasil, 1997).

No que se refere as regulamentagdes municipais, essas sao estabelecidas pela prépria
cidade, que € a responsavel pelos servicos de drenagem, conforme previsto na Lei N°
14.026/2020, o Marco Regulatorio do Saneamento (Brasil, 2020). De acordo com Silva et. 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 0s
municipios. Com relacdo a prestacdo dos servicos, podem ocorrer de forma direta, indireta ou
por meio de gestdo associada, realizados por prestadores publicos, ou por concessionarios,

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

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

instrumentos reguladores do sistema de drenagem urbana, conforme explicitado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — 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 73,4
Norte 222 20,7 78,8
Nordeste 1.227 13,4 86,5
Sudeste 1.468 26,3 73,2
Sul 1.094 43,2 56,5
Centro-Oeste 316 21,8 77,8

Fonte: IBGE (2000)

Pacheco et. al. (2016) afirmam que apesar das legislacdes brasileiras referentes a coleta
de &guas pluviais ainda serem ineficientes, o pais teve uma forte evolucao considerando a pouca
discussdo acerca do tema. Assim, as legislacfes sdo regidas principalmente a nivel municipal,
com uma incidéncia menor de regulamentac@es estaduais e nacionais, a maioria delas em forma
de leis e ndo decretos, onde metade das capitais dos estados brasileiros possuem algum tipo de
legislagdo referente a coleta e manejo de aguas pluviais.

O Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais (SMDU, 2012) da Prefeitura de
Sdo Paulo ilustra um exemplo de regulamentacdo em nivel municipal através da Lei N°
13.276/2002, conhecida como Lei das Piscininhas. A referida legislacdo se apresenta como um
marco no processo das legisla¢cbes municipais, ao estabelecer:

Nos lotes edificados ou ndo que tenham area impermeabilizada superior a
500m?2 deverdo ser executados reservatorios para acumulacdo das aguas
pluviais como condicdo para obtencdo do Certificado de Concluséo ou Auto
de Regularizacéo (Sao Paulo, 2002).

Legislacdo Semelhante & do Municipio foi adotada para o Estado de S&o Paulo, através
da Lei N° 12.526/2007, conhecida por Lei Estadual das Piscininhas (S&o Paulo, 2007). A Lei
Estadual apresenta critérios semelhantes a Lei Municipal, além de destacar no seu artigo 4° que
sua implantagdo se dard no ambito dos seguintes sistemas de atuacéo e articulacdo dos poderes

publicos:

| — Politica Estadual de Recursos Hidricos e Sistema de Gerenciamento de Recursos
Hidricos — SIGRH, instituidos pela Lei N° 7.663/1991,

Il — Politica Estadual de Saneamento e Sistema Estadual de Saneamento — SESAN,
instituidos pela Lei N° 7.750/1992;
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Il — Sistema Estadual de Administracdo da Qualidade Ambiental, Protecéo, Controle e
Desenvolvimento do Meio Ambiente e Uso Adequado dos Recursos Naturais — SEAQUA,
instituido pela Lei N° 9.509/1997.

Cenario semelhante acontece para o Rio de Janeiro (RJ), ao promulgar o Decreto N°
23.940/2004, o qual torna obrigat6rio nos empreendimentos que tenham area impermeabilizada
superior a 500 m2, a adocao de reservatorios que permitam o retardo do escoamento superficial
das aguas de drenagem para a rede pluvial (Rio de Janeiro, 2004). Em 2020, uma legislacéo
com 0 mesmo objetivo passou a vigorar no Estado do Rio de Janeiro, através da promulgacéo
da Lei N°9.164/2020, a qual preconizava que:

As edificacdes unifamiliares, a serem projetadas e construidas em perimetro
urbano, a partir da publicacio desta Lei, que tenham coberturas e telhados,
superior a 100 (cem) metros quadrados, deverdo ser dotadas de reservatérios
de acumulacdo de aguas pluviais para fins ndo potéveis e de reservatorio de
retardo, destinado ao acimulo de aguas pluviais, como preserva¢do ambiental
da &gua proveniente das chuvas, e posterior descarga na rede publica de
drenagem das mesmas (Rio de Janeiro, 2020).

No municipio de Porto Alegre (RS), o Decreto N° 18.611/2014 assume a funcéo 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 pluviais igual a 20,8 I/(s.ha) (Porto Alegre, 2014). Além disso, é decretado
que toda nova ocupacdo urbana devera considerar a aplicacdo do conceito de desenvolvimento
urbano de baixo impacto, por meio da implantacdo de técnicas que privilegiem a infiltracdo e a

reservacao das aguas pluviais.

Para o Distrito Federal, a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Bésico
do Distrito Federal (ADASA), através da Resolucdo N° 09/2011, estabelece que todo
empreendimento que altere as condi¢des naturais de permeabilidade e que realize o langamento
de aguas pluviais diretamente em corpos hidricos superficiais, estara sujeito a outorga prévia e
a outorga de lancamento de aguas pluviais. Assim, a resolucdo determina os parametros de
dimensionamento para os reservatorios de qualidade de &gua, de forma a reduzir a carga
poluente a ser lancada no corpo hidrico receptor, e estipula uma vazdo maxima de 24,4 1/(s.ha)

para langamento nos cursos naturais (Distrito Federal, 2011).

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

sistema de reaproveitamento de 4guas pluviais como um incentivo, ao declarar que a exigéncia
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de recuos laterais nos imoveis destinados a Uso de Servico de Comércio (USC) fica extinta nos
casos de implantacdo de reservatorio de contengdo de &gua 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 seguranca contra eventos hidrologicos extremos no pais, principalmente no que se
refere ao gerenciamento de inundagdes em areas ribeirinhas e os sistemas de drenagem urbana,
contribuiram para a elaboracdo participativa dos Planos Diretores de Drenagem Urbana

(PDDU) nos municipios brasileiros (Tucci, 2005).

A concepcéo de planejar uma bacia urbana visando a gestdo das inundagdes deriva do
reconhecimento de que ha desafios a serem superados e oportunidades a serem aproveitadas.
Atualmente, ha uma convic¢do embasada, principalmente, em experiéncias estrangeiras e
algumas nacionais, de que a abordagem mais sensata, econdmica e sustentavel para resolver
essas questdes é por meio de uma visdo abrangente 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 inundacbes de uma bacia, com uma visao
voltada para o futuro e baseada em informacdes e tecnologias disponiveis e adequadas do ponto
de vista técnico, econémico e ambiental. Righetto (2009) estabelece como principal meta do
Plano o planejamento da distribuicdo dos deflavios superficiais no espago urbano em funcéo da
ocupacdo e da evolucdo da infraestrutura de drenagem, de modo a minimizar e eliminar

prejuizos econdmicos e sociais.

Canholi (2014) ressalta que a estrutura do PDDU deve ser multidisciplinar e
compatibilizada com outros planos e projetos de servigos publicos, como o esgotamento
sanitario, abastecimento de 4gua e manejo de residuos solidos. O sistema de drenagem urbana,
alinhado com a multidisciplinariedade dos servicos publicos, quando bem projetado,
proporciona beneficios indiretos como a diminuigdo do custo com construgcdo e manutencao de
vias, melhora do trafego de automoveis durante as chuvas, reducéo de custos com implantagdo
de ndcleos habitacionais, recuperacao de terras sem aproveitamento e saneamento das baixadas
(Righetto, 2009).

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

regional, ou seja, que pode transcender os limites administrativos dos municipios, sendo a bacia
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hidrogréfica a unidade delimitadora do estudo (Canholi, 2014). Além disso, para Tucci (2005)
é estritamente necessaria a coeréncia e integracao entre o Plano citado anteriormente e outros
planos municipais, como o Diretor Municipal e de Saneamento Bésico. Trata-se de um
planejamento multidisciplinar, para que ocorra o devido controle da urbanizacdo de areas
sujeitas a riscos e inundacOes e a correta orientacdo quanto ao uso e ocupagédo do solo do
municipio.

A elaboracdo um plano eficiente de drenagem e manejo 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
ndo estruturais (SMDU, 2012). E importante salientar que, muitas vezes, surgem interferéncias
com outros planos e restricbes orcamentarias, o que pode dificultar a implementacdo das
medidas de controle das inundag6es. Portanto, € fundamental considerar cuidadosamente esses
fatores para garantir o sucesso e a eficiéncia do plano de drenagem, buscando solucdes vidveis
e sustentdveis para o gerenciamento adequado das aguas pluviais (Tucci, 2005).

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 solo
urbano, colabora com a expanséo irregular da periferia e ocupacdo irregular pela populacgdo de
baixa renda. Essa situacdo torna-se ainda mais preocupante quando ocorre sobre as areas de
mananciais de abastecimento, o que compromete a sustentabilidade hidrica das cidades e

dificulta o ordenamento de ac¢Ges ndo estruturais do controle ambiental urbano.

3.3. Cenario atual da drenagem urbana

Segundo o Relatério da Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO, 2021), no
periodo entre 1970 e 2019, foram contabilizados mais de 11.000 desastres relacionados a Clima,
Hidrologia ou Meteorologia nos paises membros da Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU).
Dos eventos citados, 79% foram relacionados a inundacgdes e tempestades e somaram 85% das
perdas financeiras totais contabilizadas no relatorio. De acordo com Christofidis, Assumpcéo e
Kligerman (2019), no cenario mundial, 20 milhdes de pessoas sofrem anualmente com
enchentes, enquanto o Brasil ocupa a 112 colocagdo no ranking com 270 mil pessoas atingidas

pelas inundagoes.

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

enxurradas e inundagdes (Brasil, 2023). O Quadro 3.4 apresenta os dados relacionados a
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ocorréncia de enchentes, enxurradas, escorregamentos ou deslizamentos e alagamentos nos

municipios brasileiros entre os anos de 2013 e 2016.

Quadro 3.4 — Distribuigdo dos desastres relacionados a problemas de drenagem no periodo de 2013 a 2016, por
nimero de municipios atingidos e tipo de area atingida

TIPO DE NUMERO DE -
T DISTRIBUICAO DOS DESASTRES CONFORME
DESASTRE MUNICIPIOS AREA ATINGIDA*
(2013-2016) ATINGIDOS
32,7% em areas | 32,7% em areas 35,3% em
Enchentes 1.515 ndo usualmente de ocupacéo areas com
inundaveis irregular enchentes
] ] 29,8% em
35,3% em areas | 35,1% em areas areas de
Enxurradas 1.590 ndo usualmente de ocupacéo x
) o ocupagéo
inundaveis regular .
irregular
61,9% em areas . 35,5% em
39,5% em areas 4
Escorregamento ou 833 de taludes e oM OcUDACEes areas sem
deslizamento encostas sujeitas irre ulgrgs infraestrutura
a deslizamentos g 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 desse contexto, o Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima, instituido
em 2016, se firmou como um instrumento com 0 objetivo de promover a reducdo da
vulnerabilidade nacional a mudanca do clima e realizar uma gestdo do risco associada a esse
fendmeno. No Plano, foi contemplado entre as medidas de adaptacdo da Estratégia de Cidades
0s seguintes itens: o fortalecimento de acGes de drenagem urbana sustentavel voltadas a reducao
das enchentes e inundacdes, adequacdo de canais para reduzir a velocidade do escoamento,
implantacédo de sistemas de drenagem por infiltracdo e parques fluviais, recuperacdo de varzeas
e renaturalizacdo de fundos de vale, sempre com a recomendacao de que essas a¢des observem

0s principios de Adaptacdo baseada em Ecossistemas (AbE) (Brasil, 2016).

Sotto e Philippi Jr. (2022) afirmam que diversas solucdes de drenagem mais integradas
e focadas na conformacgdo natural das bacias e sub-bacias urbanas tém sido gradualmente
introduzidas na cultura do planejamento e gestdo urbanos no Brasil. Esse avanco tem
possibilitado a implementacdo de infraestruturas verdes e solugdes baseadas na natureza, em

alinhamento aos principios de AbE.
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Apesar do desenvolvimento recente de politicas pablicas, os desastres causados pelas
enchentes no pais ainda apresentam 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 Ruckert et. al. (2024), os eventos ocorridos tratam-se de desastres sistémicos

e multidimensionais com inUmeras frentes interconectadas e com efeitos devastadores.

Para o INMET (2024), tais desastres ocorridos na Regido Sul do pais podem estar
associados aos efeitos das mudancas climaticas, ao afirmar:
Uma massa de ar quente sobre a area central do pais, que blogueia a frente fria
que estd 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 maio de 2024 ainda tem influéncia do fendémeno El 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 eventos climaticos mais
frequentes e cada vez mais potentes (INMET, 2024).

De acordo com o Relatério Mundial das Cidades da Organizacdo das NacGes Unidas
(ONU, 2022), as alteracGes climaticas sao prioridades méaximas na agenda de desenvolvimento
global. Nesse sentido, foram eleitos pela Agenda 2030 os 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), aliados aos diferentes aspectos da sustentabilidade — econémicos, sociais,
ambientais, politicos e culturais — 0s quais buscam a concretizacdo de 169 metas, devidamente

monitoradas por indicadores.

De acordo com Sotto et. al. (2019), no cenario de mudangas climaticas, 0 ODS-13 (Acao
contra a mudanca global do clima) desempenha protagonismo e exerce presséo sobre o0s Estados
para que medidas urgentes sejam tomadas para enfrentar a questdo do clima e seus impactos,
inclusive em ambito local. Por sua vez, 0 ODS-11 veicula, 0 compromisso de tornar as cidades
e 0s assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis. Nos eixos de acédo
previstos, ressalta-se o objetivo de aumentar o namero de municipios com politicas e planos

integrados para a mitigacdo e adaptacéo climaticas e a resiliéncia a desastres.

3.4. Métodos de quantificacdo do escoamento
Os modelos computacionais para quantificacdo de escoamento superficial sdo Uteis para
a fase de planejamento e detalhamento de projeto, nos casos de manutengdo corretiva e

realizacdo de obras complementares, ou nos casos em que se deseja simular cenarios sobre o
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comportamento de um sistema de drenagem submetido a determinadas condigOes de

precipitagdo pluviometrica (Righetto, 2009).

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

distintas condi¢des e demandas de projetos.

Os modelos computacionais podem ser considerados como estocasticos ou
deterministicos, a depender do tipo de variavel utilizada. Nos casos em que sdo considerados
0s conceitos de probabilidade esses sdo considerados como deterministicos, logo, se uma das
varidveis apresentar comportamento aleatorio, define-se como estocastico. No que se refere a
relacdo entre as variaveis envolvidas no modelo, essas podem ser classificadas como
conceituais ou empiricas. Os modelos conceituais, baseados em processos fisicos, simulam 0s
processos que envolvem os fendmenos hidraulico-hidroldgicos, e os modelos empiricos fazem
uso dos valores observados em suas simulagbes por meio de relacdes estimadas (Collodel,
2009).

De acordo com Souza (2017), os métodos utilizados para determinar o escoamento
superficial variam conforme a disponibilidade de dados hidroldgicos da area de estudo, sendo
classificados em metodos diretos e indiretos. Os métodos diretos baseiam-se exclusivamente
em registros fluviométricos para estimar a vazao de projeto, utilizando distribuicdes estatisticas
de probabilidades. Nos casos em que ndo ha evidéncia de fluviométricos séo utilizados os
métodos indiretos para a estimativa de vaz@es, através das técnicas de transformagao de chuva
em vazdo. Os métodos indiretos podem ser divididos em quatro categorias: férmulas empiricas,
método racional, método do hidrograma unitario e simulacdo hidroldgica com modelos
conceituais de precipitacdes maximas, a ser escolhido a depender do objetivo do estudo, da
disponibilidade de dados, da importancia do projeto e das caracteristicas da area analisada
(Gontijo, 2007).

No Quadro 3.5 sdo apresentados os modelos hidroldgicos mais utilizados na drenagem

urbana.
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Quadro 3.5 — Modelos Hidrologicos aplicados a drenagem urbana

- AGENCIA

CODIGO NOME CRIADORA ANO
MOUSE Modelling of Urban Sewer DHI 1985
CHM Chicago Hydrograph Method City of Chicago 1959
ILLUDAS Illinois Urban Drainage Area Simulator I11. Water Survey 1972
STORM Storage, Treatment, Overflow Runnof Model | Corps of Engineers 1974
TR-55 SCS Technical Release 55 SCS 1975
DR3M Distributed Routing Rainfall-Runoff Model USGS 1978
IPH-2 Instituto de Pesquisas Hidraulicas IPH-UFRS 1981
SWMM Storm Water Management Model EPA 1971

Fonte: Viessman e Lewis (2002 apud Collodel, 2009)

3.4.1. O modelo SWMM - Storm Water Management Model

O modelo SWMM (Storm Water Management Model), € um modelo de gestdo de
drenagem urbana, desenvolvido pela U.S. EPA (United States Environmental Protection
Agency) em 1971, o qual tem a capacidade de simular a quantidade e a qualidade do escoamento
superficial através dos seguintes processos fisicos: escoamento superficial, infiltracdo, aguas
subterraneas, degelo de neve, propagacdo de fluxos, inundacdes e alagamentos a superficie do
terreno, comportamento e evolugdo da qualidade da agua (U.S. EPA, 2012). Por se tratar de um
software livre e de dominio publico, é amplamente utilizado por pesquisadores e tornou-se a
principal ferramenta para o planejamento, analises e projetos de sistemas de drenagem de aguas
pluviais e residuarias (Collodel, 2009).

Desde o seu lancamento no mercado, o modelo passou por atualizacbes que permitiram
0 desenvolvimento de um ambiente computacional integrado e com uma versatilidade de
funcdes, desde a entrada dos dados para a area de estudo, a simulacdo do comportamento
hidroldgico e hidréaulico e a verificagdo de resultados a partir de gréficos e tabelas de séries

temporais, diagramas de perfil e analises de frequéncia (U.S. EPA, 2012).

As principais aplicabilidades do modelo SWMM sdo: dimensionamento e concepcao de
componentes da rede de drenagem para controle de inundac6es; dimensionamento de estruturas
de retencédo e acessorios para o controle de inundacgdes e a protecdo da qualidade das aguas;
delimitacdo de zonas de inundacdo em leitos naturais; concepcao de estratégias de controle para
minimizar o transbordamento de sistemas unitarios e mistos; avaliagdo do impacto de
contribuicbes e infiltracbes sobre o transbordamento de sistemas de drenagem de aguas

residuérias; geracdo de poluicdo difusa para estudos de lancamento de efluentes (carga de
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contaminantes) e avaliacdo da eficicia das BMPs (Boas Praticas de Manejo) para reduzir o

carreamento de poluentes durante a chuva (U.S. EPA, 2012).

Para Canholi (2014), a possibilidade do SWMM representar uma rede integrada de
galerias associada ao escoamento superficial, permite uma simulacéo eficaz de alagamentos.
Esse fendmeno hidraulico comum em bacias urbanas é decorrente da sobrecarga nos sistemas
de galerias e bueiros das redes de drenagem urbana, o qual ocasiona o transbordamento das
bacias ¢ o aumento do nivel d’agua nas ruas sem que, necessariamente, ocorra o

transbordamento dos cdrregos e canais principais na regiao.

O modelo em questdo apresenta quatro médulos descritores capazes de representar o
comportamento de um sistema de drenagem, 0s quais sdo apresentados no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 — Mbdulos descritores do ambiente para representacéo

MODULO DESCRICAO

Representa a precipitagdo (chuva ou neve) e depdsito dos poluentes sobre
a superficie do solo, indicados no médulo de superficie do solo
Responsavel por receber a precipitacdo do modulo atmosférico através de
chuva ou neve e transportar para 0 modulo de &guas subterraneas por meio
da infiltracdo, ou para o modulo de transporte por meio do escoamento
superficial e carreamento de poluentes

Responsavel por receber a infiltragdo do modulo de superficie do solo e
transferir uma parte, como fluxo de entrada, para 0 médulo de transporte
E representado por uma rede de elementos de transporte, sendo eles, os
canais, tubulag6es, bombas e elementos de regulagdo; e por elementos de
unidade de armazenamento e tratamento, responsaveis por conduzir a
Transporte agua para 0s nds exutdrios ou estacOes de tratamento. No mddulo de
transporte, os fluxos de entrada podem ser provenientes do escoamento
superficial, fluxo subterrdneo, escoamento de aguas residuarias ou
hidrogramas de entrada

Atmosférico

Superficie do solo

Aguas subterraneas

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

A representacdo do sistema de drenagem no SWMM 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) sdo:

e Pluvidémetros: Responsaveis por fornecer os dados de entrada das precipitacées
que ocorrem sobre uma ou mais areas das sub-bacias definidas na regido de

estudo;

e Sub-bacias: Unidades hidrolégicas com caracteristicas topograficas e

componentes do sistema de drenagem que conduzem o escoamento diretamente
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para um unico ponto de descarga. Podem ser divididas em &reas permeaveis e

impermeaveis;

e NOs de conexdo: Objetos 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

conexdo de tubulacgdes;

e NOs exutérios: Objeto terminal do sistema de drenagem, o qual define as
condicdes de contorno a jusante do sistema;

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

e Unidades de armazenamento: Representados por nés do sistema de drenagem
capazes de armazenar determinado volume de agua, como bacias de contencéo

e lagos;

e Condutos: Tubulacdes que conduzem o fluxo de um nd para o outro,
representados por diversas geometrias. Para os condutos inseridos no modelo,
representados pelos canais ou tubulacdes que conduzem a agua de um noé ao
outro, 0 SWMM utiliza a equacédo de Manning para relacionar a vazdo que escoa
pelo conduto, a area transversal, o raio hidraulico e a declividade do trecho,
conforme Equagéo 3.1 (U.S. EPA, 2012).

Q = %*A*ha/?’*\/g (Eq. 3.1)

Onde n € o coeficiente de rugosidade de Manning, A é a area da secdo transversal

do conduto (m?), Rn o raio hidraulico (m) e S a declividade do conduto.

A visdo conceitual do comportamento do escoamento superficial pelo modelo pode ser
observada na Figura 3.5. Nota-se que, as sub-bacias desempenham a funcao de um reservatério
ndo linear, o qual recebe as contribui¢des dos diferentes tipos de precipitacdo (chuva, neve) e
de sub-bacias a montante do sistema. As saidas sdo provenientes da evaporacao, infiltracéo e
escoamento superficial (U.S. EPA, 2012).
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Figura 3.5 — Viséo conceitual do fendmeno de escoamento do SWMM
Chuva,
Evaporacio Derretimento da Neve

= | I, 11 =
%////////////////////%////f%

Infiltracio

Fonte: U.S. EPA (2012)

A capacidade de uma sub-bacia depende do valor maximo de armazenamento em
depressdes (dp), referente ao valor méximo armazenavel a superficie por alagamento,
encharcamento e interceptacdo. Assim, o escoamento superficial ocorre quando a profundidade
de agua na sub-bacia excede o valor maximo do armazenamento em depressfes. A vazao
defluente (Q) da sub-bacia é calculado pela equacdo de Manning, ja a lamina de agua no
reservatorio (d), é recalculada de forma continua, no tempo mediante a resolugdo numérica do
balanco hidrico na sub-bacia (U.S. EPA, 2012).

Com relacdo aos modelos de infiltracdo disponiveis, 0 SWMM simula o fenémeno pela
qual a &gua da chuva penetra na zona nao saturada do solo da area permeavel da sub-bacia
através dos modelos de infiltracdo de Horton, Green-Ampt ou o baseado no Curve Number (CN)
do SCS (Soil Conservation Service) desenvolvida pelo National Resources Conservation Service
(NRCS, 2004).

Para o presente trabalho, foi definido o modelo de infiltracdo baseado no Curve Number
(CN) do SCS, o qual visa correlacionar a capacidade de armazenamento da sub-bacia a um
indice denominado CN, tabelado de acordo com o tipo de cobertura e grupo hidroldgico do solo
e pela sua condicdo de umidade antecedente (Canholi, 2015). Essa correlagdo pode ser

observada na Equagéo 3.2.

25.400—-254CN
CN

S, = (Eq. 3.2)

Onde Sp € o0 armazenamento maximo (mm) e CN o parametro Curve Number.

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

superficial, é definida a partir da Equacéo 3.3.
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_ (P-la)?
P = (P-Ia)+Sp

(Eg. 3.3)

Onde P é a precipitacdo efetiva acumulada (mm), P a precipitacdo acumulada (mm), Sp
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
equacOes de conservacdo de massa e da quantidade de movimento para fluxo gradualmente
variado ndo permanente, atraves das equacdes de Saint Venant (U.S. EPA, 2012). Para isso, 0

usudrio pode escolher entre trés modelos, a depender do nivel de sofisticacdo da modelagem:
e Fluxo em Regime Uniforme;
e Onda Cinematica;
e Onda Dinamica.

O modelo de Fluxo em Regime Permanente representa a forma mais simples do
transporte hidraulico, pelo fato de ndo haver propagacao de vazdes e considerar que em cada
intervalo de tempo de célculo o escoamento é uniforme e permanente. Nesse caso, 0 modelo
simplesmente simula a transferéncia do hidrograma de entrada em um determinado né de
montante de um conduto para um noé de jusante. Assim, ndo é levado em consideracdo o
armazenamento de dgua que se produz nos condutos, o ressalto hidraulico, perdas na entrada e

na saida, efeitos de remanso e fluxo pressurizado (U.S. EPA, 2012).

O modelo de Onda Cinematica emprega a equacdo da continuidade juntamente com
uma forma simplificada da equacéo da quantidade de movimento em cada um dos condutos,
assim, ele considera que a declividade da superficie livre da &gua seja igual a declividade do
fundo do conduto. Entretanto, esse modelo ndo é capaz de simular efeitos como o ressalto
hidraulico, as perdas nas entradas e saidas, o efeito de remanso ou o fluxo pressurizado (U.S.
EPA, 2012).

Por fim, o modelo de transporte da Onda Dinadmica gera resultados mais precisos ao
resolver as equacdes completas unidimensionais de Saint Venant, resultante da aplicacdo da
equacdo da continuidade e da quantidade de movimento nos condutos e da equagdo da
continuidade dos volumes nos nés. Alem disso, o0 modelo leva em consideracdo o
armazenamento nos condutos, o ressalto hidraulico, as perdas nas entradas e saidas dos

condutos, o remanso e o fluxo pressurizado (U.S. EPA, 2012).
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Os modelos apresentados utilizam a equacdo de Manning de modo a relacionar a vazao
com a profundidade do escoamento, exceto para 0s casos dos escoamentos pressurizados em
condutos circulares, os quais empregam as equacoes de Hazen-Williams ou de Darcy-Weisbach
(U.S. EPA, 2012).

3.4.2. Aplicagtes do modelo SWMM
A modelagem hidrologica através do modelo Storm Water Management Model
(SWMM), tornou-se uma ferramenta de destaque para predizer eventos em bacias urbanizadas,
e consequentemente, contribuir para a reducao de perdas humanas em desastres e evitar gastos
ineficazes em obras (Junior et. al., 2023). Nesse sentido, diversos autores utilizam do modelo
para representar bacias hidrograficas e tomar decisdes com base nos resultados extraidos em

modelos computacionais.

Cavalcanti (2020), com o intuito de estudar o comportamento da drenagem urbana frente
a eventos de precipitacdo e retratar o comportamento hidrolégico da bacia urbana, aplicou o
modelo SWMM na sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta, localizada no municipio de Pogos de
Caldas/MG. Assim, foi realizada a caracterizacdo da bacia hidrogréfica em estudo, o
monitoramento fluvio-pluviométrico, a analise de sensibilidade e a calibracdo manual do
modelo de chuva-vazdo no modelo de gestdo. Os resultados mostraram um desempenho
satisfatorio do modelo hidroldgico SWMM na representacdo da sub-bacia do ribeirdo Vai e
Volta.

Collodel (2009) fez uso do modelo para analisar os niveis de detalhamento de uma bacia
hidrografica e verificou a importancia de se considerar a microdrenagem na representacao dos
sistemas, independentemente do nivel de detalhamento do trabalho. Foi concluido ainda que,
quanto mais detalhada for a representacdo da bacia, maior sera a velocidade do escoamento
devido a baixa rugosidade das galerias pluviais, 0 que resulta em uma vazao de pico mais
elevada. No trabalho, foi concluido que as areas impermeaveis exercem influéncia significativa

nos hidrogramas, o que torna essencial uma analise cuidadosa na defini¢éo desse parametro.

Babaei, Ghazavi e Erfanian (2018) fizeram uso do modelo para avaliar a preciséo 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 22 sub-bacias e realizaram a calibragéo
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 para a calibracéo do
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modelo hidroldgico e o sistema de drenagem da &rea de estudo ndo possui capacidade suficiente

para conversdo do escoamento.

O modelo SWMM também apresenta a possibilidade de representar técnicas de
controles por dispositivos de baixo impacto (LID - Low Impact Development), projetadas para
subtrair parte do escoamento superficial por meio de processos artificiais combinados de
retencéo, infiltracdo e evapotranspiragdo (U.S. EPA, 2012). Rodrigues e Santini Junior (2021)
utilizaram dessa ferramenta para investigar os impactos das técnicas compensatorias na bacia
hidrografica do Ribeirdo Santa Rita, situada no municipio de Fernanddpolis/SP. No estudo foi
avaliada a eficcia das técnicas na reducdo de inundacBes ao serem implantadas de forma
isolada e combinada. As trincheiras de infiltracdo, pavimentos permeaveis e jardins de chuva,
guando aplicados isoladamente, reduziram a vazdo de pico em cerca de 30%, enquanto o
telhado verde alcangou aproximadamente 12%. No cenario integrado, a reducdo da vazdo de
pico chegou a 37% comprovando a eficiéncia das técnicas compensatdrias na mitigagdo de
inundagdes e a aplicabilidade do modelo.

Silva et. al. (2022) também adotaram o SWMM como ferramenta para realizar um
estudo de gerenciamento na bacia hidrografica do Cdrrego Figueira, localizada no municipio
de Umuarama/PR. Foram aplicados dois dispositivos de baixo impacto, sendo uma bacia de
infiltracdo em 15% da sub-bacia e, em um outro cenario, uma vala de infiltracdo em 15% da
sub-bacia. Nota-se que o modelo apresentou boa performance para simulagdo e apresentou
melhor resultado na reducdo do escoamento superficial com a implantacdo da bacia de

infiltracdo.

Junior et. al (2023) desenvolveram um estudo de caso de gestdo de aguas pluviais para
um projeto de loteamento com cerca de 36ha, no bairro de Guaratiba/RJ. Para isso, foi modelado
0 anteprojeto de uma rede de drenagem para a regido, com a simulacdo de uma chuva intensa
com tempo de retorno de 10 anos e duracdo de 10 minutos. Além disso, foi comparada a
implantacdo de pavimentos permeaveis nos resultados da simulacdo, os quais mostraram que,
para um mesmo tempo de retorno, houve a diminuicéo das vazdes de pico em até 34,53%, alem
da diminuicéo dos volumes totais na rede em até 28,73% para tempos de retorno de 10, 20 e 50
anos, demonstrando que a adocao de L1Ds em projetos de drenagem em geral permeia estagios

de inundacGes mais suaves.

Barros et al. (2016) estudaram a influéncia da alteragdo das caracteristicas fisicas e da
distribuicdo do uso e ocupagéo do solo na geracéo de escoamento para a bacia urbana do riacho

do Sapo, localizada no municipio de Maceid/AL. Através do modelo SWMM, foi concluido
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que a discretizacdo do sistema em sub-bacias é fundamental para evidenciar a variabilidade da
geracdo do escoamento e as causas conjuntas. Os parametros que apresentaram maior
sensibilidade para o aumento das vazfes defluentes foram: a ocupacdo em areas de maior
declividade e em areas com solos mais permeéaveis e a impermeabilizacdo da bacia urbana. Com
relacdo a mudanca na vazao de pico, esse fator é influenciado pela parcela impermeavel de solo,
os parametros fisicos de largura e a declividade média da sub-bacia, os quais amplificam o

efeito de propagacédo do escoamento superficial da bacia.

3.5. Reviséo bibliométrica
A revisdo bibliométrica, de acordo com Valenca (2023), tem por objetivo analisar e
sistematizar o panorama das producdes cientificas de um determinado tema, por meio de
técnicas quantitativas e qualitativas. Dessa forma, € possivel identificar as principais tendéncias
sobre 0 assunto, as lacunas, os autores que mais publicam e as contribuicGes especificas em um

determinado campo do conhecimento.

O desenvolvimento da revisdo bibliométrica foi baseada na metodologia de Conforto et.

al (2011), a qual divide a revisédo sistematica em trés fases, conforme Figura 3.6.

Figura 3.6 — Metodologia para elaboracéo da reviséo 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: Souza et. al. (2019)

A primeira etapa para o desenvolvimento da revisao consistiu-se na definigdo dos
critérios de escolha e na elaboragéo das strings (palavras-chave) para a pesquisa das publicacGes
e autores nos bancos de dados, sendo considerado todos os produtos cientificos produzidos até
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0 més de janeiro de 2023. Para a definicdo das strings, foram escolhidas palavras relevantes e
relacionadas com a drenagem urbana, sendo elas, escoamento superficial, aguas pluviais e

gestdo da agua, conforme Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Strings inseridas nas plataformas Web of Science e 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: Elaboracédo prépria (2023)

Ressalta-se a importancia da correta definicdo e elaboragédo da primeira fase da pesquisa,
tendo em vista que, se realizado um processo de entrada de baixa qualidade, os resultados
gerados na fase de Saida serdo invalidos, independente da qualidade da etapa de Processamento.

Em seguida, como parte da segunda fase do estudo e com o intuito de verificar a
guantidade de artigos nas plataformas de buscas, foram pesquisadas as strings definidas,
considerando a busca no titulo, resumo e palavras-chave dos documentos, nas listas de base de
dados da Scopus e Web of Science (WOS), ambas acessadas através da plataforma CAFe
disponibilizada pelo Periddicos CAPES.

Apbs a verificacdo das strings elaboradas e a quantidade de trabalhos disponiveis para
leitura e analise, optou-se por definir a seguinte equacdo como objeto de estudo: (“urban
drainage"” or "water management") and "surface runoff" and rainwater, devido a quantidade

satisfatoria de documentos encontrados e consisténcia das palavras-chave definidas.

Em continuidade da segunda fase da pesquisa, foi escolhida a plataforma Scopus para a
elaboracdo da fase de Saida, a qual consiste na producdo dos graficos e descri¢ao dos resultados.
Assim, foi extraido do site de buscas o arquivo BibTex, contendo informacdes relevantes sobre
os trabalhos cientificos encontrados para, posteriormente, serem manipulados. Para a analise
dos dados foi utilizado o software estatistico R, em sua versdo 4.3.2, por meio da interface R
Studio, com a entrada do pacote Biblioshiny para 0 mapeamento de cddigo aberto definido pelo

Bibliometrix.
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Por fim, como resultado da etapa de Saida, foi possivel gerar os seguintes gréficos para

discussdo e posterior comparacdo com demais autores: um panorama da publicagéo sobre o

tema ao longo do tempo, a producéo cientifica por pais, 0s tipos de documentos mais produzidos

e 0 cenario da colaboracdo entre 0s paises.

Documentos Produzidos

A Figura 3.7 apresenta um panorama das publicagdes cientificas ao longo dos anos.

Figura 3.7 — Producdo de documentos por ano
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Fonte: Elaboracédo prépria (2023)
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A Figura 3.8 apresenta a producdo de documentos cientificos por pais, com base nos 10

paises que mais publicaram sobre o assunto.

Figura 3.8 — Producdo de documentos por pais
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Fonte: Elaboragdo propria (2023)

Na Figura 3.9 pode-se observar os tipos de documentos produzidos.
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Figura 3.9 — Tipos de documentos produzidos
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Fonte: Elaboragdo propria (2023)

Por fim, na Figura 3.10 é apresentada a colaboracdo cientifica entre os paises.

Figura 3.10 — Mapa de colaborag&o entre os paises

Fonte: Elaboragdo propria (2023)

Ap0s a obtencdo dos resultados, foi possivel analisar os graficos elaborados e comparéa-
los com demais autores que trataram sobre o assunto. Com relacdo ao nimero de publicacdes
no decorrer dos anos, foi possivel perceber um crescimento consideravel de artigos produzidos
entre os anos de 2011 e 2013 e, de maneira geral, um crescimento ao longo dos anos, porém
faz-se necessario investigar a possivel reducdo de 9 para 2 artigos produzidos do ano de 2013
para 2014 apds 2 anos de crescimento. Entretanto, pode-se notar um aumento significativo no
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namero de producdes a partir do ano de 2016, o que pode ser justificado pela promulgacdo da
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel em 2015 pelas Nagbes Unidas, a qual
apresenta a ODS 11 como objetivo para o desenvolvimento de cidades e comunidades

sustentaveis, tornando-as ambientes seguros e resilientes.

Souza et. al. (2019) em seu trabalho intitulado “Um estudo Bibliométrico e¢ Sistematico
sobre 0 Planejamento de Sistemas de Drenagem Urbana” apresentou resultados que corroboram
com os aqui desenvolvidos, ao mencionar a crescente publicacdo de trabalhos cientificos acerca
do tema. No que se refere a publicacdo de artigos nos paises, o trabalho citado apresenta a
Alemanha como o principal produtor cientifico e com relacdo ao Brasil, esse ocupa a 122
posicdo no ranking, enquanto no presente estudo a China é detentora do maior nimero de

publicacGes e o Brasil se apresenta na 62 posicao.

O trabalho de Brito et. al. (2022) intitulado “Desenvolvimento de baixo impacto no
manejo de aguas pluviais urbanas: Uma Revisdo Bibliométrica” apresentou queda na
quantidade de publicacdes cientificas no ano de 2022, resultado semelhante com o aqui
apresentado, além de apresentar os Estados Unidos e a China como 0s paises que mais
publicaram sobre o tema. Vale ressaltar que, apesar dos trabalhos comparados apresentarem a
mesma metodologia, as palavras-chave pesquisadas foram distintas, o que justifica a diferenca

nos resultados.

Alves et. al. (2023), em seu trabalho o qual discorre sobre as “Abordagens baseada na
natureza para gestdo sustentdvel de aguas pluviais em ambientes urbanos: Uma Analise
Bibliométrica” concluiu que somente na Ultima década revelou-se um crescimento nas
publicacdes referentes as abordagens baseadas na natureza para 0 gerenciamento de aguas
pluviais, além de destacar os paises da Europa Ocidental como os locais que mais contribuiram
com pesquisas relacionadas a gestdo das aguas no espa¢o urbano e utilizacdo de sistemas de

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

A fim de se alcancar os objetivos propostos no trabalho, foi seguida a sequéncia

metodoldgica apresentada na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Fluxograma da sequéncia metodolégica adotada no estudo
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relacionam CN, vaz&o retida Medida de gestéo de aguas pluviais
por érea e declividade

Fonte: Elaboragdo propria (2025)

A metodologia detalhada pode ser observada nos itens a seguir.

4.1. Delimitacéo da area de estudo
A area adotada para elaboracéo do estudo de caso corresponde ao Loteamento Cidade
Nova localizado no bairro Estiva, no municipio de Itajubd/MG. O loteamento pertence a area
urbana do Municipio e localiza-se na bacia hidrogréfica do Ribeirdo José Pereira, o qual € um
afluente do Rio Sapucai, pertencente a Bacia Hidrografica do Rio Sapucai e inserido na Bacia

Hidrogréfica 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 Expansdo Urbana (ZEU). A ZEU é caracterizada como um conjunto de areas urbanizadas
internas ao Perimetro Urbano e propicias ao parcelamento, ocupacéo e uso do solo, desde que
ndo estejam situadas em Zona Adensavel (ZAD) ou Zona de Adensamento Restrito (ZAR)
(Itajuba, 2019). Conforme legislacdo municipal, ao ser parcelada, a ZEU recebe novo

zoneamento, a ser considerada como ZAD ou ZAR.

A localizacdo da &rea de estudo pode ser observada na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Localizagéo da area de estudo

ENCARTE DE LOCALIZAGAO

_7530100.00

».-

ENCARTE DA AREA DE ESTUDO
O o T

7520100.00

LEGENDA
@ Local da rea de [ Itajubd
estudo [ Minas Gerais
Area de estudo ] Demais estados
1 Perimetro urbano

7510100.00

461000.00 471000.00

Fonte: Elaboragdo propria (2025)

O projeto urbanistico do empreendimento conta com areas destinadas aos lotes e
arruamentos, areas verdes, areas remanescentes e area institucional. Para a definicdo das areas
remanescentes, foi considerado a area de contribuicdo total na qual o loteamento esta inserido,
logo ndo foram considerados os limites de propriedade com terceiros, e sim a divisa geogréafica

das sub-bacias hidrograficas.

A Figura 4.3 ilustra a sub-bacia na qual o loteamento esta inserido e as areas presentes

no empreendimento.
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Figura 4.3 — Representagdo das areas da regido de estudo
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Fonte: Elaboragéo propria (2025)

A Tabela 4.1 apresenta o quadro de areas da sub-bacia na qual o loteamento esta

inserido, conforme projeto urbanistico e levantamento topografico da regido.

Tabela 4.1 — Quadro de &reas para a sub-bacia na qual o loteamento esta inserido

ITEM AREA (ha) PORCENTAGEM (%)
Lotes 7,20 24,91
Arruamento 2,69 9,31
Areas verdes 1,19 4,08
Area institucional 0,59 2,05
Areas remanescentes 17,23 59,62
Sub-bacia na qual o loteamento esta inserido 28,90 100

4.1.1. O projeto de drenagem pluvial do loteamento
O projeto de drenagem pluvial do loteamento objeto de estudo foi elaborado por uma
empresa projetista, conforme norma técnica NBR 12.226/2022, e disponibilizado pelo
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empreendedor para a realizacdo do presente trabalho. A planta de drenagem pluvial do
empreendimento pode ser consultada no Anexo 1.

A rede de drenagem do loteamento foi dimensionada para tubos de concreto
convencionais com diametro de 400, 600 e 800 mm a depender do trecho da rede coletora e
todo sistema seré escoado por gravidade até o ponto de langamento no Ribeirdo José Pereira.
Com relagéo 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 concentracdo
da bacia hidrogréafica. Os valores dos coeficientes de escoamento superficial (runoff) adotados
foram de 0,60 para as areas dos lotes e 0,90 para o arruamento. A equacdo da chuva intensa
para o municipio foi determinada através do software Pluvio 2.1, o qual forneceu os pardmetros

da equacéo 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 concentragdo definido foi de 5 minutos. Como forma de ndo sobrecarregar a drenagem
natural do Ribeirdo José Pereira, localizado a jusante do empreendimento, foi dimensionada
uma bacia de detencdo para deter o volume de dgua excedente a condi¢cdo natural da area do
empreendimento. A medida de controle na fonte foi dimensionada de forma a receber,
armazenar e contribuir para a infiltracdo do volume armazenado até a liberacdo gradativa do

volume excedente pelo vertedouro interno da estrutura.

O referido projeto de drenagem urbana do loteamento serviu de subsidio para a
elaboracdo das modelagens hidroldgicas no software SWMM. Entretanto, como o objetivo do
trabalho é propor uma medida de gestdo de dguas pluviais através da vazao a ser retida por area
de lote, a bacia de detencdo ndo foi considerada na modelagem do sistema de drenagem da area
de estudo no SWMM.

Ressalta-se que o presente trabalho ndo tem como objetivo avaliar a eficiéncia do projeto

de drenagem pluvial elaborado para 0 empreendimento, visto que o material sofreu

modificacdes e adequacdes para ser utilizado como ferramenta para a obtencao das vazdes a

serem retidas por area de lote como medida de gestdo de aguas pluviais urbanas.

4.2. Diagnostico da drenagem urbana no Municipio
A fim de se obter um panorama atual do municipio frente a infraestrutura e gestdo da
drenagem urbana pluvial, foi realizado um diagnéstico do municipio de Itajuba. Para isso, foi
acessado o Sistema Nacional de InformagGes sobre Saneamento (SNIS), portal administrado

pelo Governo Federal e que constitui 0 maior banco de dados referente aos servigos de agua,
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esgoto, residuos solidos e aguas pluviais (SNIS, 2023). As informag6es disponibilizadas no
sistema séo fornecidas pelos préprios gestores municipais responsaveis pelo fornecimento do
servigco de manejo de aguas pluviais urbanas e foram aplicados os seguintes filtros de pesquisa

para o ano de 2022.
No que se refere a Infraestrutura:

e Existe Plano Diretor de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas no

municipio?
e Existe cadastro técnico de obras lineares no municipio?
e Qual é o tipo de sistema de Drenagem Urbana?
e Extensdo total de vias publicas urbanas do municipio.
e Extensdo total de vias publicas urbanas com pavimento e meio-fio (ou semelhante).
e Quantidade de bocas de lobo existentes no municipio.

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

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

e Extensdo total de vias publicas urbanas com redes ou canais de aguas pluviais

subterraneos.

e Existem vias publicas urbanas com solucgdes de drenagem natural (faixas ou valas

de infiltracéo)?

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

em &reas urbanas?
e Existem parques lineares em areas urbanas?

e Existe algum tipo de tratamento das aguas pluviais?

No que se refere a Gestdo de Risco:

e Existem sistemas de alerta de riscos hidroldgicos (alagamentos, enxurradas,

inundagdes) no municipio?
e Existe cadastro ou demarcacgdo de marcas historicas de inundagdes?

e Existe mapeamento de areas de risco de inundagdo dos cursos d’agua urbanos?
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e Tempo de recorréncia (ou periodo de retorno) adotado para 0 mapeamento.
¢ Quantidade de domicilios sujeitos a risco de inundagéo;
¢ Quantidade de enxurradas, alagamentos e inundacdes nos altimos 5 anos;

Além disso, foi consultado o catadlogo de Metadados da ANA (2024) para verificar a
rede hidrica existente no municipio, bem como avaliar a influéncia dos cursos d’agua na

dinamica da area de estudo.

4.3. Caracterizacdo da area de contribuicao
A érea de contribuicdo na qual o loteamento esta inserido foi delimitada atraves do
software livre e de cddigo aberto QGis, em sua versdo 3.28.13, a partir do levantamento

topogréfico fornecido pelo empreendedor.

A fim de se obter as principais caracteristicas acerca do tipo, uso e ocupacao do solo da
regido, inicialmente foi realizada a caracterizacdo pedologica do solo por meio do mapa de
solos de Minas Gerais elaborado pelo Departamento de Solos da Universidade Federal de
Vicosa (MINAS GERAIS, 2010).

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

Quadro 4.1 — Grupo hidrolégico dos solos

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

excessivamente ou cascalhos.

Solos com uma taxa de infiltracdo moderada, quando completamente saturado e,
principalmente, com profundidade moderada a profundo; solos moderadamente drenados
a bem drenados; solos com textura moderadamente fina a moderadamente grosseira. Por
exemplo, solo lemo-arenoso.

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

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

Fonte: U.S. EPA (2012)
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Posteriormente, foi definido o valor do parametro Curve Number (CN) para cada uso do

solo através da Tabela 4.2, considerando a condi¢do normal de umidade antecedente (tipo II).

Tabela 4.2 — Valores de CN em fungao da cobertura do solo e do tipo hidroldgico de solo para a condigdo de

umidade 11

DESCRIGAO DO USO DA TERRA

CLASSES HIDROLOGICAS DE SOLO

A B C D
Terra cultivada
Sem tratamento para conservacgéo 72 81 88 91
Comm tratamento para conservagao 62 71 78 81
Pastagem
Condic¢éo ruim 68 79 86 89
Condic¢éo boa 39 61 74 80
Campo
Condigdo boa 30 58 71 78
Floresta
Densidade baixa, coberturas pobres, sem cobertura 45 66 77 83
Boa cobertura 25 55 70 77
Espacos abertos, gramados, parques, campos de golfe, etc.
Condicdo boa: cobertura de grama em 75% da area 39 61 74 80
Condicdo justa: cobertura de grama em 50-75% da area 49 69 79 84
Areas comerciais e de neg6cios (85% impermeaveis) 89 92 94 95
Distritos industriais (72% impermeaveis) 81 88 91 93
Residencial
Tamanho médio do lote (% impermedavel)
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, calcadas 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 necessario determinar o tempo de concentracéo

(tc) da area de contribuicéo, o qual corresponde ao tempo necessario para que o exutorio receba

0 escoamento da bacia hidrografica (Silveira, 2005). Desse modo, foi considerada o estudo

proposto por Silveira (2005), o qual elencou as melhores formulas para determinacao do tc com

base no tamanho da &rea de contribuicdo, conforme explicitado na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Formulas de TC recomendadas para bacias hidrograficas 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 Equacbes 4.1, 4.2 e 4.3,

respectivamente.

TC = 0,0977 % L%6 x 703 (Eq. 4.1)
TC = 0,0828  LO2* x S7016 x A, =026 (Eq. 4.2)
TC = 0,0663 * 1977  §~0385 (Eq. 4.3)

Sendo, TC o tempo de concentragéo (horas), L o comprimento do curso d’agua principal
(km), S a declividade média equivalente (m/m) e Aimp a fracéo de area impermeével da bacia

hidrografica.
O calculo da declividade equivalente (S) foi realizado através da Equacao 4.4.

2
S = <Zifi‘> (Eq. 4.4)
Yizg;

Sendo, S a declividade média equivalente (m/m), L; os comprimentos elementares (m)
entre curvas de niveis consecutivas medidos ao longo do talvegue principal e Si as declividades

de cada comprimento elementar L; (m/m).

4.4. Definicdo dos cenarios avaliados
Ap0s a caracterizagdo da area de drenagem do empreendimento por meio da definicao
dos parametros fisicos e hidroldgicos, foi possivel elaborar os cenarios a serem realizadas as
simulacfes hidrologicas. Dessa forma, foram definidos cinco cendrios esquematizados na

Figura 4.4.



Figura 4.4 — Cenarios avaliados
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- . Uso e ocupagéo Area impermeabilizada Intervalos de declividade
Cenarios avaliados . n o fi
do solo das sub-bacias das sub-bacias Vaz3o final
Ari i Sem impermeabilizagdo __| Declividade original da Vaz&o natural no
Lol CN79 (terreno natural) sub-bacia natural exutério
1.1 Declividade original
1.2 Predominantemente " o
Sub-bacias urbanizadas: / ondulado
Cenirio 1 CN 80 1 5,20% de drea impermedvel ‘/
SRae Sub-bacias naturais: 1.3 Predominantemente " »
sem impermeabilizag&o i‘: " ‘suave ondulado
1.4 Predominantemente
plano
2.1 Declividade original
Sub-bacias urbanizadas: 2.2 Predominantemente
Vazéo no exutério
31,60% de area impermeavel % ondulado
Cenarioi2 CN8s T o L ‘\ 2.3 Predominantemente
sem impermeabilizagdo \ RS
2.4 Predominantemente
plano
3.1 Declividade original
Sub-bacias urbanizadas: 3.2 Predominantemente " "
Vazao no exutério
57,90% de &rea impermeével % ondulado -
Cenario 3 enso T e L ‘\‘ 3.3 Predominantemente
3.4 Predominantemente
plano
4.1 Declividade original
Sub-bacias urbanizadas: 4.2 Predominantemente
az&o no exutdrio
84,20% de drea impermeavel % ondulado
Cendrio 4 NS T comimponetiizacs Q\ 4.3 Predominantemente
sem impermeabilizagao \ " suave ondulado
4.4 Predominantemente
plano

Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Como observado, os cenarios foram definidos a partir da mudanca do uso e ocupagao

do solo, representada pela variagdo do parametro CN, e pela alteracdo da declividade. A

variacdo do parametro CN foi definida a partir do uso e ocupacao do solo da area natural, sem

nenhum processo antropico e, a partir disso, optou por variar o parametro em intervalos de 5

unidades até o valor méximo de 95.

Para cada cenario, as declividades foram variadas de modo que a maioria das sub-bacias

urbanizadas apresentassem a mesma classe de declividade, conforme definicdo da Embrapa
(1979) apresentada no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Distribuicéo 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 45-75
Forte Montanhoso >75

Fonte: Embrapa (1979)

Ressalta-se que os parametros das sub-bacias naturais do empreendimento, ou seja,
aquelas que ndo serdo parceladas em lotes, foram mantidos com as caracteristicas fisicas

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

O detalhamento de cada cenario pode ser observado nos itens a seguir.

44.1. Cenario0
O cenario 0 foi definido como o cenério de pré-urbanizacdo, sendo feita a simulacao
hidrolégica para as caracteristicas da sub-bacia antes da implantacdo do empreendimento. Esse
cenario tem por objetivo quantificar a vazdo natural do sistema e, assim, servir como referéncia
para o calculo da vazdo a ser retida por area de lote para que o volume de escoamento dos
cenarios ndo exceda a condicao natural. Pela Tabela 4.2, foi considerado o valor do parametro
CN de 79 para toda a area de drenagem, tendo em vista que o uso e ocupacao original da regido

do empreendimento foi definido como pastagem em condigdes ruins.

Com relagéo a simulacédo hidroldgica, para esse cenario ndo foram consideradas areas
impermedveis e todo escoamento superficial foi conduzido para um Unico ponto referente ao

exutério da sub-bacia.

4.4.2. Cenariol
Para o cenario 1 foi definido o valor do parametro CN de 80, o qual corresponde a
aproximadamente 5,20% da area das sub-bacias urbanizadas como impermeavel. Para as sub-
bacias naturais, foi definido a condi¢do natural de uso e ocupacdo do solo, caracterizado por

pastagem em condicdes ruins e pardmetro CN 79.

Com relagdo as declividades médias das sub-bacias urbanizadas, cada cenario foi
subdividido e simulado para quatro intervalos de declividade estipulados. Para cada intervalo,
a referéncia foi a declividade original das sub-bacias, a qual corresponde ao relevo como
predominantemente forte 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. Cenario 2
Definido o valor do pardmetro CN para o cenario 1, os demais cenarios tiveram o valor
do pardmetro reduzido em 5 unidades. Assim, para o cenario 2 foi definido o CN de 85, o qual
corresponde a aproximadamente 31,60% da éarea das sub-bacias urbanizadas como
impermedvel. Para as sub-bacias naturais, foi definido a condicao natural de uso e ocupacéo do

solo, caracterizado por pastagem em condicdes ruins e parametro CN 79.

Para as declividades medias, foi considerada a mesma premissa definida para o cenério

anterior.

44.4. Cenario3
Para o cenario 3 foi considerado o valor do parametro CN de 90, o qual corresponde a
aproximadamente 57,90% da &rea das sub-bacias urbanizadas como impermeavel. Para as sub-
bacias naturais, foi definido a condicdo natural de uso e ocupagéo do solo, caracterizado por

pastagem em condic@es ruins e parametro CN 79.

Para as declividades médias, foi considerada a mesma premissa definida para o cenario

anterior.

4.45. Cenario 4
Para o cenario 4 foi considerado o valor do parametro CN de 95, o qual corresponde a
aproximadamente 84,20% da area das sub-bacias urbanizadas como impermeavel. Para as sub-
bacias naturais, foi definido a condicdo natural de uso e ocupacdo do solo, caracterizado por

pastagem em condicOes ruins e parametro CN 79.

Para as declividades médias, foi considerada a mesma premissa definida para o cenario

anterior.

4.5. Estudo de chuvas intensas
O estudo de chuvas intensas para subsidiar a simulacéo hidrolégica no SWMM teve
inicio com a defini¢do da série historica de dados pluviométricos para a obtencdo da chuva de
projeto. As chuvas intensas sdo geralmente determinadas como aquelas que, em um curto

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

A fim de se obter dados historicos de chuva, foram pesquisadas as estagdes

pluviométricas cadastradas no Portal Hidroweb ANA inseridas em um raio de 5 km da
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localizag&o do empreendimento. As estacOes localizadas podem ser observadas na Figura 4.5 e

suas principais informacdes foram registradas na Tabela 4.4.

Figura 4.5 - Localizag8o dos postos pluviométricos
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Fonte: Elaboragdo propria (2024)

Tabela 4.4 — Postos pluviométricos identificados

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

Itajuba ont N - N Janeiro/1941 -
2245073 (Inmet) -22°25'59.88 -45°27'00.00 2,61 Outubro/1969
i hA onE " 0 " Janeiro/1961 -
2245121 Itajuba -22°25'59.88 -45°27'00.00 2,61 Julho/1968
S&o Jodo de . " on " Janeiro/1966 -
2245083 Itajuba -22°22'32.16 -45°26'48.84 4,75 Maio/2023
2245206 Itajubd -22°25'22.08" | -45°26'43.08" 1,47 Estacdo sem dados

Fonte: Elaboracdo prépria (2024)
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Desse modo, foi definida a estagdo pluviométrica Sdo Jodo de Itajubd, cddigo 2245083,
para o fornecimento dos dados histéricos de pluviometria e a obtengdo da chuva de projeto.
Apesar de ser a estacdo mais distante da area de estudo, foi a Unica que apresentou série histéria
de dados superior a 30 anos, conforme recomendado pela Organizacdo Meteorologica Mundial
(OMM).

A estacdo apresenta dados registrados a partir de janeiro de 1966 até maio de 2023 com
falhas nos dados em determinados anos. A quantidade de dados faltantes por més, bem como a
chuva méxima do ano hidrolégico para todo o periodo de dados da estacdo pluviométrica, pode

ser observada no Apéndice A.

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

ser observado na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Chuvas médias mensais em Itajubd - Estagdo Pluviométrica Sdo Jodo de Itajuba (2245083)

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

200.00 4

150.00 A
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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

Nota-se que a regido apresenta um periodo chuvoso bem definido entre os meses de
outubro e marco, com chuva média mensal maxima de 234,94 mm para 0 més de janeiro, e
periodo seco entre abril e setembro, sendo julho o0 més com a menor volume de precipitacdo

média mensal registrado.

4.5.1. Analise de frequéncia de chuva
A partir da definicdo da estacdo pluviométrica utilizada no estudo, foi possivel realizar
a analise de frequéncia de chuva. Essa etapa do estudo de chuvas intensas tem por objetivo
verificar o comportamento da precipitacdo e em qual intervalo de tempo ela pode ocorrer
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 distribuicfes estatisticas:
Exponencial, Gama, Generalizada de Valores Extremos, Gumbel, Log-Normal, Log-Normal
I11, Log-Pearson Ill, Pearson I1I. Além disso, foi analisada também a probabilidade empirica
através da posicdo de plotagem de Weibull. Os pontos amostrais ajustados para cada

distribuicéo estatistica podem ser observados na Figura 4.7.

A partir das curvas geradas, foi possivel verificar a aderéncia a partir da analise visual
e por meio de testes estatisticos convencionais como Qui-Quadrado e Kolmogorov-Smirnov
através do software Andlise de Frequéncia Local de Eventos Anuais (ALEA), desenvolvido
pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG, 2012).

A partir disso, a distribuicao teorica de probabilidades de Gumbel foi escolhida como a
mais representativa da amostra, pois apresentou o melhor ajuste aos dados empiricos e 0s

maiores niveis de significancia nos testes de aderéncia realizados.



Figura 4.7 — Distribuicao de frequéncias para precipitagdo maxima
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4.5.2. Desagregacdo da precipitacao diaria

Posteriormente, com o intuito de obter a chuva de 24 horas, foi realizada a desagregacéo
da precipitacdo diéria através da metodologia das isozonas proposta por Torrico (1974). A
metodologia propde que para determinadas regides do Brasil, ao se prolongar as semirretas de
um grafico para as alturas de chuva x duracéo, elas tendem a interceptar o eixo das ordenadas
em um ponto em comum. Dessa forma, nas regides em que isso acontecia, a relacdo entre as
precipitacdes de 1 hora e de 24 horas (a fragdo da chuva total de 24 horas que cai em uma Unica
hora), assim como a relacdo entre a precipitagdo de 6 minutos e 24 horas, € homogénea e

constante, independentemente da altura da precipitacao.

O mapa com a localizagdo das isozonas pode ser observado na Figura 4.8 e 0s
coeficientes de desagregacdo de chuva diéria sdo apresentados na Tabela 4.5.

Figura 4.8 — Mapa de isozonas
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Fonte: Torrico (1974 apud Basso et. al, 2016)
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Tabela 4.5 — Coeficientes de desagregacao das chuvas 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 | 358 | 356|355 354353350347 | 336 | 325 70 | 63
381|378 375|374 373372369 364 | 372 | 36,0 84 | 75
40,1 | 39,7 | 395393 |392|39,1 388|384 | 372 | 36,0 98 | 88
42,0 | 416 41,4 412|411 |410 40,7403 | 390 | 378 | 11,2 | 10,0
44,0 | 43,6 | 43,3 1 43,2 |43,0|429 426|422 | 409 | 396 | 126 | 11,2
46,0 | 4555 | 453 451|449 | 448 445 441 | 42,7 | 413 | 139 | 124
479 | 47,4 | 47,2 | 47 | 46,8 | 46,7 46,4 | 459 | 445 | 43,1 | 154 | 137
499 | 494 49,1 489 488|486 483|478 | 463 | 448 | 16,7 | 149

I OMMoO m>

Fonte: Torrico (1974 apud Basso et. al, 2016)

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

obter as alturas de chuva de 24 horas de duracao através da Equacéo 4.5.
P24 = 1,10 * P1dia (Eq. 4.5)

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

desejado.

4.5.3. Discretizacao temporal da chuva
Por fim, a discretizacdo temporal da chuva foi realizada com base no Método de Huff,
0 qual desenvolveu padrdes médios de distribuicdo temporal de chuva baseado em quatro
quartis (Huff, 1967 apud 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 na Figura 4.9, para a

discretizacdo das chuvas em intervalo de 1 minuto.
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Figura 4.9 — Gréfico referente ao 1° quartil de Huff
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Fonte: Torrico (1974 apud Basso et. al, 2016)

4.6. Simulacao hidrolégica
A simulacao hidrolégica foi realizada por meio do software SWMM (Storm Water
Management Model), em sua versdo 5.00.22, disponibilizada pela Environmental Protection
Agency (EPA), com o objetivo de simular a quantidade de escoamento superficial por meio de

um Unico evento chuvoso.

O modelo hidrologico foi desenvolvido 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, ressalta-se que 0 modelo néo foi

calibrado devido a insuficiéncia de dados de precipitacdo e vazao para esse procedimento.

Para o modelo de transformacdo chuva-vazdo, foi adotado o método CN-SCS,
desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS) que leva em consideracdo os parametros de
classificacdo hidroldgica e de cobertura de solo, atraves do parametro Curve Number (CN).
Para a propagacdo de fluxo, foi definido o Modelo de Onda Cinematica (U.S. EPA, 2012) e
considerado o passo de tempo de 1 segundo para a simulacdo hidroldgica, sendo possivel o

alagamento em cima dos nos.

Os demais dados de entrada necessarios para insercdo no software podem ser

observados nos itens a seguir.
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4.6.1. Pluvidometros
O pluviémetro tem por objetivo fornecer ao modelo os dados de entrada das
precipitacdes que ocorrem sobre as sub-bacias delimitadas na area de estudo. Para 0 modelo,
foram inseridas as alturas de chuva incremental referentes a duracéo de 10 minutos, associadas
aos Tempos de Retorno de 5, 10 e 25 anos, e discretizadas em intervalos de 1 minuto pelo

método de Huff (1990), conforme mencionado no item 4.5.3.

4.6.2. Sub-bacias
As sub-bacias sdo objetos da simulacdo que conduzem o escoamento superficial para
um determinado n6 ou outra sub-bacia. Para a simulacdo do cenario O, referente a pre-
urbanizacdo, foi considerada uma Unica sub-bacia para toda a area de drenagem da regido de
estudo. Para os demais cenarios, a fim de avaliar a influéncia da urbanizacdo por meio do
parametro CN, foi considerada a distin¢do entre sub-bacias naturais e urbanizadas, definidas

com base no projeto de drenagem pluvial do loteamento.

A sub-bacia definida para o cenario 0 pode ser observada na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Sub-bacias da rea de estudo para o cenério 0
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As sub-bacias para os cendrios 1, 2, 3 e 4 podem ser observadas na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Sub-bacias da area de estudo para os cenérios 1, 2, 3 e 4
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A fim de se caracterizar as sub-bacias para insercdo no modelo hidrol6gico, os seguintes

parametros fisicos foram definidos:
e Area (ha) de cada sub-bacia;

A area da sub-bacia para o cenario 0 pode ser observada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Sub-bacia do cenario 0

SUB-BACIA AREA (ha)
Unica 28,90

Fonte: Levantamento topografico da area de estudo fornecido pelo empreendedor (2023)

As areas das sub-bacias definidas pelo projeto de drenagem pluvial do loteamento para

0s cenarios 1, 2, 3 e 4, podem ser observadas na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Sub-bacias dos cenarios 1, 2, 3 e 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)

e Declividade média da sub-bacia (%);

As declividades médias das sub-bacias foram definidas através do software QGis, em
sua versdo 3.28.13, por meio do levantamento topografico fornecido pelo empreendedor. A
Figura 4.12 apresenta 0 mapa de declividade da area de estudo, com base nos parametros de
declividade definidos pela Embrapa (1979).
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Figura 4.12 — Declividade da area de estudo

DECLIVIDADE DA AREA DE ESTUDO
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Fonte: Elaboragéo propria (2025)
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A declividade média original da sub-bacia para o cenario 0 pode ser observada na Tabela

4.8.

Tabela 4.8 — Declividade média da sub-bacia do cenario 0

SUB-BACIA

DECLIVIDADE MEDIA (%)

Unica

24,43

Fonte: Levantamento topogréafico da &rea de estudo fornecido pelo empreendedor (2023)

A declividade média original de cada sub-bacia, a qual serviu de referéncia para a

analise de sensibilidade nos cenarios 1, 2, 3 e 4 pode ser observada na Tabela 4.9.



Tabela 4.9 — Declividade média das sub-bacias dos cenarios 1, 2,3 e 4
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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)

e Porcentagem de area impermeavel de cada sub-bacia (%);

A porcentagem de area impermeavel foi determinada a partir do pardmetro CN definido

para cada cendrio. Ressalta-se que cada sub-bacia possui uma area impermeavel diferente pois

as areas das sub-bacias sdo distintas.

Para o cenéario 0, ndo foram consideradas areas impermeéaveis.

e Coeficiente de rugosidade de Manning (n) das areas permeaveis e impermeaveis e

parametro CN;

O Coeficiente de rugosidade de Manning (n) foi determinado conforme Tabela 4.10, ja

o parametro CN, considerando condicdo Il de umidade antecedente, foi definido conforme

Tabela 4.2 explicitada no item 4.3.

Tabela 4.10 — 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
Grama-bermudas 0,41
Floresta
Vegetagdo rasteira leve 0,40
Vegetagdo rasteira densa 0,80

Fonte: McCuen et al. (1996 apud U.S. EPA, 2012)

e Porcentagem de solo impermeavel isenta de armazenamento em depresséo (%);

Para o pardmetro area impermeavel sem armazenamento em depressdo das sub-bacias

urbanizadas, foi definido o percentual de 25%, conforme recomendado por Gironas et al. (2009

apud Barros et al., 2016), para casos em gue ndo ha informacdes suficientes.

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

urbanizacdo e sem qualquer tipo de interferéncia antropica.

e Largura da sub-bacia (m);

O parametro da largura da sub-bacia para as areas de drenagem naturais (sub-bacia do

cenario 0 e sub-bacias 12, 31, 32 e 33 dos demais cenarios) seguiu a abordagem proposta por

Guo e Urbonas (2007, apud U.S. EPA, 2012), a qual considera um fator de forma para

representar as sub-bacias conforme configuracdo da Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Formato irregular de sub-bacia natural para calculo de largura

Curso d'agua
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Fonte: Guo e Urbonas (2007, apud U.S. EPA, 2012)

O fator de forma apresenta uma relacao entre a largura média e 0 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 meio da Equacéo 4.6.
A
X = E (Eq 4.6)
Onde, X é o fator de forma, A é a area da bacia hidrografica e L o comprimento principal

do canal de drenagem.

Entretanto, considerando o fator de forma para uma sub-bacia idealizada, aplica-se a

Equacéo 4.7.

_2X(1,5-7)(2K-X)
o 2K—1

Y

(Eq. 4.7)

Onde Y ¢ o fator de forma para a sub-bacia idealizada e K o valor limite maximo para
o fator de forma. Guo e Urbonas (2007, apud U.S. EPA, 2012) recomendam que K seja entre 4
e 6, e conforme recomendacdo de UDFCD (2007), foi adotado o valor de 4 para o presente
estudo. O valor de Z corresponde ao fator de inclinagdo da sub-bacia, o qual deve ser calculado

pela Equacdo 4.8 e seu valor deve estrar compreendido entre 0,5 e 1,0.
7 =— (Eq. 4.8)

Onde Am é a maior area da sub-bacia entre ambas as areas de cada lado do talvegue
principal e A é a &rea total.

Por fim, pode-se determinar a largura W para a sub-bacia através da Equacéo 4.9.

W =YL (Eg. 4.9)
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Para as sub-bacias urbanizadas inseridas nos cenarios 1, 2, 3 e 4, o conceito de largura
(W) foi definido como a largura fisica do escoamento superficial, conforme mostra a Figura
4.14.

Figura 4.14 — Representacdo da sub-bacia

Fonte: U.S. EPA (2012)

e 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 entre 2 e 14 dias, desse modo, foi

adotado o valor de 7 dias.

e Profundidade de armazenamento em depressdo para areas permeaveis e

impermeaveis (mm);

Corresponde a profundidade méxima que a dgua pode acumular na sub-bacia antes de
gerar 0 escoamento superficial, tanto para as areas permeaveis quanto para as areas

impermeaveis.

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

referéncia da Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Profundidade do armazenamento em depressao para areas permeaveis

SUPERFICIE ARMAZENAMENTO EM DEPRESSAO (mm)
Superficies impenetraveis 1,27 -254
Gramados 2,54 -5,08
Pastagem 5,08
Serrapilheira 7,62

Fonte: ASCE (1992 apud U.S. EPA, 2012)
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Para as &reas impermedveis, o pardmetro foi definido conforme Equacéo 4.10.
dp = 0,0303 » §704° (Eq. 4.10)

Onde dp é a profundidade de armazenamento em depressdo em superficies

impermedaveis (mm) e S a declividade média de cada sub-bacia (%).

Para o cenério 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, 0s pocos de visita do projeto de
drenagem pluvial do loteamento. Com relacdo a saida de agua do sistema, o exutdrio da area de
contribuicdo foi considerado como um né com condic¢do de contorno livre. Essa condi¢do é
determinada pelo valor minimo entre a altura do escoamento critico e a do escoamento normal
no conduto conectado (U. S. EPA, 2012).

Os nos inseridos na modelagem podem ser observados na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Representa¢do dos nds na modelagem hidrolégica
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Os par@metros de entrada necessarios para insercao no modelo foram:
e Cota do radier da estrutura fisica representada pelo né (m);

Representa a cota de fundo do poco de visita, conforme mostra a Figura 4.16.

Figura 4.16 — Representagdo da cota do radier e profundidade méaxima de um poco de visita

COTA DO RADIER

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

¢ Profundidade do radier em relacdo ao terreno (m).
Representa a profundidade do poco de visita, indicado pela letra H na Figura 4.16;
e Area de alagamento a superficie do n6 (m?2);

A area de alagamento a superficie do nd representa a area sobre o né em que seja

possivel o alagamento em um evento de chuva. Para as simulacGes, ndo foram consideradas

areas de alagamento.

4.6.4. Condutos
Os condutos séo responsaveis por conduzir a agua pluvial de um no até o outro, 0s quais

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

drenagem pluvial do empreendimento.

Os condutos inseridos na modelagem podem ser observados na Figura 4.17.



Figura 4.17 — Representacdo dos condutos na modelagem hidroldgica
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Para a simulacéo, conforme determinado por U.S. EPA (2012), os seguintes parametros

de entrada sdo necessarios:

e Identificacdo dos nos de entrada e saida;

e Offset do n6 de entrada e de saida;

Definida a convencdo de profundidade (ou altura) para representar o offset dos nos, o

qual pode ser especificado como a distancia do ponto 2 (cota do radier do nd) até o ponto 1

(geratriz inferior do conduto), conforme ilustrado na Figura 4.18.



Figura 4.18 — Representacdo do offset para o nd

j 1)

Fonte: U.S. EPA (2012)

e Comprimento do conduto;

e Coeficiente de Manning;
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O coeficiente n de Manning foi definido conforme o material constituinte da manilha,

com base nos valores definidos na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Coeficiente n de Manning para condutos fechados

SUPERFICIE

n
Tubulacéo cimento-amianto 0,011 -0,015
Tijolo 0,013-0,017
Tubulacéo de ferro
Cimento forrado e revestido 0,011 -0,015
Concretos (monolitico)
Formas lisas 0,012 - 0,014
Formas rugosas 0,015-0,017
Tubulacéo de concreto 0,011 -0,015
Tubulacéo de metal corrugado (1/2-pol x 2.2/3-pol ranhuras)
Liso 0,022 - 0,026
Ranhuras inversas 0,018 — 0,022
Revestimento asfaltico 0,011 -0,015
Tubulacdo pléstica (lisa) 0,011 -0,015
Ceramico
Tubos 0,011 -0,015
Chapas assembladas 0,013 -0,017

Fonte: ASCE (1982 apud U.S. EPA, 2012)

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

o0 valor de 0,013 para o coeficiente n de Manning.
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e (Geometria da secdo transversal do conduto;

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

secdo transversal circular.

4.7. Vazdao retida por lote
A vazdo a ser retida por area de lote foi obtida a partir da vaz&do de pico para o cenario
natural e as vazdes de pico encontradas na simulacéo hidrologica de cada cenario e intervalo de
declividade avaliado. Para isso, inicialmente foi definida a vazao excedente a condicao natural

em cada cenario através da Equacédo 4.11.

Qe = Qcn — Qnat (Eq 411)

Onde Qe é a vazao excedente a condi¢do natural em m3/s, Qcn a vazdo em m?3/s no

exutdrio para cada cenario e condicao de declividade avaliada e Qnata Vazdo para o cenario 0.

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

vazdo excedente pela rea total urbanizada de cada cenario, conforme Equacéo 4.12.

Qe

m (Eq 4.12)

QRet,Cn =

Onde Qret € a vazdo em m?3/s a ser retida por area de lote para cada cenério avaliado e
Aurb 0 somatorio das areas em hectare das sub-bacias urbanizadas para o respectivo cenario

avaliado.
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5. RESULTADOS

5.1. Caracterizacdo da area de estudo

O municipio de Itajuba est4 localizado na por¢do Sul do Estado de Minas Gerais e
pertence & Bacia Hidrogréfica do Rio Sapucai, conforme mostra a Figura 5.1. O curso d’agua
que atravessa 0 municipio conta com o Ribeirdo Anhumas, Ribeirdo Pirangucu, Ribeirdo José
Pereira e Ribeirdo Agua Preta como seus principais afluentes. Por se tratar de uma regifo com
topografia de vales encaixados, o fato de o municipio ter se desenvolvido em uma planicie de
inundacdo colabora para a ocorréncia de efeito de remanso e enchentes no municipio
(MARCIANO, 2019).

Figura 5.1 - Hidrografia do municipio de Itajuba
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Fonte: Elaboracéo propria (2025)

Com relagdo a caracterizagdo pedoldgica de Itajubd, apresentada na Figura 5.2, pode-se
notar que sdo predominantes o argissolo vermelho e o argissolo vermelho-amarelo, engquanto

na area de contribuicdo do estudo predomina-se exclusivamente o argissolo vermelho. Assim,
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conforme definido por Sartori (2010), o solo da &rea de contribui¢do se enquadra no grupo

hidrol6gico B.

Figura 5.2 - Pedologia do municipio de Itajuba
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Fonte: Elaborag&o propria (2025)

A fim de se caracterizar o municipio com relagdo a infraestrutura e gestdo do sistema de
drenagem urbana, as informagdes obtidas do Sistema Nacional de InformagGes sobre
Saneamento (SNIS) para o ano de 2022, referentes a Infraestrutura podem ser observadas na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Dados do SNIS referente a Infraestrutura para Itajuba

INFRAESTRUTURA
Existe Plano Diretor de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas Néo
Existe cadastro técnico de obras lineares no municipio? Sim
Qual é o tipo de sistema de Drenagem Urbana? Exclusivo®
Extensdo total de vias publicas urbanas do municipio: 306,18
Extensdo total de vias publicas urbanas com pavimento e meio-fio (ou 302,68
Quantidade de bocas de lobo existentes no municipio: 3.061
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INFRAESTRUTURA

Quantidade de bocas de ledo ou bocas de lobo mdltiplas (duas ou mais 250
Quantidade de pocos de visita (PV) existentes no municipio: 573

Extensdo total de vias pUblicas urbanas com redes ou canais de aguas 150,9

Existem vias publicas urbanas com solugdes de drenagem natural (faixas N&o

Existe servico de dragagem ou desassoreamento dos cursos d'agua Sim

Existem parques lineares em &reas urbanas? Sim

Existe algum tipo de tratamento das aguas pluviais? N&o existe tratamento

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

As informac0es referentes a Gestdo de Riscos podem ser observadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Dados do SNIS referente a Gestdo de Riscos para Itajuba

GESTAO DE RISCOS

Existem sistemas de alerta de riscos hidroldgicos (alagamentos, enxurradas, Sim
Existe cadastro ou demarcagdo de marcas historicas de inundagoes? Sim
Existe mapeamento de areas de risco de inundacdo dos cursos d'agua urbanos? Sim
Tempo de recorréncia (ou periodo de retorno) adotado para 0 mapeamento 5 anos
Quantidade de domicilios sujeitos a risco de inundagao 9.000
Quantidade de enxurradas, alagamentos e inundagdes nos ultimos 5 anos 9

Fonte: SNIS (2022)

Os dados fornecidos pelo SNIS sdo disponibilizados pelos proprios gestores municipais
e, para o caso do municipio de Itajubd, a Secretaria Municipal de Obras é responsavel pela

insercdo na plataforma.

5.2. Caracterizacao da area de contribuicéo
A érea de contribuicdo delimitada para o estudo, referente as condi¢bes naturais,

juntamente com o seu talvegue pode ser observada na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Area de contribuicao e talvegue principal
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Fonte: Elaboragdo propria (2025)

A éarea de drenagem apresenta 0,29 km2 e o seu talvegue principal possui comprimento
aproximado de 784 m, compreendido entre o0 ponto mais alto da bacia e o seu exutério, com
declividade média equivalente de 0,046 m/m. A partir disso, foi possivel obter os dados do
tempo de concentracdo para as férmulas de Carter, Schaake e Kirpich, explicitados na Tabela
5.3.

Tabela 5.3 — Tempos de concentracéo calculados

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

Fonte: Elaboracéo prépria (2025)

Os resultados obtidos para o tempo de concentragdo foram utilizados para definir a
duracdo da chuva de projeto e identificar a duracdo critica. Portanto, foi definido o valor de 10

minutos para a duragdo da chuva a ser utilizada nas simula¢des hidrolégicas no SWMM.



5.3. Chuva de Projeto

A partir da realizacdo da desagregacdo da precipitacdo diaria dos dados de chuva
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disponibilizados pela estagdo pluviométrica S&o Jodo de Itajubé (2245083), foi possivel obter

0s quantis de chuva explicitados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Quantis de chuva obtidos

PRECIPITACAO (mm)

DURACAO 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 24,50 28,10
20 min 25,20 28,50 32,60
30 min 30,30 34,20 39,00
1 hora 38,80 43,80 50,00
2 horas 50,50 57,20 65,60
3 horas 57,40 65,10 74,70

Fonte: Elaboragéo propria (2024)

Os valores obtidos para os quantis de chuva de diferentes duracfes e Tempos de Retorno

foram discretizados conforme metodologia de Huff (1967), considerada a curva do primeiro

quartil e 50 % de probabilidade de ocorréncia.

Na Figura 5.4 podem ser observados os hietogramas para as chuvas com duracéo de 10

minutos discretizada em 1 minuto para os Tempos de Retorno de 5, 10 e 25 anos, conforme

metodologia descrita.

Figura 5.4 — 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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Tabela 5.5 — Dados de entrada da sub-bacia para o cenario 0
SUB.BACIA | AREA | LARGURA | DECLIV. | AL | n | n | PARM. | PARM. | AbSEM 1 1g
) (ha) (m) (%) (%) | Al | AP. | Al (mm) | AP.(mm) (%) ' (dias)
Natural 28,9 675,18 24,43 - - 0,15 - 5,08 - 79 7

n A.l. — Coeficiente n de Manning para areas impermeaveis

n A.P. — Coeficiente n de Manning para &reas permeaveis

P.ARM. A.l. — Profundidade do armazenamento em depressao para as areas impermeaveis
P.ARM. A.P. — Profundidade do armazenamento em depressao para as areas permeaveis

TS — Tempo seco
Fonte: Elaboragao propria (2025)

Como o cenario 0 representa a situacdo de pré-urbanizacdo da area objeto de estudo,

logo ndo foram consideradas areas impermedaveis. Para o parametro CN, definido conforme

Tabela 4.2, foi escolhido o valor de 79 para representar a area natural, por caracterizar pastagem

em mas condicoes.

Os dados de entrada para os cenarios 1, 2, 3 e 4 podem ser observados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Dados de entrada da sub-bacia para os cenérios 1, 2, 3 e 4

suseACIA | AREAMe) TR TN L AGm | Arwaz | (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




[OFFICIAL]

82
supeACIA | AREA®e) | TR Wb | ARG | ARwAz | (e
26 0,397 60,00 015 | 0,011 5,08 25,00 7
27 0,395 60,00 015 | 0,011 5,08 25,00 7
28 0,217 56,75 015 | 0011 5,08 25,00 7
29 0,179 45,10 015 | 0,011 5,08 25,00 7
30 0,774 67,90 015 | 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. — Coeficiente n de Manning para areas impermeaveis

n A.P. — Coeficiente n de Manning para areas permeaveis

P.ARM. A.P. — Profundidade do armazenamento em depressdo para as areas permeaveis
TS — Tempo seco

Fonte: Elaboracéo prépria (2025)

Como forma de facilitar o entendimento da dindmica do escoamento superficial de cada

sub-bacia, a Tabela 5.7 apresenta o destino do escoamento superficial de cada sub-bacia.

Tabela 5.7 — Indicacdo dos Pocos de Visita (PV) do destino do escoamento superficial de cada sub-bacia

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 prépria (2025)

Os valores do parametro CN e a porcentagem de area impermeavel das sub-bacias foram
variados para cada um dos cenarios, conforme explicitado no item 4.4. Os respectivos valores

adotados podem ser observados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Valores de CN e A. I. (%) para os cendrios 1, 2,3 e 4

SUB- CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 4
BACIA CN Al (%) CN A.l. (%) 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* 79,00 - 79,00 - 79,00 - 79,00 -
32* 79,00 - 79,00 - 79,00 - 79,00 -
33* 79,00 - 79,00 - 79,00 - 79,00 -

* Representa as sub-bacias sem lotes, logo os valores do parametro CN ndo foram variados nos cenarios.
Fonte: Elaboracéo prépria (2025)

Nota-se que as sub-bacias naturais (12, 31, 32 e 33) ndo 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 cenérios avaliados, conforme classificagdo da Embrapa (1979). Os valores das

declividades e das profundidades dos armazenamentos em depressao das areas impermeaveis

para cada uma das sub-bacias podem ser observados na Tabela 5.9.



Tabela 5.9 — Valores de declividade e profundidades dos armazenamentos em depressao para as areas
impermeaveis
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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. — Profundidade do armazenamento em depressdo para as areas impermeaveis

Fonte: Elaboracéo prépria (2025)

A Tabela 5.10 apresenta os dados de entrada no modelo SWMM para 0s nés.
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Tabela 5.10 — Dados de entrada para 0s nés
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 PV-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 Exutério 840,00 -
PV-18 877,90 1,80

Fonte: Elaboracéo prépria (2025)

A Tabela 5.11 apresenta os dados de entrada no modelo SWMM para 0s condutos.

Todos os condutos possuem geometria circular com material em concreto, logo foi considerado

o valor do coeficiente n de Manning de 0,013, conforme Tabela 4.12. Além disso, o offset de

entrada para todos os condutos foi zero, visto que 0s pocos de visita ndo possuem degraus a

montante do conduto.

Tabela 5.11 — Dados de entrada para os condutos

CONDUTO DIMEEHI]\;SAO COMPIE:]I;/IENTO C;IZI?SDEAT(rIﬁ)E CONDUTO DIMEnI\;SAO COMPI?rLI\)AENTO Oslil;glil'(r[i)E
CON(1-1.1) 0,60 31,50 2,80 CON(18-19) 0,60 61,00 0,00
CON(1.1-2) 0,60 31,50 3,30 CON(19-38) 0,60 493,60 0,00
CON(2-2.1) 0,60 32,50 2,40 CON(20-21) 0,60 50,00 0,00
CON(2.1-8) 0,60 32,50 2,80 CON(21-22) 0,60 50,00 0,00
CON(3-4) 0,40 25,87 2,70 CON(22-23) 0,60 61,07 2,70
CON(4-4.1) 0,60 26,95 2,70 CON(23-24) 0,60 25,97 1,80
CON(4.1-5) 0,60 26,95 2,70 CON(24-25) 0,60 17,82 2,20
CON(5-5.1) 0,60 28,04 2,70 CON(25-26) 0,60 19,52 3,20
CON(5.1-6) 0,60 28,04 0,40 CON(26-27) 0,60 36,00 2,60
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CONDUTO Dnvlzsz)sAo COMPF(erLl;/lENTo OSI;I?SDEAT(nE;E CONDUTO DIM(I;I\;SAO COMPr?(ZrLI;AENTO OSIZI?SDEAT(%E

CON(6-7) 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(28-29) 0,60 30,30 2,80

CON(8-9) 0,60 39,00 2,50 CON(29-30) 0,60 30,35 2,70
CON(9-10) 0,60 25,00 3,50 CON(30-31) 0,60 22,80 2,80
CON(10-11) 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(32-33) 0,80 33,25 3,20
CON(12-32) 0,60 30,86 2,50 CON(33-34) 0,80 31,38 1,20
CON(13-14) 0,60 63,98 0,00 CON(34-35) 0,80 15,99 0,00
CON(14-15) 0,60 20,83 0,00 CON(35-36) 0,80 32,50 1,80
CON(15-16) 0,60 45,73 0,00 CON(36-37) 0,80 32,50 0,00
CON(16-17) 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 prépria (2025)

5.5. Cenérios simulados
Os cenarios foram simulados para Tempos de Retorno de 5, 10 e 25 anos com duracfes
da chuva de projeto de 10 minutos. Para todas as simulacfes, 0s erros de continuidade e de

propagacdo foram inferiores a 5%, considerados aceitaveis para o tipo de simulagdo realizada.

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

representados pelos hidrogramas no exutdrio da area de contribuicéo.

5.5.1. Cenario0
A Figura 5.6 apresenta o hidrograma no exutério da sub-bacia natural para o cenario 0

simulado para 0s Tempos de Retorno de 5, 10 e 25 anos.

Figura 5.6 — Hidrograma da vazéo afluente no exutério no cenério 0 para Tempos de Retorno de 5, 10 e 25 anos
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Fonte: Elaboracéo prépria (2025)
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Nota-se que a vazao de pico para o menor TR é de 0,09 m3/s, enquanto para o TR de 10
anos had um aumento de aproximadamente 67% na vaz&o afluente no exutdrio. Ja parao TR de
25 anos, esse aumento com relagcdo a vazdo da menor recorréncia avaliada é de 167%. Essas

vazOes foram a referéncia para o calculo das vazfes a serem retidas por area de lote.

5.5.2. Cenariol
O cenario 1 apresenta a condi¢do do parametro CN igual a 80, com aproximadamente
5,20% das areas das sub-bacias urbanizadas como impermeéveis. A Figura 5.7, Figura 5.8 e
Figura 5.9 apresentam os hidrogramas das vazdes afluentes ao exutorio, com as variagcdes de

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

Figura 5.7 — Hidrograma da vazao afluente no exutério no cenario 1 para Tempo de Retorno de 5 anos
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Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Figura 5.8 — Hidrograma da vazéo afluente no exutorio no cendrio 1 para Tempo de Retorno de 10 anos
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Fonte: Elaboracéo prépria (2025)
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Figura 5.9 — Hidrograma da vazao afluente no exutério no cenario 1 para Tempo de Retorno de 25 anos
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Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Pode-se 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 sobreposicdo das curvas dos
hidrogramas. Entretanto, identifica-se 0 aumento da vazdo de pico gerado pela mudanga do

Tempo de Retorno avaliado.

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

na geracdo da vazao no exutorio.

5.5.3. Cenario 2
O cenério 2 apresenta a condi¢do do parametro CN igual a 85, com aproximadamente
31,60% das areas das sub-bacias urbanizadas como impermeéaveis. A Figura 5.10, Figura 5.11
e Figura 5.12 apresentam os hidrogramas das vazdes afluentes ao exutorio, com as variagoes de

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



Figura 5.10 — Hidrograma da vazéo afluente no exutério no cenério 2 para Tempo de Retorno de 5 anos
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Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Figura 5.11 — Hidrograma da vazdo afluente no exutdrio no cendrio 2 para Tempo de Retorno de 10 anos
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Figura 5.12 — Hidrograma da vazdo afluente no exutério no cenario 2 para Tempo de Retorno de 25 anos
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Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Diferente do cenério 1, para o cenario 2 a vazao no exutorio mostrou-se mais sensivel
guanto a variacao da declividade média das sub-bacias urbanizadas. Para o Tempo de Retorno
de 5 anos, pode-se notar a reducédo 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
reducdo foi de 11,11%, enquanto para 25 anos a vazao reduziu em 7,90%.

Ao comparar a sensibilidade do parametro CN, pode-se notar que para todas as
simulacdes houve um aumento significativo da vazdo no exutdrio com o aumento de 80 para
85.

5.5.4. Cenario3
O cenario 3 apresenta a condicdo do parametro CN igual a 90, com aproximadamente
57,90% das areas das sub-bacias urbanizadas como impermeaveis. A Figura 5.13, Figura 5.14
e Figura 5.15 apresentam os hidrogramas das vazdes afluentes ao exutério, com as variagdes de

declividade, para os Tempos de Retorno de 5, 10 e 25 anos, respectivamente.
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Figura 5.13 — Hidrograma da vazao afluente no exutério no cenario 3 para Tempo de Retorno de 5 anos
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Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Figura 5.14 — Hidrograma da vazdo afluente no exutdrio no cendrio 3 para Tempo de Retorno de 10 anos
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Figura 5.15 — Hidrograma da vazéo afluente no exutério no cenario 3 para Tempo de Retorno de 25 anos
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Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Para o cenério 3, a declividade mostrou-se mais sensivel para o Tempo de Retorno de 5
anos com a reducdo de 1,78% da vazdo encontrada no exutorio quando comparada a declividade
original com a situacdo de relevo predominantemente plano. Para os Tempos de Retorno de 10

e 25 anos a redugdo da vazao no exutdrio decorrente da alteracéo do relevo foi inferior a 1%.

Nesse cenério, foi possivel observar a influéncia da declividade no retardamento da
chegada da vazdo de pico no exutério. Ao comparar o hidrogramas referente a declividade
original com a situacdo de predominantemente plano, houve um atraso de 1 minuto nos picos

dos hidrogramas para todas as recorréncias analisadas.

5.5.5. Cenario4
O cenario 4 apresenta a condicdo do parametro CN igual a 95, com aproximadamente
84,20% das areas das sub-bacias urbanizadas como impermeaveis. A Figura 5.16, Figura 5.17
e Figura 5.18 apresentam os hidrogramas das vazdes afluentes ao exutorio, com as variagdes de

declividade, para os Tempos de Retorno de 5, 10 e 25 anos, respectivamente.
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Figura 5.16 — Hidrograma da vazao afluente no exutério no cenario 4 para Tempo de Retorno de 5 anos
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Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Figura 5.17 — Hidrograma da vazdo afluente no exutdrio no cendrio 4 para Tempo de Retorno de 10 anos
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Figura 5.18 — Hidrograma da vazdo afluente no exutério no cenario 4 para Tempo de Retorno de 25 anos
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Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Para o cenério 4, a declividade mostrou-se mais sensivel para o Tempo de Retorno de
25 anos ao resultar em uma reducdo de 3,27% na vazdo no exutorio quando comparada a
declividade original com a situacdo de predominantemente plano. Além disso, assim como no
cenario 3, 0 aumento do parametro CN resultou no atraso de 1 minuto para a chegada da vazao

de pico no exutdrio do loteamento.

5.6. Vazao de lote unitaria
A partir das vazdes encontradas em cada cenario, foi possivel determinar as vazdes a
serem retidas por area de lote. A Tabela 5.12, Tabela 5.13 e Tabela 5.14 apresentam as vaz0es
a serem retidas por area de lote para cada cenario avaliado e Tempos de Retorno de 5, 10 e 25

anos, respectivamente.

Tabela 5.12 — Vaz0es retidas por area de lote para Tempo de Retorno de 5 anos

CENARIOO0
Vazéo no exutorio (m3/s) \ 0,09
CENARIO 1
DECLIVIDADE EXUTORIO (ms) | EXCEDENTE (mss) | AREA DE LOTE (m)
Original 0,24 0,15 0,015
Predominantemente ondulado 0,24 0,15 0,015
Predominantemente suave ondulado 0,24 0,15 0,015
Predominantemente plano 0,24 0,15 0,015
CENARIO 2
DECLIVIDADE EXUTORIO (ms) | EXCEDENTE (mss) | AREA DE LOTE (milg)
Original 1,84 1,75 0,178
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Predominantemente ondulado 1,78 1,69 0,172
Predominantemente suave ondulado 1,69 1,60 0,163
Predominantemente plano 1,69 1,60 0,163
CENARIO 3
DECLIVIDADE EXUTORIO (nfls) | EXCEDENTE (mis) | AREA DE LOTE (m
Original 2,80 2,71 0,276
Predominantemente ondulado 2,80 2,71 0,276
Predominantemente suave ondulado 2,75 2,66 0,271
Predominantemente plano 2,75 2,66 0,271
CENARIO 4
DECLIVIDADE EXUTORIO (nfls) | EXCEDENTE (mi) | AREA DE LOTE (m9
Original 3,11 3,02 0,308
Predominantemente ondulado 3,09 3,00 0,306
Predominantemente suave ondulado 3,06 2,97 0,303
Predominantemente plano 3,04 2,95 0,301

Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Tabela 5.13 — Vaz0es retidas por area de lote para Tempo de Retorno de 10 anos

CENARIO 0
Vazdo no exutério (m3/s) 0,15
CENARIO 1
DECLIVIDADE EXUTORIO (ms) | EXCEDENTE (mi) | AREA DE LOTE (miS
Original 0,27 0,12 0,012
Predominantemente ondulado 0,27 0,12 0,012
Predominantemente suave ondulado 0,27 0,12 0,012
Predominantemente plano 0,27 0,12 0,012
CENARIO 2
DECLIVIDADE EXUTGRIO (i) | EXCEDENTE (ms) | AREA DE LOTE (m¥9
Original 2,16 2,01 0,205
Predominantemente ondulado 2,09 1,94 0,198
Predominantemente suave ondulado 2,00 1,85 0,189
Predominantemente plano 1,92 1,77 0,180
CENARIO 3
DECLIVIDADE EXUTORIO (%) | EXCEDENTE () | AREA DE LOTE (mvs)
Original 2,94 2,79 0,284
Predominantemente ondulado 2,94 2,79 0,284
Predominantemente suave ondulado 2,92 2,77 0,282
Predominantemente plano 2,92 2,77 0,282
CENARIO 4
DECLIVIDADE EXUTORIO (i) | EXCEDENTE (ms) | AREA DE LOTE (m¥9
Original 3,20 3,05 0,311
Predominantemente ondulado 3,18 3,03 0,309
Predominantemente suave ondulado 3,16 3,01 0,307
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Fonte: Elaboracéo prépria (2025)

Tabela 5.14 — VVaz0es retidas por area de lote para Tempo de Retorno de 25 anos

CENARIOO0
Vazao no exutdrio (ma3/s) 0,24
CENARIO 1
DECLIVIDADE EXUTORIO (ms) | EXCEDENTE (mis) | AREA DE LOTE (miS
Original 0,31 0,07 0,007
Predominantemente ondulado 0,31 0,07 0,007
Predominantemente suave ondulado 0,31 0,07 0,007
Predominantemente plano 0,31 0,07 0,007
CENARIO 2
DECLIVIDADE EXUTGRIO (nifs) | EXCEDENTE (mi) | AREA DE LOTE (¥
Original 2,53 2,29 0,233
Predominantemente ondulado 2,48 2,24 0,228
Predominantemente suave ondulado 2,41 2,17 0,221
Predominantemente plano 2,33 2,09 0,213
CENARIO 3
DECLIVIDADE EXUTORIO (ms) | EXCEDENTE (mis) | AREA DE LOTE (miS
Original 3,03 2,79 0,284
Predominantemente ondulado 3,03 2,79 0,284
Predominantemente suave ondulado 3,02 2,78 0,283
Predominantemente plano 3,02 2,78 0,283
CENARIO 4
DECLIVIDADE EXUTORIO (mis) | EXCEDENTE (mis) | AREA DE LOTE (miS
Original 3,36 3,12 0,318
Predominantemente ondulado 3,30 3,06 0,312
Predominantemente suave ondulado 3,28 3,04 0,310
Predominantemente plano 3,25 3,01 0,307

Fonte: Elaboracédo prépria (2025)

Nota-se que para todos os Tempos de Retorno avaliados a vazdo gerada no exutorio para
o cenario 1, referente ao parametro CN igual a 80, se manteve constante para todos os intervalos
de declividade. Entretanto, considerado o cenario 2, houve redugéo na vazédo do exutorio para
todos os Tempos de Retorno, principalmente para a recorréncia de 10 anos, em que a vazao no

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

Com relagdo ao cenério 3, a maior redugdo da vazdo no exutorio ao variar a declividade
das sub-bacias urbanizadas foi para 0 Tempo de Retorno de 5 anos, o qual apresentou reducéo
de 1,78% ao comparar a declividade original com o relevo predominantemente plano. No
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cenario 4, a reducdo foi maior, equivalente a 3,27% menor quando comparado a declividade
original e predominantemente plano para Tempo de Retorno de 25 anos.

A partir disso, foi possivel tracar os abacos que relacionam a declividade, as vazdes a
serem retidas e o parametro CN para cada cenario avaliado. A Figura 5.19, Figura 5.20 e Figura

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

Figura 5.19 — Abaco de relagio entre vazao retida por lote, declividade e CN para Tempo de Retorno de 5 anos
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Fonte: Elaboracédo prépria (2025)

Pela figura anterior, pode-se observar que as curvas que representam a situacdo 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 variacdo de relevo
independentemente do pardmetro CN avaliado. Situacdo semelhante ocorre quando comparadas
a declividade original com o relevo predominantemente ondulado para o CN 95, ao observar
pelo dbaco o mesmo valor de vazéo a ser retida por area de lote para ambos os intervalos de

declividade. Além disso, nota-se um comportamento semelhante entre as curvas a partir do
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valor de CN proximo de 89, as quais a partir do valor 94 comecam a apresentar

encaminhamentos diferentes.

Figura 5.20 — Abaco de relacio entre vazéo retida por lote, declividade e CN para Tempo de Retorno de 10 anos

0,35
0,30
0,25
0,20

0,15

Vazio retida por area de lote (m®/(s.ha)

0,10

0,05

0,00
80 85 90 95
CN

Declividade original - Predominantemente ondulado

— Predominantemente suave ondulado Predominantemente plano

Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Diferente do &baco para Tempo de Retorno de 5 anos, para a recorréncia de 25 anos as
curvas tendem a convergir para um unico valor de vazdo a ser retida por area de lote para o
valor do parametro CN igual a 90. Isso ap0s ser evidenciada a grande sensibilidade da vazéo a

ser retida por area de lote para o CN igual a 85.
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Figura 5.21 — Abaco de relac3o entre vazao retida por lote, declividade e CN para Tempo de Retorno de 25 anos
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Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Para o Tempo de Retorno de 25 anos pode-se notar a sensibilidade da declividade para
o parametro CN igual a 85, enquanto para 0 CN 90 as curvas passam a convergir para um Unico

ponto e tornam a ficar distantes entre si para 0 CN 95.

Por se tratar de uma simulagdo no software SWMM, um modelo especializado para
analises e projetos de sistemas de drenagem de aguas pluviais e residuarias urbanas, é factivel
gue o modelo apresente resultados mais sensiveis para pardmetros associados a condicdo
urbanizada de uso e ocupacdo do solo. Assim, a maior diferenca para os valores de vazoes
retidas por area de lote encontradas para o cenario 2 esta dentro do esperado, visto que,
conforme Rolim (2004), pode-se 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 elaboragao
de diretrizes técnicas publicas para prefeituras municipais, capazes de regulamentar o
langcamento de aguas pluviais nos cursos d’agua naturais e balizar o planejamento urbano, a

gestdo dos recursos hidricos e prevencdo de desastres. Assim, a integracdo de dados
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hidrologicos confidveis a formulacdo de politicas puablicas constitui um pilar para o

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

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a sensibilidade da declividade e da
urbanizacéo, representada pelo parametro CN, na geracgéo final do escoamento superficial em
um loteamento no municipio de Itajubd/MG, de modo a sugerir uma vazao a ser retida por area
de lote como medida de gestdo de &guas pluviais urbanas. Para isso, foi realizada a
caracterizagdo da area de estudo, bem como da infraestrutura de drenagem do municipio de
Itajuba, para se obter os parametros necessarios a serem inseridos na modelagem hidrolégica
no software SWMM.

No cenario 0, considerada a condicdo de pré-urbanizacao, foi possivel notar a influéncia
do Tempo de Retorno na geracdo do escoamento superficial, ao resultar em um aumento de
167% na vazdo no exutorio da area de drenagem quando comparado as recorréncias de 5 e 25
anos. O parametro CN mostrou-se consideravelmente sensivel na geracdo do escoamento
superficial para todas as recorréncias de chuva e condicGes de relevo analisadas. A maior
diferenca das vazOes encontradas foi para o0 Tempo de Retorno de 25 anos e declividade
original, ao apresentar um aumento de 3,05m3/s quando comparada as vazdes para o0s valores
de CN 80 e 95.

Além disso, foi possivel concluir que a declividade possui menor sensibilidade no
escoamento superficial quando comparado ao parametro CN para os cenarios avaliados no
SWMM. Entretanto, quando avaliado em conjunto a relacéo da declividade e do parametro CN,
notou-se que a declividade se mostra mais sensivel para o parametro CN de 85, caracterizado
por 31,60% da area das sub-bacias impermeabilizadas. Para esse cenario, as reducdes nas
vazOes decorrentes da alteracdo do relevo original para predominantemente plano foram de
8,15%, 11,11% e 7,90% para os Tempos de Retorno de 5, 10 e 25 anos respectivamente.

A vazdo a ser retida por area de lote foi definida e registrada em &bacos que relacionam
a referida vazdo, o parametro CN e a declividade do terreno da sub-bacia para diferentes
Tempos de Retorno avaliados. Os abacos mostraram-se condizentes com as vazdes encontradas

para cada cenario e podem servir como ferramenta de gestéo de dguas pluviais para 0 municipio.

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se replicar o modelo para diferentes areas
do municipio de Itajuba e verificar a possibilidade de desenvolver um abaco Unico de Vazao
retida x Declividade x CN para o municipio de Itajuba, o qual pode servir de referéncia para a
elaboracdo de legislagdes especificas para controle de enchentes. Com relacdo a modelagem

hidrologica, sugere-se replicar o modelo desenvolvido com diferentes métodos de infiltracdo e
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de propagacéo de fluxo, de modo a avaliar a sensibilidade na gera¢éo do escoamento superficial
da area avaliada.
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APENDICE A - CHUVAS MAXIMAS E FALHAS
PLUVIOMETRICAS

Nesse apéndice sdo apresentadas as chuvas maximas diarias para cada ano hidrolégico e as

falhas pluviométricas, com base na série historica da estacdo Sao Jodo de Itajuba (2245083).

FALHAS DOS DADOS PLUVIOMETRICOS — ESTAQAO SAO JOAO DE ITAJUBA (2245083)
Ano Inicio Fim Méxima (mm) Falhas
1966 1/10/1966 30/09/1967 63,00 Existem 15 dias com falha no periodo chuvoso e 0 dias de falha no periodo seco
1967 1/10/1967 30/09/1968 40,00 Néo existem falhas ao longo deste ano
1968 1/10/1968 30/09/1969 78,20 Néo existem falhas ao longo deste ano
1969 1/10/1969 30/09/1970 52,40 Néo existem falhas ao longo 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 periodo seco
1971 1/10/1971 30/09/1972 62,40 Existem 37 dias com falha no periodo seco
1972 1/10/1972 30/09/1973 45,20 ISEexcigtem 92 dias com falha no periodo chuvoso e 107 dias de falha no periodo
1973 1/10/1973 30/09/1974 96,00 Existem 19 dias com falha no periodo chuvoso e 0 dias de falha no periodo seco
1974 1/10/1974 30/09/1975 66,20 Néo existem falhas ao longo deste ano
1975 1/10/1975 30/09/1976 78,00 Néo existem falhas ao longo deste ano
1976 1/10/1976 30/09/1977 72,40 Néo existem falhas ao longo deste ano
1977 1/10/1977 30/09/1978 80,40 Néo existem falhas ao longo deste ano
1978 1/10/1978 30/09/1979 93,00 Néo existem falhas ao longo deste ano
1979 1/10/1979 30/09/1980 92,00 Néo existem falhas ao longo deste ano
1980 1/10/1980 30/09/1981 49,00 ISE;cics)tem 136 dias com falha no periodo chuvoso e 23 dias de falha no periodo
1981 1/10/1981 30/09/1982 70,00 Existem 31 dias com falha no periodo chuvoso e 0 dias de falha no periodo seco
1982 1/10/1982 30/09/1983 67,00 Néo existem falhas ao longo deste ano
1983 1/10/1983 30/09/1984 66,00 Néo existem falhas ao longo deste ano
1984 1/10/1984 30/09/1985 72,00 Néo existem falhas ao longo deste ano
1985 1/10/1985 30/09/1986 49,00 Néo existem falhas ao longo deste ano
1986 1/10/1986 30/09/1987 72,00 Néo existem falhas ao longo deste ano
1987 1/10/1987 30/09/1988 57,00 Néo existem falhas ao longo 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 N4o existem falhas ao longo deste ano
1990 | 1/10/1990 30/09/1991 100,00 N4o existem falhas ao longo deste ano
1991 1/10/1991 30/09/1992 96,00 N4o existem falhas ao longo deste ano
1992 1/10/1992 30/09/1993 118,00 N4o existem falhas ao longo deste ano
1993 1/10/1993 30/09/1994 73,00 Néo existem falhas ao longo deste ano
1994 1/10/1994 30/09/1995 64,00 N&o existem falhas ao longo deste ano
1995 1/10/1995 30/09/1996 80,00 Néo existem falhas ao longo deste ano
1996 1/10/1996 30/09/1997 54,00 Néo existem falhas ao longo deste ano
1997 1/10/1997 30/09/1998 55,00 Néo 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 seco
1999 1/10/1999 30/09/2000 48,40 Néo existem falhas ao longo deste ano
2000 1/10/2000 30/09/2001 84,00 Néo existem falhas ao longo deste ano
2001 1/10/2001 30/09/2002 62,20 Néo 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 periodo seco
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FALHAS DOS DADOS PLUVIOMETRICOS — ESTACAO SAO JOAO DE ITAJUBA (2245083)

Ano Inicio Fim Méxima (mm) Falhas

2004 1/10/2004 30/09/2005 68,20 Néo existem falhas ao longo deste ano

2005 1/10/2005 30/09/2006 58,50 Néo existem falhas ao longo deste ano

2006 1/10/2006 30/09/2007 63,30 Existem 30 dias com falha no periodo seco

2007 1/10/2007 30/09/2008 87,40 Néo existem falhas ao longo deste ano

2008 1/10/2008 30/09/2009 64,40 Existem 31 dias com falha no periodo chuvoso e 92 dias de falha no periodo seco
2009 1/10/2009 30/09/2010 74,10 Néo existem falhas ao longo deste ano

2010 1/10/2010 30/09/2011 76,30 Existem 30 dias com falha no periodo seco

2011 1/10/2011 30/09/2012 141,30 N&o existem falhas ao longo deste ano

2012 1/10/2012 30/09/2013 73,90 N&o existem falhas ao longo deste ano

2013 | 1/10/2013 30/09/2014 42,60 Existem 122 dias com falha no periodo seco

2014 | 1/10/2014 30/09/2015 51,60 N4o existem falhas ao longo deste ano

2015 1/10/2015 30/09/2016 66,00 Existem 61 dias com falha no periodo chuvoso e 0 dias de falha no periodo seco
2016 | 1/10/2016 30/09/2017 74,60 N4o existem falhas ao longo deste ano

2017 1/10/2017 30/09/2018 37,20 N4o existem falhas ao longo deste ano

2018 1/10/2018 30/09/2019 49.80 E£§tem 121 dias com falha no periodo chuvoso e 183 dias de falha no periodo
2019 1/10/2019 30/09/2020 69,00 Existem 61 dias com falha no periodo chuvoso e 0 dias de falha no periodo seco
2020 1/10/2020 30/09/2021 8230 E£§tem 122 dias com falha no periodo chuvoso e 183 dias de falha no periodo
2021 1/10/2021 30/09/2022 57,80 Existem 31 dias com falha no periodo seco

2022 1/10/2022 30/09/2023 58,30 Néo existem falhas ao longo deste ano

2023 1/10/2023 30/09/2024 00,00 ISEexcigtem 92 dias com falha no periodo chuvoso e 122 dias de falha no periodo
2024 1/10/2024 30/09/2025 00,00 Existem 183 dias com falha no periodo chuvoso e 183 dias de falha no periodo

seco
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ANEXO 1 - PLANTA DE DRENAGEM PLUVIAL
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