O estudo concentrou-se na dindmica hidroldgica na porgao superior da
bacia hidrografica do rio Ponte Grande com o intuito de determinar os
volumes que estejam relacionados com os eventos de alagamentos e
inundagdes, através da modelagem hidrologica, hidrodindmica e
HAND. Inicialmente, foi avaliado o modelo morfologico HAND para
identificar as planicies. Posteriormente, coletaram-se dados importantes
para a modelagem hidrologica, com foco no uso e ocupagdo da terra
como parametro primario. Essa abordagem possibilitou uma analise
minuciosa da distribui¢do espacial das ocupagdes ao integrar o modelo
HAND com os dados de uso da terra. Para compreender as condigdes
locais foi desenvolvido um modelo hidrologico capaz de quantificar os
volumes dos pontos de alagamento e das inundagdes ao longo da area
de estudo. Devido as limitagdes do software em representar as manchas
de inundagdo 1D em regides com drenagem artificial, como tubulagdes,
galerias e pontes, criou-se 0 modelo 2D integrado ao modelo 1D para
visualizar essas areas. Esses dados sdo uteis para a busca por solugdes
baseadas em BMPs para atenuagdo dos volumes de alagamento e
inundacdo, a fim de mitigar os problemas recorrentes da regido. O
HAND, calculado pelo algoritmo de direcionamento de fluxo Do,
revelou 42% da area como planicies. A modelagem hidrologica e
hidrodindmica, desenvolvida a partir do cenario com maiores taxas de
impermeabilidade, resultou em volumes de inundagdo variando de 70
mil a 150 mil m® para eventos de chuvas de 2017. A aplicagéo integrada
de BMPs em toda a area ¢ essencial para mitigar os volumes gerados.
Em face do cendrio atual, a auséncia de medidas eficazes para o
desenvolvimento urbano sustentivel pode agravar os problemas
existentes, ja que os eventos vém apresentando tendéncia de aumento
na intensidade. Portanto, é necessario desenvolver técnicas de BMPs
integradas para a detengdo dos volumes de inundagdo, a fim de
assegurar a satide publica, preservar a integridade das infraestruturas e
fomentar um desenvolvimento urbano eficiente, diante dos desafios
ambientais relacionados a gestdo hidrica.
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RESUMO

Inundagdes sdo eventos naturais que impactam as esferas social, econdOmica e ambiental,
especialmente em areas urbanas. Prever com precisdo as areas vulneraveis ¢ desafiador devido
a complexidade dindmica dos fenomenos hidrologicos. A utilizagdo da estrutura morfologica
da paisagem, através do modelo Height Above the Nearest Drainage (HAND), emerge como
alternativa a abordagem baseada em modelos hidrologico-hidrodindmicos. A pesquisa tem o
intuito de determinar os volumes que estejam relacionados com os eventos de alagamentos e
inundagdes, através da modelagem hidrologica, hidrodinamica e HAND. O estudo foi realizado
nucleo urbano de Lages/SC, onde sdo registrados alagamentos e inundagdes recorrentes, com
énfase nas areas prioritarias identificadas pela Defesa Civil municipal no bairro Sdo Sebastido.
O HAND foi utilizado para identificagdo da configuragdo da paisagem hidrologica,
subdividindo-a em planicies, ecotonos, encostas e platd. Parametros fisiograficos das areas de
captagdo, incluindo o uso e ocupacgdo da terra em alta resolugdo, foram importantes para a
modelagem hidroldgica e analise espacial da area de estudo. A quantificagao dos volumes de
inundagdo foi realizada utilizando o modelo PCSWMM (hidrolégico e hidrodinamico) que
considera variaveis como uso da terra, parcela impermeavel, declividade e parametros
hidraulicos do escoamento superficial. O HAND, calculado pelo algoritmo de direcionamento
de fluxo Doo, revelou 42% da area como planicies, com 17% de alta propensdo, 13% média e
12% baixa e nelas estdo aproximadamente 43% das residéncias. A andlise do uso e ocupagao
da terra resultou em superficie permeéavel de aproximadamente 54%, composta por vegetagdes
rasteiras baixas. Porém a configuragdo geologica local resulta em baixas taxas de infiltragdo e
aumento significativo do escoamento nessas areas. As sub-bacias mais impactadas por desastres
hidrologicos, apresentaram um percentual de urbanizagdo de 25,89% que supera a média de
12,84%, evidenciando a associacdo dos problemas com a urbanizacdo ndo planejada. A
modelagem hidroldgica e hidrodinamica desenvolvida a partir dos maiores indices de
impermeabilidade, obteve volumes de inundagdo variando de 70 mil a 150 mil m? para os
eventos de chuvas selecionados. A aplicacdo integrada de Best Management Practices (BMPs)
em toda a area ¢ essencial para atenuar os volumes gerados, particularmente durante eventos
significativos, como os de 2017. Em face do cendrio atual, a auséncia de medidas eficazes para
o desenvolvimento urbano sustentavel pode agravar os problemas existentes. Portanto, ¢
necessario desenvolver técnicas de BMPs integradas para a detengdo dos volumes de inundacao
e garantir através dos planos de drenagem e diretor do municipio a ocupagdo consciente dos
territorios, a fim de assegurar a satide publica, preservar a integridade das infraestruturas e
fomentar um desenvolvimento urbano eficiente diante dos desafios ambientais relacionados a
gestao hidrica.

Palavras-chave: HAND. Paisagem hidrolégica. PCSWMM. Modelagem hidroldgica.
Modelagem hidrodinamica.



ABSTRACT

Floods are natural events that impact social, economic, and environmental spheres, especially
in urban areas. Accurately predicting vulnerable areas is challenging due to the dynamic
complexity of hydrological phenomena. Utilizing the morphological structure of the landscape,
through the Height Above the Nearest Drainage (HAND) model, emerges as an alternative to
hydrological-hydraulic model-based approaches. The research aims to determine volumes
related to flooding events through hydrological, hydraulic modeling, and HAND. The study
was conducted in the urban core of Lages/SC, where recurrent floods are recorded, with an
emphasis on priority areas identified by the municipal Civil Defense in the Sao Sebastido
neighborhood. HAND was used to identify the hydrological landscape configuration,
subdividing it into plains, ecotones, slopes, and plateaus. Physiographic parameters of
catchment areas, including high-resolution land use and land cover, were important for
hydrological modeling and spatial analysis of the study area. Flood volume quantification was
performed using the PCSWMM model (hydrological and hydraulic), considering variables such
as land use, imperviousness, slope, and hydraulic parameters of surface runoff. HAND,
calculated by the Do flow direction algorithm, revealed 42% of the area as plains, with 17%
high susceptibility, 13% medium, and 12% low, containing approximately 43% of the
residences. Land use and land cover analysis resulted in approximately 54% permeable surface,
composed of low vegetation. However, the local geological configuration results in low
infiltration rates and a significant increase in runoff in these areas. Sub-basins most impacted
by hydrological disasters had an urbanization rate of 25.89%, exceeding the average of 12.84%,
highlighting the clear association of problems with unplanned urbanization. Hydrological and
hydraulic modeling developed from the highest impermeability indices yielded flood volumes
ranging from 70,000 to 150,000 m* for selected rainfall events. The integrated application of
Best Management Practices (BMPs) throughout the area is essential to mitigate generated
volumes, particularly during significant events like those in 2017. Given the current scenario,
the absence of effective measures for sustainable urban development may exacerbate existing
problems. Therefore, it is necessary to develop integrated BMP techniques for flood volume
detention and ensure, through municipal drainage and planning plans, conscientious land use to
ensure public health, preserve infrastructure integrity, and promote efficient urban development
in the face of environmental challenges related to water management.

Keywords: HAND. Hydrological landscape. PCSWMM. Hydrological modeling.
Hydrodynamic modeling.
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1 INTRODUCAO

Os desastres naturais crescem de forma gradativa a nivel global, principalmente em
paises em desenvolvimento, aumentando a frequéncia de eventos relacionados a gestao classica
da hidrologia urbana. Tais eventos sdo responsaveis por perdas de ordem social, econdmica e
ambiental quando associados a atividades antropicas, falhas nos planejamentos e
descontinuidade de politicas publicas de ocupacao territorial (Avand; Moradi; lasboyee, 2021;
Costa; Silveira, 2017; Jongman, 2018; Kim; Marcouiller, 2018; Lima, Barbosa, 2019; Paterson;
Wright; Harris, 2018).

A agua ¢ um elemento fundamental para todas as formas de vida e, ao longo da historia,
influenciou diretamente a configuragdao da ocupagao humana nos espagos geograficos. Quando
essa ocupagao ocorre de maneira desordenada, a sociedade enfrenta os impactos prejudiciais de
enchentes, alagamentos e inundagdes. As causas desses eventos sdo diversas, incluindo o uso
inadequado da terra, urbanizacdo sem planejamento, descarte improprio de residuos sélidos,
expansao agricola, desmatamento, ocorréncia de chuvas intensas, erosao do solo e
assoreamento de rios. Além disso, ¢ crucial considerar os efeitos das mudancas climaticas
(Khalaf et al., 2020; Osawa, Nishida, Oka, 2020).

As taxas de escoamento superficial geradas pelas chuvas intensas de curta ou longa
duracdo sdo maximizadas nos ambientes urbanos pela alteragdo da configuracao natural dos
ambientes, pela impermeabilizacdo das areas, drenagem pluvial ineficiente, pelos residuos
solidos ou detritos depositados na bacia de forma inapropriada, além de fatores hidrodindmicos
(Avand; Moradi; lasboyee, 2021; Costa; Silveira, 2017; Jongman, 2018; Kim; Marcouiller,
2018). Problemas decorrentes dessas altas taxas aumentam quando a identificagdo e o
mapeamento de areas de risco sdo negligenciados nos planejamentos territoriais urbanos,
incluindo a elaboragdo do Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU).

O percentual de ocupacdo da paisagem desempenha papel fundamental na analise de
solucdes, uma vez que € importante distinguir os ambientes consolidados € nao consolidados.
As areas consolidadas sdo aquelas onde a ocupacao ja esta instalada e requerem medidas de
controle destinadas a implantacdo de técnicas de detencdo ou de retengdo do escoamento
superficial (Brasil, 2021). Ja as areas nao consolidadas apresentam caracteristicas de
permeabilidade por estarem em seu estado natural e as medidas de controle do escoamento
superficial podem focar nas técnicas facilitadoras do processo de infiltracao.

No contexto de inundagdes e alagamentos urbanos, muitas variaveis estdo envolvidas,

com relacionamentos espaciais pouco conhecidos e impactos de intervengdes incertos.
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Ferramentas como geoprocessamento, modelagem hidrolégica e hidrodinamica e modelos
morfologicos baseados em hidrologia, como o HAND, podem ser aplicados na busca por
solucdes satisfatorias.

Diante dos problemas relacionados ao excesso de escoamento superficial devido a baixa
permeabilidade da superficie urbana as Melhores Praticas de Gerenciamento (Best Management
Pratices — BMP) surgem com o objetivo de preservar o meio natural e melhorar o padrdo e
qualidade de vida das populagdes (Ice, 2004). Embora o conceito possa ser expandido para
outras areas do conhecimento, sua ideia original estd na aplicagdo de métodos, técnicas e
tecnologias que minimizem os impactos sobre os recursos hidricos.

Ao considerar que as técnicas de BMPs nas areas urbanas sdo dispositivos estruturais
para gerenciar a agua da chuva, eles sdo comumente associados a termos que diferem apenas a
nomenclatura como, Projeto Urbano Sensivel a Agua (Water Sensitive Urban Design —
WSUD), Sistemas de Drenagem Sustentavel (Sustainable Drainage Systems — SuDS) ou
Urbanizacdo de Baixo Impacto (Low Impact Development — LID). Um dos problemas da
aplicacdo dos dispositivos esta na eficacia conforme escolha, dimensionamento, instalagao e
operagdo. Assim, o foco deste trabalho estd nos volumes armazenados pelas inundagdes e
alagamentos em pontos reconhecidos da paisagem urbana. Esses volumes sdo tratados como
produtos ou saidas de um sistema, resultados do comportamento dos elementos que o compdem.

Uma vez que os volumes sejam devidamente quantificados por meio da modelagem
hidrologica e hidrodinamica, pressupde-se que o modelo simule o comportamento do sistema
por meio da andlise da extensdao das manchas de inundagdo. Sendo assim, esse pode ser utilizado
na avaliagdo de técnicas de BMP que procurem atenuar os volumes de saida.

Os problemas na éarea urbana de Lages/SC surgem da insatisfacdo gerada no sistema
geografico, resultante da interacdo entre os componentes e varidveis do ambiente. A
urbanizagdo sem planejamento e as alteragdes na paisagem hidrologica urbana contribuem para
impactos negativos. Diante desse cenario, ¢ essencial alterar o estado dos componentes do
sistema para solucionar o problema espacial identificado.

Deste modo, para minimizar os prejuizos, buscou-se determinar a estrutura hidrologica
da paisagem urbana com a identificacdo de padrdes hidrologicos que estejam relacionados a
tais eventos. De posse do padrao espacial das zonas topograficas mais suscetiveis as inundagoes
ou alagamentos, ¢ possivel determinar o potencial de uso e ocupacao da terra nestas zonas e

assim prover conhecimento para o planejamento e gestao territorial nos ambientes urbanos.
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2  HIPOTESE

O modelo hidrolégico e hidrodinamico pode ser utilizado para a determinacdo os

volumes armazenados em superficies alagadas e inundadas.
3  JUSTIFICATIVA

Os problemas recorrentes de alagamentos e inundac¢des causam prejuizos na zona
urbana do municipio de Lages desde a década de 80 até os dias atuais, devido a ocupagdo de
areas suscetiveis a esses eventos. A lista de ocorréncias ¢ extensa e abrange os anos de 1997,
2005, 2008, 2011, 2013, 2014, 2017 e 2023. Em destaque ha o evento de 2017 com chuvas
intensas e precipitagdes superiores a 150 mm em 24 horas, de acordo com os dados levantados
do pluvidmetro automatico (420930001A) disponivel no sistema do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN).

Devido a recorréncia dos eventos as bacias urbanas de Lages, rios Carahd e Ponte
Grande, sofrem com os efeitos dos alagamentos e inundagdes responsaveis por danos a
infraestrutura, além de problemas de ordem social e ambiental, pois muitas residéncias sdo
atingidas pela agua e solo contaminados (Liz, 2018; Magro, 2021).

Lavnitcki (2018), Oliveira (2015) e Schier (2020) destacam que as bacias urbanas
apresentam altos indices de ocupagdes ribeirinhas e que o fator econdmico seja indutor da
sociedade instalar-se nessas planicies inundaveis, principalmente ao longo do rio Ponte Grande.

Nesse estudo o foco serd o bairro Sdo Sebastido devido as demandas da comunidade
junto ao poder publico municipal de Lages. Em periodos de chuvas intensas sofre com
inundacdes e alagamentos que resultam no isolamento de muitos residentes, uma vez que as
aguas ultrapassam as pontes e vias em todas as dire¢des. Ademais, o bairro ¢ um dos principais
acessos ao maior bairro de Lages, o Guaruja, assim possui consideravel trafego de veiculos e
pedestres e durante periodos chuvosos, além dos desafios ja existentes relacionados a
infraestrutura e satide, observam-se impactos na mobilidade local.

Vale ressaltar que o bairro Sdo Sebastido estd situado em 4reas classificadas como
consolidadas, com uma infraestrutura de microdrenagem ja implementada. Para o poder publico
a substituicdo ou redimensionamento sdo invidveis do ponto de vista econémico e social,
entretanto tal visdo ¢ intimamente ligada a engenharia cldssica que comumente desconsidera as
dinamicas hidrolégicas.

Portanto, 0 modelo hidrolégico e hidrodindmico pode ser utilizado para a gestdo das

aguas pluviais, preferencialmente dentro do conceito de BMP, o que implica na adogdo de novas
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praticas que objetivem minimizar o acimulo de agua na paisagem. Neste sentido, ¢ importante

avaliar as caracteristicas fisiograficas, ou mesmo socioecondmicas das areas ou bacias de

captagoes respectivas e avaliar o nivel de consolidagdo ou estabelecimento da ocupacdo urbana

para a indicagdo das BMPs mais adequadas a solugdo dos problemas.

4 OBJETIVOS

4.1

OBJETIVO GERAL

Determinar os volumes que estejam relacionados com os eventos de alagamentos e

inundacgdes, através da modelagem hidrolégica, hidrodinadmica e HAND.

4.1.1

Objetivos especificos

Analisar o modelo morfologico HAND a fim de determinar as caracteristicas da
paisagem hidrologica da area de estudo;

Relacionar espacialmente o uso e ocupacao da terra com as sub-bacias proposta para o
modelo hidrologicos.

Construir modelo hidrologico e hidrodindmico para analisar o comportamento das aguas
pluviais com foco no bairro Sao Sebastido;

Validar o modelo hidrolégico e hidrodinamico por meio das leituras a campo da mancha
de inundagao do evento de 2017;

Determinar os volumes de inundagao com o intuito de possibilitar a futura aplicacao de
técnicas de gestdo sustentavel das aguas pluviais das sub-bacias;

Inserir BMP no modelo hidrolégico validado, a nivel de lote, para visualizar o efeito

das solu¢des individuais no volume de inundagao da area de estudo.

5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1

DESENVOLVIMENTO URBANO

De acordo com Guadalupe (2019), Rosa; Guarda (2019) e Souza; Pertel (2020), o

processo de urbanizagdo no Brasil teve seu apice ap6s a independéncia no final do século XX,

porém o crescimento populacional ocorreu de forma desordenada, pois ndo havia informagdes

suficientes quanto a areas de risco ou quaisquer politicas significativas de protecdo de recursos

naturais.
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Sousa; Pertel (2020) afirmam ainda que os recursos naturais desempenham papel social,
principalmente os de origem hidrolégica, pois eles quando bem gerenciados podem transformar
ambientes e quando negligenciados podem formar areas improprias para viver.

Diante desta perspectiva, os centros urbanos formaram-se préximos aos rios, devido a
crescente demanda por dgua, contudo com o passar do tempo e a implantagdo de redes de
abastecimento de agua, essas regides ribeirinhas agora passaram a ser ocupadas por falta de
conscientizagdo e pobreza, pois sao reconhecidamente regioes de riscos a desastre de origem
hidrolégica (Primo, 2022; Tiepolo; Galligari, 2021).

O processo de urbaniza¢do induziu a implementacdo de leis para organizacdo e
padronizagdo do espaco urbano, dividindo-o em 4reas consolidadas e ndo consolidadas. De
acordo como o Cédigo Florestal vigente (Lei 12.651/2012) e redagdo dada pela Lei 14.285/2021
as areas consolidadas sao aquelas em que a urbanizagdo aconteceu e esta desenvolvida. Ja as
areas ndo consolidadas sdo aquelas onde as atividades antropicas sao pouco desenvolvidas e as
caracteristicas de permeabilidade da superficie estdo em seu estado natural ou proximo a isso.

De acordo com a Lei 14.285/2021 a area urbana consolidada ¢ aquela que dispde de
alguns critérios principais, sendo eles:

I.  Estar incluida no perimetro urbano ou em zona urbana pelo plano diretor, ou por lei

municipal especifica;

II.  Dispor de equipamentos de infraestrutura urbana:

III.  Na&o estar localizada em areas com risco de desastres;

IV.  Seguir as diretrizes do plano de recursos hidricos, do plano de bacia, do plano de
drenagem ou do plano de saneamento basico, se houver;

V. Quando houver areas de preservacdo permanente urbanas devem observar os casos de
utilidade publica, de interesse social ou de baixo impacto ambiental, porém esses locais

sao considerados consolidados se a degradagdo ocorreu antes de 22 de julho de 2008,

caso contrario sdo consideradas areas antropizadas ndo consolidadas (Brasil, 2012).

Considerando os critérios dados pela Lei 14.285/2021, a classificacdo e
desenvolvimento do ambiente urbano de Lages sdao regidos pelo Plano Diretor de
Desenvolvimento Territorial de Lages (PDDT), instituido pela Lei complementar 523/2018 e
alterado pela Lei Complementar N° 627/2023.

O PDDT dispde sobre o zoneamento ambiental relacionado ao uso da terra, sendo
possivel observar que as areas centrais do perimetro urbano siao consolidadas e que as zonas de
expansdo incentivam a urbanizacdo das areas ndao consolidadas. Contudo, a expansao da area

urbana ainda ¢ apenas pautada nas caracteristicas de uso e relevo, pois Lages nao dispde de
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Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU), ou nenhum semelhante. Desta forma, o
desenvolvimento nao considera os preceitos da hidrologia local e a tendéncia ¢ que sejam

replicados os mesmos problemas de drenagem urbana das areas atuais nas areas desenvolvidas.
52  BACIAS HIDROGRAFICAS

A fase terrestre do ciclo hidrologico compreende as bacias hidrograficas ou bacias de
drenagem que podem ser definidas como a area delimitada topograficamente de captagdo
natural da dgua precipitada, onde os escoamentos convergem para a cota mais baixa do relevo,
chamada de exutério (Cao et al., 2022; Prasad; Yousuf; Sharma, 2020, Cao et al. (2022),
destacam que a bacia hidrografica ¢ a unidade bdsica para as pesquisas hidroldgicas e
gerenciamento de recursos hidricos, tornando-a a escala espacial ideal para o estudo dos
processos hidrologicos.

A separagdo das aguas superficiais entre bacias hidrogréaficas ¢ obtida através de uma
linha imaginéria sobre o relevo, que determina o divisor de 4guas, tragcado em direcdo ao
escoamento, considerando as curvas de nivel do terreno, indo do ponto mais alto ao mais baixo
(Collischonn; Dornelles, 2015). Segundo os mesmos autores, hd o divisor das aguas infiltradas
no solo, que seguem um escoamento dependente das rochas localizadas no subsolo, ou seja,
rochas com caracteristicas impermeaveis poderdo formar um divisor subterrdneo, as vezes

distantes do divisor superficial, como ¢ observado na Figura 1.

Figura 1: Divisor de dguas superficiais e subterraneas.

Divisor 4guas
superficiais—

3
Divisor dguas

s/ Y .
subterraneas Divisor dgua
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-------

L T .
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Fonte: Collichonn e Dornelles (2015).

Cao et al. (2022); Nascimento et al. (2022) afirmam que o balango hidrico da bacia
consiste na vazao de entrada proveniente da precipitacdo e a quantidade de vazao efluente, no
entanto elas ndo sdo equivalentes em decorréncia de perdas durante o processo. De acordo com

Cao et al. (2022); Nascimento et al. (2022); Villela; Mattos (1975) estimar o balango hidrico
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ndo ¢ um processo simples e uniforme, pois existem muitas variaveis que influenciam no
processo de transporte da dgua na paisagem e alteram a dindmica local. Estas alteracdes em
bacias urbanas decorrem principalmente de processos antropogénicos que influenciam nos
padrdes de precipitagdo, escoamento e cobertura da terra, associados a parcela do escoamento

superficial da bacia.
5.2.1 Paisagens hidrolégicas

Buuren; Kerkstra (1993) ja no inicio década de 1990, destacaram a necessidade de uma
nova perspectiva na concep¢ao de paisagens multifuncionais para abordar objetivos conflitantes
e garantir condigdes ambientais sustentaveis, logo ap6s Baker (1998) enfatizou a importancia
de incorporar componentes observacionais e indices de processos reais na pesquisa hidrologica
para informar a tomada de decisdes. Winter (2001) estabeleceu o conceito de paisagens
hidrolégicas como variagdes de unidades fundamentais baseadas na forma da superficie
terrestre, na geologia e no clima.

Gao et al. (2018); Liu et al. (2020) analisam a interacao entre a heterogeneidade da
paisagem e os processos hidrologicos, sugerindo que a incorporacao de caracteristicas e padroes
da paisagem podem melhorar a compreensdo e previsdo dos sistemas hidricos. Assim, o
conceito fornece uma estrutura uniforme para estudar e comparar sistemas hidrologicos em
diferentes ambientes. No entanto, eles afirmam que ainda ha poucas informacgdes acerca dos
efeitos dos padrdes paisagisticos nos processos hidrolégicos.

De acordo com a conceituagdo dada por Winter (2001), as paisagens hidroldgicas sao
determinadas a partir de caracteristicas fisiograficas tinicas e simples que interagem com o
sistema hidrologico, sendo comum a todas elas. O mesmo autor ainda afirma que a feicao
fisiografica ¢ denominada como unidade fundamental de paisagem hidrolégica (Figura 2), onde
encontram-se tipicamente o planalto adjacente a planicie, separados pelo lado do vale mais
ingreme.

O sistema hidrologico da unidade fundamental consiste na movimentacao da agua que
entra no sistema, para as aguas superficiais os escoamentos sdo diretamente afetados pela
declividade, permeabilidade e rugosidade, ja as aguas subterraneas sao controladas pelas
caracteristicas hidraulicas do perfil geoldgico e a d4gua atmosférica que ¢ regida pelo clima local

(Gao et al., 2018; Liu et al., 2020; Winter, 2001).
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Figura 2: Unidade fundamental da paisagem hidrolégica.
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Fonte: Adaptado Winter (2001).

Com a defini¢ao de unidade fundamental ¢ possivel estabelecer outra nomenclatura para
a estrutura da paisagem: zonas alagédveis ou planicies inundaveis sdo as areas que apresentam
profundidade rasa do lencol freatico, baixa taxa de infiltragdo e respostas rapidas a precipitacao
(Schier, 2020). A mesma autora afirma que existem os ecotonos que representam a zona de
tensao entre dois ecossistemas com caracteristicas fisicas e quimicas especificas que interferem
nas propriedades bioldgicas, fluxo de energia e ciclos de materiais, ja encostas sdo areas que
conectam paisagens concavas e convexas € os planaltos ou platds sdo unidades de paisagem
planas ou onduladas relativamente altas acima dos corregos que apresentam lengol freatico

profundo.
5.2.2 Escoamento superficial

Segundo Villela e Mattos (1975), o excesso de dgua gerado logo apds uma chuva intensa
que se desloca livremente pela superficie do terreno, que nao € infiltrada e nem evaporada, pode
ser definido como escoamento superficial, este o processo mais relevante para projetos de
engenharia. O escoamento superficial ¢ o percursor dos eventos hidrolégicos extremos, erosao
fluvial, transporte de sedimentos e poluicao (Kuruppu; Rahman; Rahman, 2019; Ramos, 2019).

Os eventos hidroldgicos extremos possuem varias definigdes e muitas vezes sao
utilizados como sindnimos, entretanto o evento dever ser analisado e posteriormente nomeado
e categorizado de forma correta. No pais as definigdes sdo estabelecidas pela Classificacao e
Codificagdo Brasileira de Desastres (COBRADE) (Defesa Civil, 2021):

e Inundagdes: submersdes de areas que normalmente ndo sdo atingidas por estarem fora
dos limites normais do curso d’agua e provoca prejuizos;

e Alagamentos: extrapolagao da vazao maxima de escoamento nos sistemas de drenagem
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na paisagem urbana, devido ao excesso de chuvas que gera acimulo de agua em ruas,

cal¢adas ou outras infraestruturas urbanas;

e Enxurradas: quando o escoamento superficial desenvolve alta velocidade e energia, em
decorréncia de chuvas intensas e concentradas, caracteristica de pequenas bacias
hidrograficas com relevo acentuado.

Ja as enchentes sdo a extrapolacdo da agua em periodos de chuvas intensas que atingem
as planicies de inundag@o e se caracterizam como eventos que ndo podem ser evitados (Goerl;
Kobiayma, 2005; Lohmann, 2011; Zhou et al., 2019).

Além dos desastres de origem hidroldgica o escoamento superficial também ¢ fonte de
poluicao difusa de rios, lagos e estuarios que em areas urbanizadas trazem sérios problemas a
satde publica, devido aos ciclos de contaminagdo. Um dos fatores relacionados € a toxicidade
causada pelas massas urbanas que ainda descartam seus residuos sem nenhum tratamento ou
com tratamento inadequado, visto que as estruturas de saneamento basico sao falhas (Braune;
Wood, 1999; Teixeira et al., 2020; Tucci, 2007).

Os problemas com a polui¢do dos recursos hidricos se perpetuam desde o inicio da
urbanizagdo, sendo assim na década de 1930, pesquisadores norte-americanos alertaram sobre
a necessidade de novas abordagens e melhores praticas que diminuissem os impactos do
desenvolvimento. O desdobramento desse movimento produziu o conceito de Melhores

Praticas de Gerenciamento (Best Management Practices) (Ice, 2004).
5.3  HIDROLOGIA URBANA

Em decorréncia do processo de urbanizacao sem planejamento nas cidades, ocorrem
alteracdes na paisagem hidroldgica urbana, como ilustrado no fluxograma da Figura 3. Estas
altera¢des causam comumente o aumento das areas impermeaveis e perda da qualidade de 4gua
pelo carreamento de residuos, lavagem das superficies urbanas e ligagdes de esgoto sanitario

nas redes de drenagem pluvial.



Figura 3: Processos da urbanizagao.
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Fonte: Tucci (2007).

A impermeabilizagdo das superficies leva ao aumento de vazdes que contribuem para o
aparecimento de alagamentos e maximizacao das enchentes e inundagdes, outro ponto relevante
¢ o aumento de sedimentos decorrentes da desprote¢ao das superficies e producio de residuos
solidos que sdo a causa principal do entupimento de canalizagdes e reducdo na capacidade de
escoamento (Jongman, 2018; Kim; Marcouiller, 2018; Lima; Barbosa, 2019; Paterson; Wright;
Harris, 2018; Tucci, 2007).

Para mensurar os desastres naturais, maximizados pelo processo de urbanizacdo, ¢
possivel observar o nimero de eventos de origem hidrolégica no Banco de Dados internacional
de Desastres (The International Disasters Database — EM-DAT, 2022). A partir de analises dos
graficos anuais foi possivel estimar que os desastres ocorrem em todo territdrio nacional desde
a década de 1960, com quase 22 milhdes brasileiros afetados.

Segundo Christofidis; Assumpgdo; Kligerman (2020), Kuruppu; Rahman; Rahman
(2019), Teixeira et al. (2020), Tucci (2007), o aumento do nimero e dimensdes dos eventos
estd associado a tendéncia de controle das cheias urbanas de forma tradicional. Os autores

afirmam que a ideia € retrograda e estd ligada a0 mau planejamento urbano.
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Os efeitos da urbanizagdo mal planejada, ou seja, aquela que nao considera a hidrologia
local, podem ser vistos na Figura 4. No modelo natural havia grandes areas permeaveis, com
superficies rugosas que amortizam os picos de vazdo, devido a menor velocidade de
escoamento. Ja a drea pos urbanizacao possui menor permeabilidade e rugosidade da superficie,
além do direcionamento da 4gua escoada para um unico ponto através das canalizagdes, muitas
vezes subdimensionadas. H4 casos em que estruturas artificias atuam como limitadores ou até
mesmo obstaculos para o fluxo natural

O método de canalizacdo em trechos criticos ¢ denominado tradicional, em que
engenheiros procuram solucionar os problemas da perda de armazenamento natural com
sistemas hidraulicos construidos para o transporte rapido das aguas pluviais, portanto, os
volumes de montante sdo apenas transferidos para jusante em alta velocidade até o corpo hidrico
receptor mais proximo. Com a implantacdo dessas estruturas hd o aumento do pico de vazao
nos rios, decorrente da diminui¢do do tempo de concentracdo e despejo pontual de grandes
volumes de agua. De acordo com Costa; Silveira (2017), Islam et al. (2021); Kuruppu; Rahman;

Rahman (2019) este tipo de solucao ¢ meramente higienista, além de gerar impactos ambientais.

Figura 4: Processos hidroldgico pré e p6s urbanizagao.
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Fonte: Woods-Ballard ef al. (2007).

Atualmente o conceito adquiriu a perspectiva sustentavel, levando a agdes que mitiguem
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os danos associados ao mau planejamento, com o reconhecimento da relacdo entre os

ecossistemas naturais, sistema urbano e sociedade (Holder; Gibbes, 2017, Ichiba et al., 2018).
54 EXTREMOS DE ORIGEM HIDROLOGICA EM SANTA CATARINA

Os registros acerca dos desastres naturais ocorridos em Santa Catarina, no periodo de
1980 a 2010, mostram que dos 6.837 registros, 38,04 % estdo associando a inundacgdes graduais
e bruscas (Herrmann, 2014). Magnago ef al. (2021) afirmam que no periodo de 2008 a 2019
foram registrados 2.271 desastres naturais hidrologicos (106 inundagdes, 2.101 enxurradas e 64
alagamentos). Os autores ainda destacam o ano de 2011, com um total de 524 eventos extremos
hidrologicos, sendo o ano com maior recorréncia no periodo analisado.

De acordo com Hermann (2014) e Magnago et al. (2021) os eventos extremos
hidrologicos ocorrem normalmente nas estacdes de primavera (meses de setembro, outubro e
novembro) e verdo (meses de dezembro, janeiro e fevereiro), caracterizado como periodo
chuvoso em Santa Catarina. Ainda destacam que os meses com maiores registros de desastres
naturais sdo janeiro, setembro e outubro, o que nao traduz as dimensdes ¢ consequéncias do
desastre, mas serve de alerta por se caracterizar como o periodo de maior frequéncia.

Estes desastres possuem grandes destaque, porque normalmente atingem diversas pessoas
e as deixam em situac¢do de vulnerabilidade. Herrmann (2014) afirma que o municipio de Lages
se encontra em terceiro lugar em termos de frequéncia de inundagdes graduais em Santa
Catarina, permanecendo atras apenas dos municipios de Blumenau e Canoinhas, € o cenario
permanece.

Em Lages os registros dos eventos sdo formalizados pela Secretaria Nacional de
Protecao e Defesa Civil (SEDEC) e a Coordenacao Municipal de Protecdo e Defesa Civil de
Lages (COMPDEC-LAGES). Os registros normalmente mostram a data dos eventos, além do
nimero de habitantes, casas atingidas, desabrigados, bairros mais afetados e as caracteristicas
dos eventos (Magro, 2021).

De forma a quantificar e caracterizar os maiores eventos de origem hidroldgica de Lages
a Tabela 1, traz de maneira resumida os principais registros fornecidos pela Defesa Civil e
Formuléarios de Avaliagdo de Danos (AVADAN), disponiveis no Sistema Integrado de

Informagdes sobre Desastres (S2iD) (https://s2id.mi.gov.br/).
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Tabela 1: Eventos extremos de enchentes e inundagdes em Lages, desde 1979 até 2023.

Data de ocorréncia

Descricao do evento

23 a 29 de outubro de 1979

Enchente lenta que provocou alagamento de centenas de residéncias,
gerando aproximadamente 400 desabrigados. Houve interrupgao do
fornecimento de agua potavel a parte da populagao. Ocorréncia de uma
vitima fatal. O represamento de dois afluentes do rio Caveiras, que
cortam o centro da cidade, é apontado como fator maximizador do
evento.

29 e 30 de julho de 1980

Evento definido como enchente lenta. Houve transbordamento dos rios
da regido, com inundagdo das areas mais baixas. Evacuagdo de varias
familias e alagamento das residéncias. Danos na agricultura e no
sistema viario. Em Lages, a ocorréncia de ventos fortes destelhou casas
no interior.

05 de dezembro de 1980

Enchente brusca que provocou danos em residéncias, prejuizos no
comércio, no sistema viario € uma vitima fatal.

11 de fevereiro de 1981

Enchente brusca que provocou o transbordamento dos rios Caraha e
Passo Fundo, inundou grande parte do centro da cidade, provocando
elevados danos materiais e 296 pessoas ficaram desalojadas.

05 de julho de 1983

Inundag@o historica ocorrida em todo o estado de Santa Catarina, que
gerou aproximadamente 200 mil desabrigados em 135 municipios. A
precipitacdo mensal acumulada para o més de julho atingiu 671,4 mm
no pluvidmetro de Lages na estagdo experimental da Epagri.

06 de agosto de 1984

Decretado estado de Calamidade Publica em Lages, devido ao
transbordamento de diversos rios. A precipitagdo acumulada para o
més foi de 297,8 mm.

31 de maio de 1990

Decretado estado de Calamidade Publica em Lages, decorrente de
fortes chuvas que inundaram a cidade e deixaram desabrigados.

28 de maio de 1992

A precipitagdo acumulada para o més atingiu 343,1 mm, o que
provocou a danificagdo de habitagdes, do sistema viario e desalojou
diversas pessoas.

02 ¢ 04 de julho de 1993

Trés dias de chuvas intensas produziram um acumulado de 261 mm. O
transbordamento dos rios produziu uma morte, e dezenas de
desabrigados.

31 de janeiro de 1997

O total de chuva acumulado neste més atingiu 348,8 mm, sendo 169
mm precipitados apenas neste evento. 100 residéncias foram atingidas
e mais de 1000 pessoas ficaram desabrigadas em 15 bairros

10 de outubro de 1997

Este evento teve uma altura de precipitagdo menor, se comparado aos
outros, porém permaneceu em torno de 80 mm. 104 residéncias foram
atingidas, e prédios publicos.

27 de abril de 1998

O municipio teve os rios Caraha e Passo Fundo transbordados, o que
rendeu ao evento o Decreto de Emergéncia.

30 de setembro de 2001

O evento provocou grandes enxurradas nas partes mais altas da cidade,
afetando de maneira rapida diversas residéncias, e provocou o
consequente acumulo de agua nas partes mais baixas da cidade.
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Data de ocorréncia

Descricao do evento

27 de setembro de 2004

O més de setembro acumulou um total de 278,3 mm. No dia do evento
a precipitacdo foi de 74,4 mm, em poucas horas, deixando 628 pessoas
desabrigadas.

18 ¢ 19 de maio de 2005

O AVADAN desse evento indicou grandes proporgdes, visto que tanto
os nucleos urbano e rural foram atingidos. 5.140 pessoas ficaram
desalojadas, reconhecendo a sua Emergéncia.

15 de fevereiro de 2008

Inundag@o provocada por chuvas intensas e concentradas no nucleo
urbano, entre as 20h as 22h, registrando 104 mm de chuva, acima da
média historica para o més de fevereiro que ¢ de 149 mm. Houve
transbordamento do rio Caraha

09 de agosto de 2011

Evento de inundagdo de grandes proporg¢des, atingiu tanto a regido
urbana quanto a rural. Entre os dias 08 e 09 de agosto, houve
precipitacdo acumulada de 142 mm. Ocorreram alagamentos,
enxurrada e inundag@o em parte da cidade. Foi decretado Emergéncia.

23 de setembro de 2013

Inundagdes ocorridas tanto na area urbana quanto na rural. A
precipitacdo esteve distribuida entre os dias 20, 21 e 22, com indices
superiores a 69 mm acumulados em 24 horas, até o dia 21. E indices
superiores a 143,3 mm acumulados em 72 horas até o dia 22.

12 de outubro de 2015

Evento que apresentou um acumulado de 99 mm em 24 horas, contou
com diversos alagamentos. Os rios Carahd, Passo Fundo e Ponte
Grande extravasaram suas calhas, provocando inundagdes.

27 de maio a 4 de junho de 2017

O episodio de inundagdes foi causado por dois eventos consecutivos de
chuvas, o primeiro deles com maxima diaria de 72,4 mm, e o segundo
com maxima didria de 149,8 mm. Este evento foi um dos maiores
contabilizados no municipio desde a grande enchente de 1983.

10 de novembro de 2019

Tempestade local/convectiva, caracterizando um evento de chuvas
intensas. O nivel do rio Caraha alcangou 3,14 metros, de acordo com o
orgdo. 2044 pessoas afetadas, 511 unidades habitacionais foram
danificadas e 4 destruidas.

05 de julho de 2020

Tempestade local/convectiva, caracterizado como vendaval. Ao todo
30 pessoas desalojadas, 567 unidades habitacionais danificadas e¢ 9
destruidas.

05 de maio de 2022

Tempestade local convectiva, caracterizada por chuvas Intensas,
precipitagdo diaria de 62 mm, 171 pessoas atingidas e 114 unidades
habitacionais afetadas.

7 de outubro de 2023

Chuvas intensas, com volumes superiores a 80 mm em 24 horas, 963
desalojados ¢ 293 unidades habitacionais danificadas, contando com
mais 17 mil afetados.

17 de novembro de 2023

Inundagdes e chuvas intensas, com volumes superiores a 100 mm em
48 horas e rio Caraha com nivel de 4,52 m.

Fonte: Adaptado e atualizado Magro (2021) e Neto (2019b).

Diante da grande recorréncia de eventos extremos de origem hidroldgica em Lages

foram realizados estudos direcionados a avaliagdo e quantificacdo dos eventos de inundagao,

nas duas bacias urbanas, rios Caraha e Ponte Grande. Magro (2021) cita que existem alguns

estudos direcionados para a avaliagao dos eventos de inundagdo do municipio, por meio de
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modelos hidrolégicos e hidrodinamicos.

Padilha (2017) realizou a modelagem hidrologica dos eventos de inundagdo ocorridos
em 2005, 2008 e 2011 em Lages utilizando o HEC-HMS 4.2. O autor teve como objetivo a
investigacdo e avaliacdo de hidrogramas de cheias nas bacias urbanas dos rios Caveiras, Caraha
e Ponte Grande, em locais ndo monitorados por estagcdes fluviométricas. O estudo foi capaz de
mostrar as inundag¢des da planicie topografica do rio Caveiras, além das contribui¢des
volumétricas e taxas maximas escoadas pelas bacias de captacao afluentes.

NETO et al. (2015), para analisar o comportamento hidrodindmico unidimensional da
inundacdo de 2011 em Lages, testaram o modelo fisico HEC-RAS 4.1 em regime de
escoamento permanente para os rios Caveiras, Carahd e Ponte Grande. Contudo, a mancha de
inundacao ficou superestimada quando comparada com a que foi previamente mapeada pela
Defesa Civil, devido os valores de entrada de vazao serem superiores aos do evento.

Dentro da mesma linha de pesquisa Makrakis (2017), avaliou as dareas com
suscetibilidade a inundagdo dentro do perimetro urbano de Lages para o evento de 2014. As
principais cotas de inundacao para este evento foram obtidas utilizando tecnologias Global
Navigation Satellite System (GNSS) e informacdes fornecidas pelos orgaos de gestdo do
municipio. A partir dos mapas de areas inundaveis foi possivel identificar as regides das bacias
e edificagdes mais atingidas.

Liz (2018), a fim de avaliar a influéncia do rio Caveiras nas inundagdes urbanas de
Lages realizou modelagem hidrologica (HEC-HMS) e hidrodindmica bidimensional (HEC-
RAS), para os eventos de 2005, 2011 e 2017. Os resultados indicaram que em decorréncia do
processo de urbaniza¢do sem planejamento, as grandes taxas de impermeabilidade das bacias
urbanas do Carahd e Ponte Grande, contribuem para o surgimento de pontos de alagamentos e
locais de inundagao ao longo de ambos os rios. Seguindo o seu objetivo Liz (2018) ainda afirma
que além do processo antropoldgicos, o rio Caveiras pode ser considerado um agente importante
nas inundagdes urbanas, porém ndo € o unico fator interveniente.

Apos a sucessdo de eventos extremos € 0s prejuizos sociais € econdmicos foi realizado
o projeto Hidro-Lages, financiado pela Prefeitura Municipal de Lages e desenvolvido em
conjunto com a Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC). O intuito do projeto foi
analisar a implementacao de medidas estruturais para atenuagdo dos efeitos negativos das
chuvas intensas. Para isso foi necessario quantificar os efeitos dos eventos extremos, além de
analisar a viabilidade técnica e ambiental para tais medidas.

Para o melhor entendimento e detalhamento da dindmica dos eventos extremos de

chuvas foram desenvolvidos modelos hidroldgicos e hidrodinamicos que delinearam de forma



24

precisa a extensao e profundidades das inundacdes urbanas. Neto (2019b) a partir das anélises
hidrologicas concluiu que os eventos de inundagdes estdo associados a chuvas maxima de 3 a
5 dias.

Neto (2019c¢) evidencia que os estudos hidrodindmicos desenvolvidos dentro do escopo
do Hidro-Lages confirmaram as hip6teses levantadas por Liz (2018). Estas acerca da influéncia
das bacias urbanas para a ocorréncia de inundacdes da regido no entorno dos rios Caveiras,
Carahé e Ponte Grade.

Magro (2021) de posse do conhecimento da dindmica das inundagdes urbanas de Lages
e da deficiéncia do sistema de monitoramento, propds avaliar a aplicabilidade de redes neurais
artificias (RNAs) a fim de gerar previsoes da profundidade de 4gua em pontos estratégicos de
monitoramento. A aplicacdo de redes neurais requer dados de entrada para treinamento, para
1sso a autora realizou a modelagem hidrologica e hidrodinamica dos eventos de 2005, 2011 e
2017 utilizando metodologia propostas por (Liz, 2018; Neto, 2019b e Neto 2019c).

As RNAs experimentadas foram de saidas simples e multiplas, contudo as de saidas
multiplas mostraram maior confiabilidade para o desenvolvimento do sistema de alerta baseado
no monitoramento de profundidade de 4gua (Magro, 2021).

Primo (2022), buscou avaliar os impactos causados pelos eventos extremos de chuvas,
no ambito socioecondmico, por meio de analises hidrologicas (HEC-HMS), hidrodindmicas
(HEC-RAS) e econdémicas (HEC-FDA), para quatro cendrio de chuvas. Os resultados da
aplicacdo de medidas mitigadoras de elevacdo das estruturas reduziram o dano anual esperado
em 72,73%, 78,74% e 83,10%, considerando adog¢ao dos Planos 1, 2 e 3, com aplicagao de

medidas mitigadoras
5.5 MAPEAMENTO DE ZONAS DE ALAGAMENTOS OU INUNDACOES

Os eventos de origem hidrolégica como enchentes, alagamentos e inundagdes sdao
considerados fendmenos naturais e sua prevencdo por completo ndo ¢ possivel, mas podem ser
minimizados para que nao gerem danos a infraestrutura e a populagdao local, através do
planejamento urbano e ado¢do de medidas mitigadoras de origem estrutural e nao estrutural
(Ullah; Zhang, 2020).

O mapeamento das zonas mais suscetiveis a alagamentos e inundagdes consiste em uma
ferramenta de diminuigdo das perdas relacionadas a eles, pois 0os mapas resultam na combinagao
de informacgdes topograficas e hidrologicas, que indicam zonas da paisagem mais propensas a
saturacdo e acimulo de 4dgua (Schier, 2020; Speckhann, 2018).

Existem diversas metodologias para realizar este mapeamento, comumente sao
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utilizados os modelos hidrolégicos e hidrodinamicos (Goerl; Michel; Kobiyama, 2017).
Contudo, existem os mapeamentos por meio de modelos digitais de terreno, estes utilizados
como alternativas a falta de dados hidrologicos, onde o resultado parte do pressuposto da

interacdo da 4gua na paisagem hidrolégica (Schier, 2020).
5.5.1 Height Above the Nearest Drainage (HAND)

O modelo Height Above the Nearest Drainage, em traducgdo literal, Altura Acima da
Drenagem mais proxima foi inicialmente conceituada por Tarboton (1997) e posteriormente
explorado e aplicado por Rennd et al. (2008), do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE). O
HAND fundamenta-se a partir das caracteristicas morfologicas dos locais, obtidas por meio de
modelo digital de terreno (MDT) (Momo et al., 2015).

O modelo HAND pode ser utilizado para mapear as areas mais suscetiveis a inundagoes,
bem como para a classificacdo de paisagens hidroldgicas, pois estima os locais mais propensos
a serem cobertos por agua em eventos de precipitacao (Bhatt; Rao, 2018; Johson et al., 2019;
Mengue et al., 2017; Momo et al., 2015).

Conforme destacado por Johson et al. (2019), Li; Demir (2022), Momo et al. (2015),
Schier (2020), Santos (2015) o HAND ¢ um algoritmo de grade que pode ser aplicado em
qualquer terreno e apresentar significados hidroldgicos, por ser um método simples com poucos
dados de entrada e de facil implementagdo em plataformas integradas ao SIG. Ele vem sendo
aplicado principalmente para a modelagem de eventos hidroldgicos, uma vez que se
fundamenta nas caracteristicas morfoldgicas do terreno e pressupde correlacdo significativa
entre a presenca de dgua no solo de determinado local e a sua proximidade com o canal de
drenagem mais proximo (Li; Demir, 2022; Momo ef al., 2015; Schier, 2020).

Sendo assim, o algoritmo do HAND calcula a diferenga entre a elevacao dos pixels do
MDT e pixel relativo ao ponto de drenagem mais proxima, funcionando com um descritor do
terreno (Renno et al., 2008). De acordo com o mesmo autor, 0o HAND ¢ um MDT normalizado
associado a rede de drenagem, sendo capaz de avaliar a estrutura hidroldgica da paisagem.

O modelo HAND pode ser analisado através do conceito de curva de nivel normalizada,
a partir da distancia vertical a drenagem mais proxima. Esse método foi denominado por Nobre
et al. (2015) como contour que permite delimitar a superficie potencial de inundagao apenas
com a topografia digital, dispensando a calibragdo com pardmetros fluviograficos
representativos do sistema (Momo et al., 2015).

O resultado do HAND esta inerente a resolugdo espacial do dado topografico, pois

estudos que utilizaram MDT de alta resolugdo espacial apresentam resultados satisfatorios
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(Momo et al., 2015; Nobre et al., 2015; Santos, 2015). Sendo assim, quanto melhor a resolucao
maior o grau de fidelidade a realidade (Momo et al., 2015).

Diante disso, o modelo pode ser aplicado para determinagdo de areas alagiveis e
inundaveis no estado de Santa Catarina, pois os municipios tém levantamentos planialtimétricos

obtidos com imagens aerofotogramétricas de alta resolucdo (Momo et al., 2015).
5.5.2 Modelagem hidrologica

Estudos hidrologicos demandam uma minuciosa analise e aquisicdo de dados
relacionados aos processos naturais, tais como precipitagdo, escoamento superficial e
infiltracdo. Estes sdo influenciados por muitos fatores e varidveis decorrentes das suas
interacdes na paisagem e introduzem multiplas fontes de incertezas que devem ser
quantificadas, conferindo a modelagem uma complexidade intrinseca (Moges et al., 2021).
Além disso, os processos sofrem alteragcdes devido as atividades humanas que agregam ainda
mais dificuldades na analise (Dembél¢ et al., 2020; Martins, 2017).

O modelo hidrologico consiste em uma ferramenta pautada no estudo das variaveis
inerentes aos processos naturais, devido a necessidade de compreender a dindmica deles em
uma bacia hidrografica. O modelo representa a realidade a partir de equacdes matematicas,
capazes de mensurar o fluxo de dgua e seus constituintes na superficie do solo ou subsolo (Filho
et al. 2013; Martins, 2017; Zhou et al., 2022). Geralmente eles simulam o caminho da agua,
desde a precipitacao até a saida de 4gua do sistema, portanto estabelecem a relagdo entre a chuva
e a vazdo (Lima, 2011).

A modelagem hidroldgica ¢ caracterizada como ferramenta essencial para aquisi¢cao de
informacdes e estruturagdo de um banco de dados pertinentes aos projetos de engenharia.
Podem ser considerada uma ferramenta importante e necessaria para a gestdo dos recursos
hidricos e ambientais, a fim de garantir o desenvolvimento urbano sustentavel e a gestdo dos
recursos hidricos (Devia; Ganasri; Dwarakish, 2015; Zhou et al., 2022).

No contexto da aplicagdo de modelos hidrologicos, a bacia hidrografica passa por um
processo de discretizacao espacial, onde ¢ subdividida em sub-bacias de tamanhos menores ¢
caracteristicas uniformes (Miiller et al.,, 2019). A Figura 5 ilustra a representacao da
discretizagdo de uma bacia hidrografica e no diagrama esquematico € possivel observar o

percurso da agua até que chegue a saida.
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Figura 5: Representagdo da divisdo de bacias hidrograficas.

Sub-bacia 1

I Sub-bacia 4

Saida

Sub-bacia 2

Fonte: Adaptado Renn6 (2004).

Usualmente para o desenvolvimento de modelos hidrologicos ¢ utilizado o Modelo de
Gestdo de Aguas Pluviais, do inglés, Storm Water Management Model (SWMM) (Khaleghi et
al., 2020; Zeng et al., 2021; Zhuang; Li; Lu, 2023) desenvolvido pela United States
Environmental Protection Agency (US EPA). Este modelo de aguas pluviais urbanas ¢
amplamente utilizado para determinagao de impactos de origem hidrologica como inundagoes,
enchentes e alagamentos, drenagem sustentavel com aplicagio de BMPs, modelagem de
quantidade e qualidade de escoamento em diferentes escalas temporais, além do tratamento de
aguas residuarias (Rossman, 2022).

No entanto, a auséncia de uma interface integrada a um Sistema de Informacgao
Geografica (SIG) gera diversos problemas operacionais, devido ao elevado nimero de varidveis
de entrada e ao nivel substancial de complexidade associado a elas no modelo (Sidek et al.
2021). Para viabilizar o desenvolvimento de modelagens mais eficientes, adota-se o Personal
Computer Stormwater Management Model (PCSWMM), desenvolvido pela Computational
Hydraulics International (CHI).

O PCSWMM integra o SWMM 5.5.015 ao ambiente SIG, permitindo uma insergdo e
extracdo de dados de forma otimizada, além de mitigar os erros inerentes as analises
hidrologicas. Isso se deve a interface mais detalhada que proporciona a visualizagdo clara e
precisa dos valores de entrada (Sidek et al. 2021).

A confiabilidade do PCSWMM foi submetida a testes abrangentes em diversos paises
que comprovam a robustez e eficacia do sistema em diferentes contextos, refor¢ando sua
capacidade de lidar com varidveis complexas e desafios especificos relacionados a modelagem
hidrologica.

Abaixo sdo elencados alguns estudos que demonstram a eficiéncia do PCSWMM para
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diferentes bacias hidrograficas e escalas, com variadas analises de qualidade e quantidade de

fluxo pluviais, bem como a modelagem de sistemas de esgotamento sanitario.

Paule-Mercado et al. (2017) testou a eficiéncia do PCSWMM para a aplicagdo de BMPs
na Provincia de Gyeonggi, no nordeste da Coreia do Sul, com foco na determinagdo do
escoamento superficial a partir das mudancas de uso e ocupagdo da terra em areas
urbanas;

Yim et al. (2016) analisou as respostas hidrologicas e hidraulicas de uma sub-bacia
hidrografica de Wat Phnom em Phnom Penh, Camboja e conclui que o PCSWMM pode
ser empregado como uma ferramenta 1til para examinar o desempenho do sistema de
drenagem com diferentes cendrios de tempestades pluviométricas a fim de fornecer
informacdes para a gestdo de dguas pluviais;

Irvine et al. (2015) utilizou o PCSWMM para explorar as opgdes disponiveis para o
tratamento sustentdvel das aguas residuarias e reduzir inundagdes na cidade de Phnom
Penh, Camboja;

Hamouz; Moller-Pedersen; Muthanna (2020) desenvolveram uma metodologia para
aplicagdo de telhados verde, visando a gestdo das aguas pluviais urbanas para duas
estagdes de campo localizadas em Trondheim, Noruega;

Peng et al. (2019) aplicou o PCSWMM para simular os efeitos de controle de sete
cenarios de /ayout de terreno LID na quantidade de agua e na qualidade do escoamento
de chuva sob diferentes periodos de retorno de chuva, duracdes, e locais de pico de
intensidade de chuva em uma éarea de captagdo altamente residencial da bacia
hidrografica de Jiefangxi, no distrito Jin'an, cidade de Fuzhou, sudeste da China;
Bhowmick; Irvine; Jindal (2017) simularam a qualidade do efluente do sistema de
tratamento de Cha-Am, na Tailandia a partir do PCSWMM, com amostragens de
qualidade da agua para so6lidos suspensos totais (SST), nitrogénio de Kjeldahl total
(TKN), Escherichia coli (E. coli), demanda quimica de oxigénio (DQO), bem como
medicoes de evaporagdo quinzenalmente durante trés meses, para calibrar o modelo;
Panos; Wolfand; Hogue (2021) analisaram os sistemas de drenagem dupla nos Estados
Unidos da América, precisamente no bairro Berkeley, no noroeste de Denver, Colorado.
Os autores utilizaram entdo o PCSWMM, para quantificar as alteragdes na precipitacao
devido as mudangas climaticas e o aumento da cobertura impermeavel em decorréncia
dos processos antropogénicos no uso da terra;

Akhter; Hawa (2016) focaram seus estudos na bacia hidrografica de Myponga,
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localizada sul da cidade de Adelaide, no extremo sul da cordilheira Mount Lofty,
Australia. Os autores, utilizaram o PCSWMM para avaliar os impactos das mudancas
no uso da terra nas respostas hidrologicas e no desempenho do WSUD para atenuagdo
de impactos associados aos eventos de origem hidrolégica;

e Liwanag et al. (2018) desenvolveram no PCSWMM um modelo para analise de
inundacdes em ambientes urbanos em uma bacia hidrografica de 4,531 km?, localizada
na cidade de Iligan, nas Filipinas;

e Kumar ef al. (2017) analisaram inundagdes urbanas para uma bacia de captacdo de
Barapullah na cidade de Délhi, capital da India.

Como visto, o PCSWMM ¢ utilizado principalmente para estudos de rede de drenagem,
tanto de aguas residuarias como de aguas pluviais. As aplicagdes tipicas estdo voltadas para a
concepcdo e dimensionamento da rede de drenagem no sentido de controle de inundagdes,
dimensionamento de estruturas de retencdo, prote¢do da qualidade das aguas, delimitagdo de
zonas de inundagdo ao longo dos rios, elaboracdo de estratégias de controle para minimizar o
transbordamento de sistemas unitarios e mistos, avaliagdo do impacto das areas de contribui¢ao
e capacidade de infiltragdo e suas influéncias sobre o sistema de drenagem de aguas residuarias

(Rossman, 2022).
5.5.3 Modelagem hidrodinamica

A modelagem hidrodindmica pode ser considerada como uma ferramenta sélida de
apoio a gestdo das aguas pluviais e determinagdo de manchas de inundagdes ou alagamentos
em areas urbanas, ou até mesmo rurais. Contudo, como em qualquer modelo, esta sujeita a
diferentes fontes de incertezas, oriundas da propria estrutura do modelo (Fan et al., 2017).

Os modelos hidrodinamicos se popularizaram devido aos avangos tecnologicos, pois
normalmente demandam maior esforco computacional para o processamento dos dados quando
os valores de entrada partem de séries temporais de precipitacdo, com periodos longos de
observacao (Fan et al., 2017; Manchikatla; Umamahesh, 2022; Sidek et al. 2021). Outra forma
de entrada sdo as condi¢des de contorno, normalmente extraidas a partir de hidrogramas de
fluxo, medidores de vazao ou modelagem hidrologica

De acordo com Fan et al. (2017); Surwase et al. (2019) as simulagdes hidrodinamicas
sdo importantes para a compreensao, avaliagdo de risco e gestdo, a fim de fornecer dados para
o planejamento de sistemas de drenagem urbana eficientes que atenuem ou até mesmo extingam
os desastres associados as inundacdes e alagamentos.

Alipour; Jazarfadegan; Moradkhani (2022); Fan et al. (2017) afirmam que modelos
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urbanos, criam muitas lacunas durante o processamento, em decorréncia da dificil aquisicdo de
dados, além dos complexos processos de propagacao de fluxos em &reas que ocorrem
inundagdes e/ou alagamentos.

De acordo com Magro (2021) e Surwase et al. (2019), os mapas de inundagao ilustram
de forma eficiente os fendomenos hidroldgicos e hidraulicos, além de fornecer informacdes
acerca da profundidade da 4gua, niveis maximos de inundagdo, evolucao e velocidade do fluxo
e variacao da vazao ao longo do tempo simulado. Ainda conforme os autores para se obter bons
resultados ¢ necessario que a area possua um MDT de alta resolucdo, pois o relevo ¢ complexo
em areas densamente urbanizadas.

Atualmente, muitos modelos hidrodinamicos possuem distingdes quanto a forma de
propagacao do fluxo, podendo ser do tipo unidimensional (1D) e bidimensional (2D) e 1D/2D
acoplados. Tais distingdes permitem simulacdes de diferentes cenarios de inundagdo e graus de
detalhamento, a fim de obter o mapeamento e extensdo das areas de risco (Fan et al., 2017;
Magro, 2021; Patel et al., 2017; Sidek et al. 2021).

Fan et al. (2017); Sidek et al. (2021) afirmam que o modelo 1D ¢ utilizado para simular
o desempenho hidraulico dos sistemas, ou seja, estdo associados ao fluxo nos rios, pontes e
galerias. No entanto, o fluxo unidimensional s6 pode prever o volume da sobretaxa superficial
do sistema de drenagem.

Ja 0 2D pode delinear a propagacdo do escoamento nas margens, apds a sobrecarga do
sistema e posterior transbordamento, contudo o calculo 2D ¢ demorado e com grandes variagoes
nos tamanhos das células. As variacdes e estabilidade do modelo, decorrem da complexa
superficie urbana subjacente ou ao refinamento local desejado, porque o intervalo de tempo ¢
limitado, devido as flutuagdes numéricas geradas pelas menores células na malha (Fan et al.,
2017; Sidek et al., 2021).

Embora os intervalos de tempo dos modelos 1D/2D sejam limitados pela estabilidade
numérica, em geral, os intervalos nos modelos 1D s3o significativamente maiores em
comparagdo aos modelos 2D. No entanto, a maioria dos modelos acoplados 1D/2D existentes
requerem o mesmo passo de tempo, resultando em menor eficiéncia para os modelos 1D ao
tentar mitigar as desvantagens inerentes ao modelo 2D (Fan et al., 2017; Patel et al., 2017;
Sidek et al., 2021).

Além de muitas incertezas associadas a propria constru¢do do modelo, existem outras
ligadas a plataforma utilizada, pois possuem suas particularidades e diferentes dados de entrada.
De acordo com Magro (2021), as plataformas disponiveis para simulagdo hidrodinadmica, sdo:

PCSWMM ou at¢ mesmo o SWMM; MIKE; SOBEK; FLO-2D; LISFLOOD; TELEMAC,
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Delft3D, HEC-RAS.

Para este estudo foi utilizado o PCSWMM devido a sua interacao com SIG, a facilidade
de manipulacdo e inser¢do de dados externos, incluindo a importagdo e conversdo de arquivos
em diversas extensdes. Além disso, a modelagem hidrodindimica no PCSWMM pode ser
realizada em modalidades 1D, 2D ou 1D/2D que abrange tanto pequenas quanto grandes bacias
hidrogréaficas.

No PCSWWM a modelagem 2D ¢ dada pela solugao das equacdes de Saint-Venant, por
meio de diferencas finitas aplicando o método de aproximagdes sucessivas e sobre-relaxagao.
Para o0 modelo 2D a érea deve ser discretizada em uma malha hexagonal ou retangular, a partir
dos de nds. As elevacdes invertidas de cada né sdo atribuidas a elevagdo média do fundo dentro
de cada célula. Todos os n6s sdo conectados a nos adjacentes com canais abertos retangulares
ou condutos. Os nds sdo fornecidos com uma pequena area de superficie (tipicamente 0,1 m?)
e a area de superficie em cada célula ¢ atribuida aos condutos conectados ao nd para preservar
a continuidade. O PCSWMM ajusta os comprimentos e larguras dos condutos de acordo com
uma propor¢ao especifica dependente do nimero de condutos conectados ao no.

Diante desta esquematizagdao da malha 2D o software calcula a velocidade média da
profundidade da 4gua para cada célula, considerando a soma vetorial das velocidades fluxo de
saida de cada conduto empregado no modelo conceitual.

Entretanto, no PCSWMM, existem limita¢des intrinsecas em relagdo a modelagem 2D.
O proprio desenvolvedor do software, CHIWater, elaborou varios artigos que abordam
recomendacdes para a modelagem 2D, voltadas principalmente para melhorar a eficiéncia do
tempo de execugao, tais como:

e Deve ser adotada a abordagem integrada de modelagem 1D/2D, onde as malhas 2D
sejam estritamente limitadas a areas criticas do fluxo bidimensional;

e A resolugdo da malha 2D deve ser tao fina quanto necessarias;

e Usar malha adaptativa para reduzir elementos do modelo em areas mais planas;

e O numero maximo recomendado de células 2D é 100.000;

e A resolu¢do minima recomendada da malha 2D ¢ 2 metros, no entanto para tempos de
execucdo mais rapidos, as aplicacdes tipicas de modelos variam entre 5.000 e 30.000
células 2D, com uma resolu¢ao de malha minima de 5 metros;

e O numero de threads deve ser igual ao nimero real de nucleos fisicos, em vez do nimero
de nucleos virtuais;

e Usar uma area de superficie minima igual a 0,1 m?, sendo que maior esse limiar, maior
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serd o tempo de processamento;

e O tempo de roteamento deve ser igual a 0,5 segundos;

e Ignorar periodos de fluxo constante, pois o intervalo de tempo € considerado em estado
estaciondrio se a mudanca na entrada externa em cada no for inferior a 0,01 m*/s e a
diferenca relativa entre a entrada e a saida total do sistema for inferior a 5%.
Manchikatla; Umamahesh (2022) destacam que estas limitagdes implicitas causam a

perda de precisdo do modelo, além das desvantagens associadas ao tempo de processamento,
principalmente ao analisar eventos que se estendem por varios dias. Além disso, o modelo pode
apresentar falhas e instabilidades que comprometem os resultados, decorrentes do elevado erro
de roteamento de fluxo (entradas e saidas de cada célula).

Para simular com precisdo as inundagdes urbanas e da superficie do solo, ¢ necessario
acoplar o modelo hidrodinamico 1D e 2D, a fim de considerar as interagdes de fluxo. O modelo
1D para simular fluxos no sistema de drenagem de tubulagdes e rio, enquanto a 2D para
inundagdo superficial.

Com isso, o modelo acoplado tem maior estabilidade devido ao uso de um esquema
implicito, portanto o mais adequado para simulagdes de eventos de origem hidroldgica. O
modelo 1D/2D ¢ indicado principalmente para areas urbanas em decorréncia das complexas

superficies subjacentes (Manchikatla; Umamahesh, 2022; Sidek, 2021).
5.6 BEST MANAGEMENT PRACTICES — BMP

O termo Best Management Practices (BMP) é uma definicdo da Agéncia de Protegdo
Ambiental dos Estados Unidos (Environmental Protection Agency — EPA), também
denominada como melhores praticas de gerenciamento. Estas praticas podem ser definidas
como uma abordagem pratica multidisciplinar na aplicagao de métodos, técnicas e tecnologias
destinadas a minimizar os impactos sobre os recursos hidricos, abrangendo tanto abordagens
estruturais quanto ndo estruturais (Gilliom et al., 2020; Wang; Guo, 2020; Wolfand et al.,
2018).

Embora a preservacao da quantidade e qualidade da agua tenha sido o foco principal do
desenvolvimento das ideias de BMP, seu conceito pode ser ampliado para os recursos naturais
em geral. Isto ocorre, porque os objetivos das BMPs sdao a preservagdo do meio natural e
melhoria do padrdo e qualidade de vida das populacdes. Tais objetivos podem ser abordados e
incorporados a green infrastructure, ou seja, a infraestrutura verde que visa aproximar o
ambiente hidrologico antropizado ao natural (Venkataramanan et al., 2020).

As atividades antropicas sujeitas as BMPs sdo aquelas que afetam as propriedades
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fisicas e quimicas da agua. A partir desta visdao, o congresso norte americano aprovou em 1972
as alteragoes da Lei Federal de Controle da Poluicao Hidrica, classificando as fontes
essencialmente poluidoras em dois grandes grupos: as fontes pontuais e as fontes ndo pontuais
ou difusas (Ding et al., 2023; Ice, 2004; Ji et al., 2022).

As fontes pontuais foram definidas como descargas discerniveis, confinadas e de
transporte discreto, inclui tubos, valas, canais, tuneis, pocos, entre outros. A polui¢do causada
por estes dispositivos € normalmente minimizada por meio de sistemas de tratamentos de
residuos e de efluentes (Ding et al., 2023; Fashchevskaya; Polianin; Fedosova, 2018; Ice, 2004;
Jietal., 2022). Conforme os mesmos autores, as fontes de polui¢do ndo pontual sao de natureza
difusa, pouco definidas em que a carga poluente ¢ relativamente reduzida vinda de pequenas
fontes distribuidas na paisagem, como exemplos o resultado da lavagem da superficie de
territorios impermeaveis, a remog¢do de produtos de erosdo, a infiltragdo através de solo
contaminado e a deposi¢ao seca e umida de substancias da atmosfera

Ding et al. (2023) Fashchevskaya; Polianin; Fedosova (2018); Ice (2004); Ji et al.
(2022), o manejo das fontes difusas deve ocorrer em toda a paisagem, de modo a reduzir os
impactos ao longo do tempo, porém a descarga poluente ¢ altamente influenciada por fatores
climaticos e hidrologicos, apresentando desafios significativos para o estabelecimento do
monitoramento eficaz.

Dessa forma, o conceito BMP tem sido amplamente aplicado, com destaque para o setor
industrial por configurarem dispositivos de poluicdo majoritariamente pontual. Além disso,
essas praticas tém sido adotadas nos setores agricola, florestal e em 4aguas urbanas que sao as
principais atividades causadoras de polui¢do ndo pontual (Fashchevskaya; Polianin; Fedosova,

2018; Ice, 2004; Ji et al., 2022; Venkataramanan et al., 2020).
5.6.1 Técnicas para gerenciamento sustentavel de aguas pluviais

Frente a necessidade de adotar medidas mitigadoras de impactos ambientais que atuem
diretamente nas origens, € ndo apenas nas consequéncias, diversos conceitos sindnimos tém
surgido. Entre eles, destacam-se o Projeto Urbano Sensivel a Agua (Water Sensitive Urban
Design — WSUD) na Australia, Sistemas de Drenagem Sustentavel (Sustainable Drainage
Systems — SuDS) no Reino Unido, Urbanizagdo de Baixo Impacto (Low Impact Development —
LID) na América do Norte, que ilustram a aplicacdo de BMP em 4guas urbanas (Fashchevskaya;
Polianin; Fedosova, 2018; Ice, 2004; Ji et al., 2022; Kuruppu; Rahman; Rahman, 2019; Silva
et al., 2019; Venkataramanan et al., 2020).

Esta abordagem verde para a gestdo de dguas pluviais engloba sistemas e praticas que
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utilizam ou imitam processos naturais resultantes da infiltragao, evapotranspiracao ou uso das
aguas pluviais para proteger a qualidade da agua e o habitat aquatico (Kuruppu; Rahman;
Rahman, 2019; Martins, 2017; Morelli; Barbassa, 2014; Quirds, 2018; Silva et al., 2019).

De acordo com os mesmos autores, alguns conceitos que definem esses sistemas devem
ser integrados ao processo de planejamento, com a incorporagdo da hidrologia como parte
fundamental no desenvolvimento de um projeto, com foco na macrogestao junto ao controle de
aguas pluviais na fonte. Quirds (2018) afirma que as técnicas de drenagem sustentdvel podem

ser resumidas em quatro pilares, como mostra a Figura 6.

Figura 6: Quatro pilares das técnicas de drenagem sustentavel.

Confrole a quantidade
de escoamento

Gerenciar a qualidade
do escoamento para
evitar a poluicdo
Apoiar a gestdo dorisco
de inundagdo

Quantidade Qualidade

Manter e proteger do do
o ciclo natural da escoamento || escoamento
- m
\IJ
Biodiversidade || Aspectos sociais

Criar e manter lugares
melhores paraa
natureza

Criar e manter lugares
melhores para as
pessoas

Fonte: Adaptado Quir6s (2018).

De acordo com Jacob et al. (2019), Kuruppu; Rahman; Rahman (2019), as técnicas de
drenagem sustentdvel possuem diversas vantagens quando comparadas com as obras
convencionais de drenagem, devido ao emprego de tecnologias que permitem o
desenvolvimento urbano sem a degradagdo do meio natural, além da garantia da minimizacao
dos problemas relacionados ao excesso de agua escoado na superficie.

Os alagamentos, enchentes e inundagdes no meio urbano sao responsaveis por diversos
danos a infraestrutura, saude e bem-estar humano, contudo, com a aplicagdo correta e bem
dimensionada dos dispositivos verdes ¢ possivel melhorar a biodiversidade e garantir a
modernizacdo dos ambientes (Ji et al., 2022; Kuruppu; Rahman; Rahman, 2019).

Ao contrario dos sistemas comuns de drenagem que visam eliminar as dguas pluviais,
as técnicas de drenagem sustentavel asseguram o uso para diversas atividades, como a

implantacdo de jardins de chuva que melhoram o microclima local além de embelezamento da
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paisagem, implantagdo de parques em areas ribeirinhas que garantem a preservacao das

margens e proporcionam ambientes recreativos e lazer e em periodos chuvosos um espago para

acumulacao e infiltracao da chuva (Jacob et al., 2019, Kuruppu; Rahman; Rahman, 2019).

Portanto, a paisagem hidrologicamente funcional, ¢ normalmente obtida através do

emprego de métodos que buscam a manuten¢do do armazenamento, deten¢do, infiltragdo e a

evaporacdo da bacia hidrografica. Estes métodos segundo Canholi (2014), Kuruppu; Rahman;

Rahman (2019); Martins (2017); Morelli; Barbassa (2014), Silva et al. (2019) fundamentam-se

basicamente em:

a)

b)

2

h)

)

Planejamento de novos empreendimentos a fim de garantir que todos as variaveis
hidrologicas sejam quantificadas e analisadas para a configuracdo de uma paisagem
urbana hidrologicamente funcional,

Minimizagdo de impactos por dguas pluviais, com a diminui¢do de areas impermeaveis,
conservagdo de recursos e ecossistemas naturais, manuten¢ao de cursos de drenagem,
reducdo de encanamentos e minimizacdo de movimentacdo de terra, ainda no
planejamento, de forma a reduzir a erosao e assoreamento;

Fornecimento de medidas de armazenamento dispersas, pelo uso de praticas que
retenham o escoamento, para mitigar ou restaurar distirbios inevitaveis ao regime
hidrolégico;

Redugdo de escoamento superficial que ¢ diretamente ligado as grandes dareas
impermeabilizadas, calgadas, ruas e estacionamentos;

Utilizagdo de vias com menores larguras, devido ao sistema de drenagem por galerias,
bocas-de-lobo e sarjetas poderem ter menores dimensdes, ja que agua ficara retida nos
dispositivos alocados nos lotes, residéncias, parque, ou seja, onde forem instalados;
Diminuicao de areas diretamente conectadas na rede de drenagem, impermeabilidade
efetiva, onde telhados e pisos drenam suas aguas para superficies permeaveis ou
vegetagdo;

Aumento do caminho percorrido pelas dguas a fim de ampliar o tempo de concentracao,
por meio de maiores indices de rugosidade e declividade de pré-desenvolvimento;
Diminui¢do de areas impermedveis a partir do uso de técnicas alternativas como
telhados ndo convencionais;

Manutengao do tempo de concentragdao de pré-desenvolvimento por propagar fluxos e
manter o tempo de deslocamento e o controle de descarga;

Implementacdo de programas de educacdo publica efetiva para encorajar proprietarios

a usar medidas de prevencao a poluicdo e a manter praticas de gestdo da paisagem
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hidrologicamente funcional no lote;

k) Implantagdo dos conceitos de cidades verdes com ambientes urbanos focados em
praticas sustentaveis.

Incorporar esses métodos ao processo de planejamento significa colocar a hidrologia
como ponto principal do projeto, ou seja, as adequagdes ndo devem sobrepor aos obstaculos
naturais e devem considerar os impactos da urbanizagdo ja existentes e de novas formas de
ocupacao da terra. Os mecanismos de atenuagao dos danos devem ser implantados, sempre que
possivel, proximos a grandes areas impermeabilizadas, para que haja harmonia entre homem e
natureza (Canholi 2014, Christofidis; Assumpg¢do; Kligerman, 2020, Kuruppu; Rahman;
Rahman, 2019, Morelli; Barbassa, 2014).

Segundo Brito (2006), Martins (2017), Santos (2019) as técnicas verdes de amortizagao
dos picos de vazao sao classificadas em trés tipos, conforme sua posi¢ao de implantagdo, sendo
elas:

a) Técnicas de controle de fonte, podem ser implantadas junto a parcelas ou pequenos
conjuntos de parcelas, associadas a pequenas areas de drenagem, com objetivo de
ampliar a area de infiltragdo e percolagao das aguas pluviais e/ou armazenamento
temporario em reservatorios ou telhados, localizados proximos aos locais de origem dos
escoamentos, possibilita assim melhor aproveitamento do sistema de drenagem a
jusante;

b) Técnicas lineares implantadas usualmente junto aos sistemas viarios, em patios
estacionamentos e arruamentos;

c) Técnicas de controle centralizado associados a area de drenagem de grande porte.

Na Figura 7 ¢ possivel observar de forma sintetizada a classificacdo e exemplos de

dispositivos utilizados dentro do contexto de BMP.
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Figura 7: Técnicas para gerenciamento sustentdvel de dguas pluviais.
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Fonte: Adaptado Martins (2017).

5.6.1.1 Bacias de Detencdo

As bacias de detencdo podem atuar como estruturas de controle de qualidade da agua
ou melhores praticas de gestao (BMPs), capaz de assumir ou ndo caracteristica de infiltragao
de aguas pluviais. Sahoo; Pekkat (2018), Yazdi; Khazaei (2019) destacam o impacto positivo
das bacias de deteng@o na redugdo do risco a atenuagao dos picos de inundagao.

Yazdi; Khazaei (2019) propuseram uma simula¢do de Monte Carlo a partir de um
modelo SWMM, para encontrar o tamanho e localizacao ideais de bacias de detencdo, baseada
em otimizagdo para a operacao € minimizagdo dos custos, além da atenuagdo das inundagdes
da rede durante eventos de chuvas extremas.

Suripin et al. (2020) concentraram-se no desenvolvimento de bacias de detenc¢do
sustentaveis que integram o controle de enchentes e inundacdes de forma demonstrar sua
eficacia na reducao de picos de descarga, além da retencao de sedimentos.

De acordo com, Brito (2006), Yazdi; Khazaei (2019), as bacias de deten¢ao possuem
diferentes denominagdes dependendo da sua localizacdo e fungdo no sistema. Yazdi; Khazaei
(2019) afirmam que elas podem ser do tipo online, responsavel pelo armazenamento, retengdo
e detengao quando construidas na linha do curso hidrico e offline quando localizadas fora dele.

Além disso, elas podem ter trés funcdes distintas, diretamente relacionadas com a
drenagem urbana, amortecimento de picos de vazao como forma de controle de inundagdes,
redu¢do de volumes de escoamento superficial, quando aplicadas na forma de bacia de
infiltracdo e reduc¢do de poluicdo difusa de origem pluvial em regides urbanizadas (Brito, 2006;

Yazdi; Khazaei, 2019).
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Os autores ainda afirmam que elas podem ser subdivididas, de acordo com seu
funcionamento:

a) Bacias de retencdo: tem a finalidade de estocagem temporaria da agua oriunda da
precipitagdo, proporcionando rearranjo temporal das vazdes;

b) Bacias de infiltragdo: proporcionam a infiltracdo total das dguas pluviais, com volume
de escoamento nulo a jusante;

¢) Bacias de retengdo e infiltracao: agrupa ambas as caracteristicas citadas anteriormente,
ou seja, infiltra parte das aguas das chuvas, de forma a reduzir os volumes de
escoamento superficial e diminui¢do dos picos de vazao.

Os autores destacam a possibilidade de integrar a biorremediacdo com bacias de
detengdo, sendo uma estratégia eficaz para o gerenciamento sustentavel de dguas pluviais
urbanas. A selecdo criteriosa de plantas com capacidade de fitorremediacdo possibilita a
absorcdo, acumulagdo ou degradacdo eficiente de contaminantes. As raizes das plantas criam
um ambiente propicio para o desenvolvimento de microrganismos benéficos no solo, que
contribui para a degradacao adicional de poluentes.

A vegetacdo colabora na retengdo de sedimentos e na filtragdo da agua, promovendo a
sustentabilidade e reduzindo a carga de poluentes antes do descarte em corpos d'dgua locais.
Esses dispositivos assumem uma funcdo essencial na protecdo da qualidade da 4gua e no

controle de inundagdes, capazes de atenuar os impactos negativos nas areas a jusante.
5.6.1.2 Pavimentos permedveis

De acordo com Kuruppu; Rahman; Rahman (2019), os pavimentos porosos sio
revestidos por materiais que facilitam a percolacdo da 4gua da chuva, como blocos de concreto
vazado preenchido com material granular, areia ou vegetacao rasteira, como grama ou concreto
e asfalto sem material fino em sua composicdo para haver o aumento do indice de vazios,
normalmente assentados sobre base granular com filtros geotéxtis.

Kuruppu; Rahman; Rahman (2019) e Zhu et al. (2021) ressaltam as diversas vantagens
multifuncionais do pavimento permeavel. Entre estas vantagens, destacam-se a reducao do
escoamento superficial, capacidade de filtragem e tratamento do escoamento infiltrante,
diminui¢do da polui¢do térmica e da temperatura, capacidade de suporte de carga semelhante
ao pavimento de concreto rigido convencional, o aprimoramento da resisténcia a derrapagem,
a reducdo de poluentes e a promoc¢ao da recarga das aguas subterraneas. Desta forma, quando
comparados aos asfaltos flexiveis comuns, os pavimentos permedveis revelam-se

ambientalmente benéficos, principalmente devido as suas caracteristicas de permeabilidade.
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Os pavimentos permedveis podem se distinguir quanto a sua estrutura e sao
categorizados como pavimentos drenantes, pavimentos semipermeaveis € pavimentos
permeaveis. Zhu et al. (2021) destacam que a classificacdo dos pavimentos impermedveis
reflete nas caracteristicas mecanicas e resisténcia da estrutura, pois camadas permedveis
possuem menor capacidade suporte. Assim € necessario encontrar o equilibrio entre os
beneficios ambientais e o desempenho mecanico dos pavimentos permeaveis.

No estudo de Zhu et al. (2021) sdo apresentadas as distingdes e usos tipicos de cada
estrutura de pavimento permeavel:

d) Os pavimentos drenantes apresentam camada superficial drenante e base impermeavel,
tipicamente utilizado em estradas e rodovias com elevado fluxo de veiculos;

a) Pavimentos semipermedaveis possuem camada superficial e base permeaveis, sendo
utilizados em estradas e estacionamentos que o fluxo de veiculos ¢ moderado a leve;

b) Pavimento permedveis sdo pavimentos que dispdem de estrutura toda permeével, onde
a dgua da chuva pode infiltrar-se por toda a estrutura e entrar no subleito, geralmente

usados em calgadas, ciclovias e pragas.

Figura 8: Classificagdo dos pavimentos permeaveis.
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Fonte: Adaptado Zhu et al. (2021).

Como visto, existem diversas vantagens quanto ao uso dos pavimentos permeaveis em
substituicdo aos pavimentos tradicionais rigidos e flexiveis, no entanto ¢ importante analisar
qual a melhor estrutura a ser empregada, pois quando mal dimensionadas podem trazer
problemas estruturais, além de outras manifestacdes patologicas que comprometem a eficiéncia
do pavimento.

Outro ponto de destaque refere-se aos recorrentes problemas associados ao entupimento
da estrutura drenante. Com o passar do tempo e o uso, os poros podem ser obstruidos por

materiais solidos, comprometendo a capacidade de infiltragdao da estrutura. Sendo assim, para
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mitigagdo dos danos ligados ao entupimento, Afonso; Almeida; Fael (2018) desenvolveram um
asfalto poroso de dupla camada, composto por agregados mitudos e graudos que garantem alta
porosidade.

Kia; Wong; Cheeseman (2019) também apresentam um novo pavimento permeével de
alta resisténcia e resistente ao entupimento, composto por agregados que garantam porosidade
de 2 a 30% quando adicionados tubos plasticos de didmetros variados (3 a 6 mm) e argamassa
autoadensavel a mistura usual.

Conforme evidenciado, hé diversas composi¢des de pavimento permeéavel e de modo
geral, essa abordagem revela-se promissora como solugdo eficaz para a gestao de dguas pluviais
e para fomentar a sustentabilidade em ambientes urbanos. Contudo, segundo Kuruppu;
Rahman; Rahman (2019) a aplicagdo dos pavimentos permedveis esta sujeita a algumas
limitagdes, relacionadas as incertezas financeiras, a baixa taxa infiltracdo do subleito
principalmente quando compostos por solos argilosos, declividade do pavimento superior a 5%
e areas adejantes com declividades superiores a 20%, presenca de lengol freatico aflorante ou

da existéncia de alguma camada impermeavel que impega o processo.
5.6.1.3 Pogos de infiltracdo

Os pocos de infiltragdo sdo estruturas destinadas ao armazenamento e favorecimento da
infiltracao de dgua proveniente do escoamento superficial, podendo ser implantados em regides
em que o solo superficial apresenta pouca permeabilidade e as camadas mais profundas grande
permeabilidade (Ferreira; Barbassa; Morruzi 2018).

De acordo com Ferreira; Barbassa; Morruzi (2018), Mundim; Reis (2023) os pocos de
infiltracdo sdo estruturas pontuais e verticais, com a fun¢do de atenuar vazdes e volumes de
escoamento superficial a partir da infiltragdo na direcao radial. Conforme os mesmos autores,
eles podem ser considerados como microrreservatorios escavados no solo, geralmente em
formato circular e podem ser executados sem preenchimento na abertura, com as paredes
estabilizadas ou preenchidas com material poroso. Edwards et al. (2022) ainda afirmam que os
pocos de infiltracdo colaboram para o aumento das reservas de dgua subterranea.

Esses dispositivos sdo frequentemente associados a outras estruturas devido a sua baixa
capacidade de armazenamento em eventos extremos de chuvas, tais como pavimentos
permeaveis, trincheiras e valas de infiltragdo (Ferreira; Barbassa; Morruzi, 2018). Isso garante
camadas mais profundas do solo com maior capacidade de absor¢do, conforme mencionado por
Edwards et al. (2022), contudo ¢ necessario que os solos tenham alta taxas de infiltracao,

caracteristicas que nao sao encontradas em solos predominantemente argilosos.
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5.6.1.4 Telhados armazenadores

Podem ser definidos como dispositivos para compensacdo dos efeitos da
impermeabilizagdo, através da propria estrutura do telhado, ocorrendo o armazenamento
provisorio das vazdes escoadas, com a liberagao gradual a rede de drenagem pluvial, por meio
de um dispositivo de regulacdo especifico (Hamouz; Moller-Pedersen; Muthanna, 2020;
Scolaro; Ghisi, 2022).

Susca (2019) define o telhado verde com uma cobertura vegetal de multiplas camadas,
constituido por uma membrana impermedvel, sistema de drenagem para extravasamento,
barreira radicular e a camada para o cultivo de plantas. A autora ainda firma que dispositivos
podem diminuir o uso de energia nos edificios, com o isolamento térmico adicional e
simultaneamente mitiga as ilhas de calor em ambientes urbanos.

De acordo com Scolaro; Ghisi (2022), Susca (2019), os telhados podem ser construidos
de forma plana ou com ligeira declividade com a implantacao de compartimentos, os quais sao
vazados ou preenchidos com brita, cascalho ou até mesmo solo e vegetacdo. Os autores ainda
pontuam que existem telhados do tipo intensivos, semi-intensivos ou extensivos:

e Telhados verdes intensivos t€ém camada de solo mais espessa e suporta plantas com
raizes mais profundas, sendo compativel com diversas plantagdes, inclusive arvores e
arbusto, no entanto requerem maior manutencdo e suporte estrutural e condi¢des
climaticas favoraveis;

e Telhados verdes extensos tém uma camada de solo mais fina, aproximadamente 15 cm,
sua vegetagdo consiste em plantas resistentes a seca com raizes superficiais.
Normalmente, os telhados verdes extensos sdo mais leves, mais baratos e requerem
manuten¢do minima;

e Os telhados verdes semi-intensivos sdo cobertos com gramados e plantas e precisam de
manuten¢do, mas ndo da mesma intensidade de manutengdo que os telhados verdes
intensivos.

As vantagens estdo relacionadas a manutengdo e atenuacdo das perdas da
biodiversidade, reducdo de ruido, melhoria da qualidade do ar, redu¢do do escoamento
superficial, minimizag¢ao das ilhas de calor urbanas, reducao do estresse (Hamouz; Moller-
Pedersen; Muthanna, 2020; Scolaro; Ghisi, 2022). No entanto os mesmos autores destacam que

ha custo iniciais de implantacdo e os dispositivos estdo sujeitos a manutengao.



42

5.6.1.5 Trincheira de infiltragdo

As trincheiras de infiltragdo sdao dispositivos lineares de drenagem, pois apresentam
comprimento superior a largura, elas sdo categorizadas como controle na fonte. De acordo com
Ebrahimian et al. (2021); Wang et al. (2023) as trincheiras sdo infraestruturas verdes de grande
aplicabilidade em areas urbanas densas, em decorréncia das suas pequenas dimensoes e por
serem instaladas nas camadas subterraneas do solo.

Segundo Canholi (2014) as principais fun¢des das trincheiras associadas com a
infiltracdo ou detencdo de volumes, proporcionando rearranjo temporal das vazdes e,
consequentemente a reducao do escoamento a jusante. Wang et al. (2023) afirmam que além
da atenuacao dos picos de vazdo, elas sao dispositivos para o controle da qualidade da agua,
por meio da remocgdo de poluentes devido a sua camada filtrante.

Estes dispositivos sdo considerados microrreservatorios lineares escavados no solo e
preenchidos com material granular, como seixo, brita ou material semelhante, geralmente com
diametro de 40 a 60 mm. Apresentam uma porosidade minima de 30% e podem ou ndo ser
cobertos com grama ou outro revestimento. Possuem uma manta geotéxtil, cuja permeabilidade
deve ser superior a do solo que deve envolver o material de enchimento, auxiliando na filtracao
e evitando a entrada de finos na estrutura, minimizando assim o risco de colmatacdo (Bezerra
et al., 2022; Canholi, 2014; Ebrahimian et al., 2021; Wang et al., 2023).

De acordo com Bezerra et al. (2022) e Canholi (2014), as trincheiras de infiltracao
apresentam algumas limitacdes em relagdo a sua construcdo e capacidade de armazenamento.
Os autores afirmam que esses dispositivos sdo mais eficazes em terrenos com baixas
declividades e subsolos que possuam caracteristicas de permeabilidade. Ademais, devido ao
seu tamanho relativamente pequeno, as trincheiras ndo possuem uma capacidade de
armazenamento consideravel. Além disso, por possuirem uma camada porosa, exigem
manutengdo regular, especialmente devido as particulas finas que preenchem os poros da

camada drenante.
5.6.1.6 Barril de chuva

Barris de chuva sao tanques de microescala de simples implementacgao, construidos com
a finalidade de armazenar as aguas das chuvas captadas das superficies proximas, a fim de
restaurar os processos hidrolégicos, onde a qualidade da dgua depende tanto das condigdes
atmosféricas quando da superficie de captacao, tipo de material, condigdes de limpeza da calha

e da tubulagdo que transporta a dgua até o reservatorio além das condi¢des sanitarias do mesmo
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(Oberascher et al., 2018).

Os barris de chuva sdo dispositivos de menores dimensoes, geralmente instalados em
areas urbanas residenciais sobre o solo, ja as cisternas sdo dispositivos de maiores dimensdes
implementados acima do solo ou no subsolo (Li et al., 2021). Feitosa; Yada; Soares (2018),
afirmam que os sistemas de barris de chuva possuem trés diferentes tipos de processos:

a) Coleta, limitada aos telhados das edificagoes;

b) Armazenamento, onde a agua da chuva escoa por meio de tubos para os barris € quando
se apresentam cheias hd um desvio para a rede de drenagem pluvial existente;

c) Tratamento, relacionado a qualidade da agua coletada e sua destinagdo, geralmente ¢
sedimentacdo natural, filtragdo e cloragdo

De acordo com Li et al. (2021) os barris ou cisternas de chuva reduzem o consumo de
agua potavel, pois a dgua escoada pode ser utilizada para diversos fins, como, irrigagao,

descarga de vasos sanitdrios, lavanderia e lavagem/limpeza de carro e calgadas.
5.6.1.7 Valas e valetas de infiltragdo

Técnicas compensatorias construidas a montante das redes hidrograficas que consistem
em um sistema de condugdo, formado por depressdes lineares, gramadas ou com solo nu,
adjacentes a ruas ou estradas ou areas de estacionamento, funcionando como um canal, para
recolhimento das dguas pluviais que efetua seu armazenamento temporario e sua infiltragao
parcial (Ahmed; Gulliver; Nieber, 2015; Dollinger et al., 2015; Li et al., 2020).

A distingdo entre vala e valeta se da pela forma construtiva, as valas sdo dispositivos de
grande largura e baixa declividade no sentido longitudinal, escavadas na terra, j4 as valetas sao
valas de pequenas profundidades (Serrana; Gulliver; Nieber, 2018).

De acordo com Ahmed; Gulliver; Nieber (2015); Dollinger et al. (2015); Li et al. (2020)
¢ conveniente a implantacdo de pequenas barragens para favorecer a infiltragdo e possibilitar a
remog¢ao de poluentes por filtragem. Segundo o mesmo autor ¢ recomendavel que essas valas
sejam instaladas em lugares que apresentem declividade menor ou igual a 5%, evitando assim
velocidade acentuadas de escoamento, deste modo podem substituir a canalizagdo
convencional.

Canholi (2014), afirma que a protecao das valetas por vegetagdo tem importancia para
conservagao da superficie permeavel do solo, a qual pode colmatar com a decantagdo de finos,
sendo assim ¢ possivel que haja necessidade de retirada de material acumulado, a fim de
restaurar a capacidade de infiltragao.

Como as outras técnicas compensatorias anteriores, ¢ visivel que um sistema de
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drenagem deve atender tanto critérios técnicos quanto aspectos ambientais, sociais €

econOmicos, para garantir a sustentabilidade (Dollinger et al., 2015).
6 METODOLOGIA

As etapas iniciais foram pautadas no levantamento de informagdes bésicas a respeito
dos alagamentos no bairro Sdo Sebastido, para a caracterizagdo das bacias de captagdes e
delineamento da pesquisa.

Os dados a campo acerca da extensao do alagamento foram coletados por meio do
Global Navigation Satellite System (GNSS) de dupla frequéncia Real Time Kinematic (RTK)
da Marca Topcon — GR3 e as coordenadas e cotas estdo dispostas na Tabela 2. Foi instalada a
antena externa receptora do sinal Global Positioning System (GPS) com alcance de 15 km,
proximo a entrada principal do CAV, devido a presenca de um marco de referéncia geodésico.
O equipamento também foi utilizado para referenciar os pontos de controle para o levantamento
de drone realizado no ponto de alagamento. A Figura 9 (a) representa a coleta de um ponto, (b)
destaca a controladora do RTK, (c) exemplificagdo de alvos desenhados em superficies para os
pontos de controle, (d) alvos pintados em placas para locais com vegetagao, (e) marco de

referéncia do CAV.

Tabela 2: Pontos coletado para estimar a mancha de alagamento.

Ponto Coordenadas Cota (m) | Ponto Coordenadas Cota (m)
Pl 27°47'34,05"S 50°1823,17"W 929,45 | P13 27°47'46,18" S 50°17'48,90" W 891,58
P2 27°47'34,05"S 50°1823,17"W 92945 | P14 27°47'45,70" S 50°17'48,87" W 890,70
P3  27°47'31,35"S 50°17'46,94" W 891,62 | P15 27°47'45,82"S 50°17'48,84" W 890,91
P4 27°47'31,09"S 50°17'46,38" W 891,97 | P16 27°47'45,79" S 50°17'49,14" W 890,70
PS5  27°47'33,23"S 50°17'48,51"W 891,70 | P17 27°4723,40"S 50°17'48,07" W 890,01
P6  27°47'33,23"S 50°17'48,51"W 891,69 | PI8 27°472321"S 50°17'43,54"W 892,24
P7  27°47'35,22"S 50°17'50,01"W 890,26 | P19 27°4723,59"S 50°17'43,40" W 892,07
P8  27°47'35,26"S 50°17'49,69" W 890,91 P20 27°4728,86" S 50°17'41,04" W 892,16
P9 27°47'37,31"S 50°17'49,66" W 891,37 | P21 27°4726,11"S 50°17'43,50" W 891,40
P10 27°47'37,57"S 50°17'48,10" W 891,16 | P22 27°47'25/42"S 50°17'43,93"W 890,74
P11 27°47'37,60"S 50°17'47,71"W 891,07 | P23 27°47'25,36" S 50°17'44,40" W 890,82
P12 27°47'43,83"S 50°17'48,57"W 890,40 | Rio 27°47'25,09"S 50°17'44,48" W 890,53

Fonte: Autora (2024).
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Figura 9: Levantamento de pontos de controle.

Fonte: Autora (2024).

A metodologia geral do trabalho estd disposta na Figura 10. A validacdo qualitativa se
dedicara ao diagnostico da situacdo atual, com uso de modelo morfoldgico de base hidrologica
(HAND), onde o MDT utilizado para aplicacdo do algoritmo foi obtido através da Sistema de
Informagdes Geograficas de Santa Catarina (SIGSC). A verificagdao da geometria da mancha de
inundacao foi feita a partir das isolinhas geradas no HAND.

Ja a validag¢do quantitativa ¢ por meio de modelagem hidroldgica e a hidrodinamica
realizadas no PCSWMM. Desta forma, ¢ possivel mensurar os volumes de agua de cada sub-
bacia de captacao, gerados em eventos extremos de chuva, a partir do conhecimento dos limites
do alagamento.

De posse do cendrio atual foi possivel analisar e testar cendrio futuro, no qual foi

verificado a aplicagdo de BMP individual a nivel de lote. A estrutura denominada barril de
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chuva foi escolhida em decorréncia da sua facil aplicacdo e baixo custo de instalagdo a fim de
analisar a atenuacdo do volume em excedente que chega a rede de drenagem, causador das

inundagdes e alagamentos.

Figura 10: Metodologia da pesquisa.

Inundacdes e alagamentos observados
(evento 2017)

v v
| Validagao Qualitativa | ‘ Validagdo Quantitativa |
r——= PCSWMM [——
MDT SIGSC |
|
HAND h J |
Cotas Campo Hidrologico | BMP

Registros

—h| Volumes estimados

(

Fonte: Autora (2024).

6.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Lages localiza-se na regido serrana do estado de Santa Catarina,
situando-se a 27°49°00” de latitude sul e 50°19°35”* de longitude oeste. O municipio ¢ o maior
em extensao territorial do estado de Santa Catarina, com area total de 2.651,4 km? (PMDR,
2016) e populacao de 164.981 habitantes (IBGE, 2022).

Dentre os eventos hidroldgicos ja registrados no municipio, destaca-se os anos de 2005,
2008, 2011, 2014 e 2017 em que houve prejuizos sociais significativos (Neto, 2019b; Neto et
al., 2015). O evento do ano de 2017 ¢ o segundo mais extremo dessa série com registro de
106,85 mm de chuva nos dias 27 ¢ 28 de maio e nos dias 4 ¢ 5 de junho foi registrado uma
precipitagao total de 177,56 mm. Como consequéncia 54 bairros do municipio foram atingidos,
7.420 pessoas foram afetadas e 406 ficaram desabrigados (Neto, 2019).

A 4rea de estudo esta localizada na parte superior da bacia hidrogréafica do rio Ponte
Grande, a qual foi discretizada em 79 sub-bacias (Figura 11), de acordo com as caracteristicas
naturais do terreno. Os problemas recorrentes de alagamentos no bairro Sdo Sebastido estdao
contidos principalmente nas sub-bacias com prefixo 26. Contudo, quando se propde um modelo
hidrologico € necessario que sejam quantificados os parametros das regides a montante do
problema, pois estas influenciam diretamente no volume de dgua. Diante disso, a area total

modelada ¢ de 18,87 km?, ou seja, toda a por¢do inicial da bacia hidrografica do rio Ponte



Grande.

Figura 11: Area de estudo.
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Fonte: Autora (2024).

Em 2023, observou-se um aumento significativo das chuvas durante a primavera,
especialmente nos meses de outubro e novembro, em razdo da influéncia de sistemas
meteoroldgicos como frentes frias e baixas pressdes, associados aos efeitos do fendomeno E/
Nirio (INMET, 2023).

As chuvas mais intensas registradas em outubro, na cidade de Lages, concentraram-se
nos dias 6 e 8, com precipitacdes entre 50 e 100 mm (Defesa Civil, 150/2023). Ja no més de
novembro, ocorreram entre os dias 16 e 18, com acumulados pluviométricos variando entre 150
e 250 mm na regido do Planalto Sul (Defesa Civil, 180/2023).

Durante esse periodo, realizaram-se visitas aos locais de alagamentos, especialmente
nas sub-bacias do grupo 26. Na Figura 12 ¢ possivel observar o ponto inicial de acimulo de
agua na sub-bacia 26 3, uma vez que a montante da rua existe um corrego que foi canalizado
por tubulagdes de 500 mm e, em outras partes, de 1000 mm. Contudo, esse sistema nao se
mostrou suficiente, pois a 4gua escoa sobre a via devido ao deslocamento das tubulagdes em

relagdo ao curso natural, resultando no escoamento da agua sobre a configuracao original do
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terreno ¢ ndo no local de implantacdo da tubulacdo. A imagem (a) ¢ o registro do dia 8 de

outubro e a (b) 16 de novembro.

Figura 12: Local de estrangulamento do fluxo das sub-bacias do grupo 26.

Fonte: Autora (2024).

A linha férrea que atravessa transversalmente toda a 4rea de estudo estd elevada em
relacdo ao terreno e representa um divisor de aguas artificial para as sub-bacias 26 4 ¢ 26 5,
localizadas a jusante. As imagens que compdem a Figura 13 estdo inscritas nas referidas sub-
bacias. Para a drenagem dos fluxos naturais a montante da linha férrea, foram instaladas
tubulagdes com diametro de 1000 mm.

Entretanto, ao longo dos anos desde a instalagdo da linha férrea na década de 1960,
houve a urbanizagio ndo planejada da regido, onde foram ocupadas areas proximas a drenagem,
estas sdo frequentemente atingidas pelos alagamentos. Em periodos de estiagem, o canal
praticamente nao possui agua, conforme evidenciado nas imagens (a) e (d). No entanto, em dias
de chuvas intensas, ele se transforma em um cérrego com considerdveis vazdo e altura,
resultando no alagamento de toda a regido circundante, conforme ilustrado nas imagens (b), (c),
(e) e (f), registradas em 8 de outubro. Destaca-se também nessas imagens a elevagdo da linha

férrea, que se configura como um fator indutor dos alagamentos nessa regiao.
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Figura 13: Local de alagamento das sub-bacias do grupo 26.

Fonte: Autora (2024).

Na Figura 14 (a), ¢ visivel uma casa em madeira de tonalidade bege, na qual os
escoamentos das areas a montante sdo direcionados preferencialmente para os fundos da
residéncia devido a presenca de um corrego. Essa imagem foi capturada no dia 7 de outubro, e
corrobora a afirmacdo feita por Lavnitcki (2018) que a ocupacdo de areas de risco se da pelas
populacdes de baixa renda. As imagens (b) e (¢) correspondem ao dia 8 de outubro, em (b) tem-
se a visao dos fundos da mesma casa, enquanto em (c) estd a fachada frontal, localizada a direita
da imagem, com dois postes de energia elétrica a frente. A imagem (d) foi registrada no dia 17
de novembro, onde a fachada posterior da casa est4 totalmente oculta pela ambulancia do corpo
de bombeiros. Apesar de ser o mesmo local mencionado nas imagens anteriores, nao foi
possivel a aproximagdo devido ao grande volume de alagamento que emergiu para a rua,

causando fluxo desordenado de veiculos e pessoas.
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Figura 14: 1° Registro de chuvas de outubro e novembro 2023.

Fonte: Autora (2024).

Na Figura 15 € possivel observar um ponto mais a jusante da casa destacada préximo
ao rio Ponte Grande. A imagem (a) ¢ o registro de 08 de outubro e observa-se que o corrego
estava proximo a transbordar, (b) ¢ referente ao dia 16 de novembro, onde € possivel ver as
influéncias do alagamento e da inundacao na residéncia. Ja a (c) foi registrada no dia 17 de
novembro, porém agora a maior influéncia da inundagdo ¢ do rio Ponte Grande a direta na

imagem.
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Figura 15: 2° Registro de chuvas de outubro e novembro 2023.

Fonte: Autora (2024).

6.1.1 Uso e ocupacio da terra

O uso da terra ¢ um dos fatores que mais interferem no aumento do escoamento
superficial, uma vez que as atividades antropicas podem afetar as caracteristicas fisicas naturais
da superficie de cada sub-bacia representada no modelo. A classificacdo do uso e ocupagao da
terra ¢ normalmente obtida através do sensoriamento remoto, em que os dados de entrada sdao
amostrados e aplicados em algoritmos capazes de classificar os objetos na paisagem.

A 1ideia inicial consistiu na elaboragao de um algoritmo que utilizasse os preceitos do
random forest, ou seja, floresta aleatoria, procedimento popular de learning machine para esse
fim (Georganos et al., 2018; Jin et al., 2018; Maxwell et al., 2019; Phan; Kuch; Lehnert, 2020;
Teluguntla et al., 2018). As florestas aleatérias sdo modelos de classificagdo supervisionada
simples que usam divisdes bindrias em variaveis preditoras para determinar as previsdes de
resultados (Speiser et al., 2019).

O script foi desenvolvido na linguagem R no software RStudio, por apresentar um
pacote que implementa as florestas aleatorias (Speiser ef al., 2019; Tokar et al., 2018). Foram
realizados testes, a partir de ortofotos obtidas no SIGSC, com resolugao espacial de 1 m, com
a criagdo de classes e subclasses para minimizar o efeito da autocorrelagao espacial, visto que
as coloragdes dos objetos podem ser distintas e pertencerem a mesma classe de uso (Phan;
Kuch; Lehnert, 2020). Contudo, por se tratar de uma classificacao a nivel de lote, o algoritmo
nao se mostrou eficaz, devido ao alto grau de detalhamento necessario. Sendo assim, no Anexo
A esté disponibilizado o script genérico desenvolvido.

Portanto, a forma mais eficiente encontrada para o grau de detalhamento necessario foi

realizar uso e ocupacao terra de forma manual, através da vetorizagdo dos objetos, a partir de
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ortofotos disponivel do SIGSC, além do Google Maps como mapa base. Para parte da sub-bacia
26 foi realizado levamento com drone, a fim de obter uma ortofoto com resolucao espacial de
2,4 cm, para garantia de melhor detalhamento da regido.

Cada objeto foi representado por um poligono e classificado como agua, area urbana,
calcada, pavimento asfaltico, pavimento intertravado, linha férrea, pavimento em terra, terreno
com vegetacdo rasteira, terreno sem vegetagdo e terreno com vegetacdo densa, dispostos na
Figura 16, em que usos estdo em escala 1:100. No entanto ao desenha-los no software ArcGis
10.5, alguns vértices ficavam desencontrados, criando pequenas sobreposicdes, duplicatas e
lacunas, além de geometrias invalidas. Desta forma, gerou-se inconsisténcias, em que o
somatorio das areas dos poligonos ndo coincidia com a area total do estudo. Além disso, o
PCSWW, por ser um software com SIG integrado, nao conseguia interpretar adequadamente o
arquivo de entrada contendo essas divergéncias, apresentando diversos erros principalmente
nos operadores booleanos, necessarios em diversos processamentos.

A deteccdo dessas inconsisténcias foi por meio do verificador de topologia do QGIS
3.26.3. No software aplicou-se quatro regras, nao devem sobrepor, ndao devem ter duplicados,
nado devem ter geometrias invalidas e ndo devem ter lacunas. Apds a constatagdo da existéncia
dos erros, foi aplicada a funcdo corrigir geometrias para as geometrias invalidas e a funcao
v.clean com o operador break para eliminar as sobreposigdes e lacunas, ja os objetos duplicados
foram eliminados com o plugin MMQGIS.

ApOs as fases de verificagdo e validagdo do uso e ocupacao da terra, foi possivel extrair
os dados necessarios para o modelo hidrolégico. Na Figura 17 e Tabela 3 esta disposta a versao
final do uso e ocupacdo da terra, onde a imagem principal a esquerda representa o uso e
ocupagdo de toda a area de estudo. Nas imagens destacadas a direita, observa-se acima o
enfoque nas sub-bacias do grupo 26, e abaixo as posi¢des da linha férrea (linha preta) e da BR
282, que constituem os dois principais divisores de dguas artificiais, o primeiro em posi¢ao
vertical e o segundo na horizontal em relagdo a imagem.

As sub-bacias das por¢des mais proximas ao divisor de 4gua natural, principalmente as
da porg¢do superior possuem pouca taxa de urbanizacdo quando comparadas as das porcdes
finais proximas ao exutorio. Nesse sentido € importante avaliar que essas regides ainda possuem
suas caracteristicas naturais bastante preservadas e se ndo forem tomadas medidas que
disciplinem a ocupagdo dessas areas, os problemas com as inundacdes e alagamentos serao

maximizados.



Figura 16: Caracteristicas das classes de uso e ocupagdo da terra.

53

Aoua Pavimento
g intertravado
[ Pavimento em
Area urbana
terra
Terreno sem
Calgada ~
Vegetacgao

Linha Férrea

Vegetagdo rasteria

Pavimento
asfaltico

Vegtecao rasteira
densa

Fonte: Autora (2024).



54

Figura 17: Uso e ocupag@o da terra.
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Tabela 3: Area de cada classe de uso e ocupagdo da Terra.
Superficie Area (km?) | Percentual

Agua 0,275 1,46%

Area urbana 2,422 12,84%

Calgada 0,095 0,50%

Linha férrea 0,022 0,12%

Pavimento asfaltico 0,516 2,74%

Pavimento intertravado 0,077 0,41%

Pavimento em terra 0,806 4,27%

Terreno sem vegetacao rasteira 4,853 25,72%

Vegetagdo rasteira 7,240 38,37%

Vegetacdo rasteira densa 2,561 13,57%

Total 18,867 100%

Fonte: Autora (2024).

6.2  HEIGHT ABOVE THE NEAREST DRAINAGE (HAND)

O modelo HAND visa gerar um MDT normalizado, onde a superficie topografica ¢
estabelecida com base nas distancias verticais dos pontos no terreno até a drenagem mais
proxima (Gharari et al., 2011; Johnson et al., 2019; Santos; Pinheiro; Gallo, 2021; Speckhann,
2018).

A primeira etapa para a aquisi¢do do modelo HAND tem como objetivo a corre¢ao

hidrologica do MDT, a defini¢do dos caminhos de fluxo e o delineamento dos canais, com a
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eliminagdo dos sumidouros (sinks), com o intuito de garantir a correta propagacao do fluxo
entre as células do MDT.

Os algoritmos de dire¢do e acumulagdo de fluxo sdo divididos em dire¢do de fluxo unico
(DFU) e direcdo de fluxo multiplo (DFM), utilizados para definir linhas de drenagem no
modelo. O DFU parte do pressuposto de que a propagacao fluird de uma célula para apenas
uma célula vizinha com elevagdo mais baixa, enquanto o DFM fornece uma abordagem mais
robusta que permite angulo de fluxo continuo e particionamento de fluxo entre um ou até oito
pixels vizinhos.

O método D8 (Deterministic of the Eight Neighbors) que foi proposto por O'Callaghan;
Mark (1984) ¢ algoritmo DFU mais conhecido, e tem como regra para o direcionamento e
defini¢do do fluxo a maior declividade. J4 entre os modelos DFM mais usuais esta o D-Infinity
ou Do de Tarboton (1997), onde o roteamento de fluxo ocorre em dire¢do a inclinagédo
descendente mais ingreme, ou seja, as células sdo facetadas em formato triangular, resultando
em um raster de ponto flutuante.

Para o correto roteamento e fluxo o MDT original foi processado no ArcGIS Pro 2.2,
utilizando ambas as metodologias citadas, para posterior comparacao dos resultados obtidos. A
primeira etapa foi a correcao dos sumidouros com a fungao fill sinks, € posteriormente executa-
se o comando flow direction, tanto para o método D8 quanto o Doo, a fim de gerar a rede de
drenagem com uma coerente direcao de fluxo local.

A partir da correcdo do MDT e definicdo do fluxo de drenagem, executou-se o flow
accumulation, para ambos os métodos de roteamento de fluxo, responsavel pelo calculo do
fluxo acumulado recebido em cada célula da grade, em que células com valores altos indicam
maior concentragdo (Bhatt; Rao, 2018). Esta etapa faz a conexdo entre os pontos hidrologicos
na formacao da rede de drenagem na grade (Nobre et al., 2011).

Apo6s a determinacao dos fluxos acumulados definiu-se a rede de drenagem através da
funcdo stream definition ou raster calculator, com o parametro limiar number of cells. Esse
parametro ¢ variavel para cada bacia hidrografica e grau de detalhamento. O parametro deve
ser ajustado para que seja possivel identificar todas as células da grade que iniciam os canais.

Desta forma, a rede de drenagem ¢ delimitada por pontos de grade cuja area de
contribuicao excede o limite estabelecido de 20.000 células, ou seja, os locais com valores
acima desse limiar indicam fluxo concentrado e sdo utilizados para identificar canais de
escoamento. Portanto, quanto menor o limiar, maior sera a densidade hidrografica resultante
(Goerl; Michel; Kobiyama, 2017).

A partir da rede de drenagem delimitada € possivel realizar a normalizagao altimétrica



56

com a reclassificacio do MDT. O HAND para ambas as metodologias
¢ entdo gerado de acordo com as distancias verticais relativas, ao longo das trajetérias
superficiais de fluxo em cada sub-bacia, para o curso d’dgua mais préoximo utilizando a
ferramenta flow distance.

Na Figura 18 observa-se a ultima etapa que consiste na junc¢ao entre o MDT, rede de
drenagem com a dire¢@o de fluxo correta e as areas de contribuicdo de cada célula, em que cada
ponto de grade ¢ ajustado a um novo valor altimétrico referenciado topograficamente com a
rede de drenagem (Schier, 2020). Rennd et al. (2008), ainda afirma que as areas sdo definidas
por propriedades hidroldgicas, associadas a rede de drenagem, definindo ambientes

semelhantes (Renno et al., 2008).

Figura 18: Processo de célculo da grade HAND.
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De acordo com a primeira classificagao proposta por Rennd et al. (2008), os resultados
do HAND sao fatiados em quatro classes: até 5,3 m para zonas alagaveis, 5,3 m a 15 m para
ecotonos, desniveis acima de 15 m, com declividades maiores ou iguais a 7,6% sao classificadas
como encostas e com declividades menores que 7,6% como platds ou planaltos.

Outras classificagdes foram propostas com pequenas alteragdes, Silva et al. (2013)
determinou que os resultados do HAND sao fatiados em quatro classes relacionadas a altimetria

normatizada: alagamento (até 5 m), ec6tono (5 a 15 m), encostas (15 a 50 m) e topos de morro
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(maior que 50 m).

Ja a classificagdo proposta por Goerl, Michel e Kobiyama (2017), analisa apenas as
areas inundéaveis, com o limiar de fatiamento de 5,5 m, pois desta forma geram andlises mais
representativas. A classificagdo quanto a suscetibilidade a inundagdo, adota trés faixas de
valores em alta, média e baixa susceptibilidade: alta (< 1,83 m), média (1,83 a 3,66 m), baixa
(3,66 a 5,5 m) e ndo inundavel (> 5,5 m).

Contudo, a proposta para aplicagdo de HAND para estudo visa classificar a paisagem
seguindo a metodologia de Renné et al. (2008) e para planicies inundéaveis a classificagdo
proposta por Goerl, Michel e Kobiyama (2017), além da determinacdo do volume de agua
contido na curva de nivel normalizada, a partir de levantamento topografico a campo, para

determinag¢do do limiar das cotas de inundagdo em cada bacia de captacao.
6.3 MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidrologica no PCSWMM consiste na constru¢do de um modelo de
representacao dos processos hidrologicos que ocorrem em uma bacia hidrografica, tais como
escoamento superficial e infiltracdo, através da determinagdo de diversos parametros de

entrada, sintetizados na Figura 19.

Figura 19: Etapas para modelagem de sub-bacias no PCSWMM.
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Fonte: Autora (2024).

A visdo conceitual de escoamento superficial no sofiware considera cada sub-bacia
como um reservatorio ndo linear (Martins, 2017), como pode se ver na Figura 20. Segundo o
mesmo autor, o escoamento superficial ocorre apenas quando a profundidade da 4gua excede o
armazenamento maximo da depressao (ds). A profundidade da agua sobre a sub-bacia (d) ¢

continuamente atualizada com o tempo, resolvendo numericamente a equag¢do de balanco
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hidrico sobre a sub-bacia, dada pela equacdo de Manning. Toda a vazao afluente, parte da
precipitacdo e de sub-bacias a montante, portanto as vazoes afluentes correspondem as parcelas

de infiltra¢do, evaporagdo e escoamento superficial (varidvel Q).

Figura 20: Escoamento superficial representado pelo modelo PCSWMM.

Vazdo de entrada Precipitacio  Evaporacio

Fonte: Adaptado CHI (2023).
De posse da configuragdo da sub-bacia no modelo, Rossman (2022) apresenta a

Equagao 1, para quantificacdo do escoamento superficial no software.

_ Wx1lx(d- dp)s/3 x §'/2 Equagéo 1
n

Onde:
W: Largura da sub-bacia (m), sendo a largura média de escoamento;
n: Coeficiente de rugosidade de Manning;
d: Profundidade de lamina de dgua (m);
ds: Capacidade de armazenamento (m);

S: Declividade média da bacia (mm.h™).
6.3.1 Propriedades das sub-bacias de contribuicio

De acordo com Rossman (2022), as sub-bacias sdo consideradas unidades hidrologicas
de terreno que direcionam o escoamento superficial para um unico ponto de saida, o exutoério,
por meio da topografia e elementos do sistema. O mesmo autor destaca que as sub-bacias podem
ter sua saida em juncdes do sistema ou em outras sub-bacias, sendo necessario determinar
alguns parametros principais das areas de contribui¢ao. Na Figura 21 sdo mostradas as variaveis

principais das sub-bacias que precisam ser quantificadas de acordo com as caracteristicas locais.



Figura 21: Parametros principais para cada sub-bacia.
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Propagagédo da vazéo
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Fonte: Adaptado Rossman (2022).
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Os dados ambientais citados sdo variaveis do modelo e geralmente a parametrizagao

gera um nivel inerente de incerteza. As sub-bacias no PCSWMM podem ser modeladas a partir

de diversas entradas, porém para o modelo desenvolvido foram estimados os parametros

essenciais para a modelagem hidrolégica. Desta forma, os dados estimados que mais podem

gerar incerteza sao a largura, o coeficiente de Manning para as parcelas permedveis e

impermedveis, além do armazenamento em depressoes de areas permeaveis € impermeaveis.

De acordo com James (2005), estes parametros de entrada podem ser categorizados em

cinco grupos, sendo eles:

e B. Bindrio: Entrada que atua como interruptores ou executa parametros de entrada de

controle;

e . Pardmetros que podem ser medidos com quase certeza total, com faixa de variacdo

de 5 a 10%;

e 2. Parametros que podem ser estimados com alto grau de certeza em campo e podem

ser modificados dentro de limites estreitos durante a calibragdo, com variagao entre 10

e 25%.

e 3. Parametros que ndo podem ser facilmente medidos em campo, sendo assim dados que
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podem e devem ser calibrados, com incertezas entre 25 e 50%;

e 4. Parametros que nao podem ser medidos com qualquer certeza e sao obviamente os

principais dados para a calibracdo, com estimativa de variag@o entre 50 e 100%.

De posse das informagdes e quantificagao das variaveis € possivel avaliar o peso de cada
parametro atribuido a sub-bacia e estimar valores mais adequados, por meio da ferramenta
Sensitivity-based Radio Tuning Calibration (SRTC). A ferramenta avalia a sensibilidade dos
atributos quando nenhum ou poucos dados observados estiverem disponiveis para a drea em
estudo.

A ferramenta SRTC realiza a estimativa das incertezas associadas aos atributos
selecionados para avaliacdo. Para gerar gradiente de incertezas, ¢ importante definir os valores
maximos e minimos alinhados com a categorizacao proposta por James (2005). Essa abordagem
permite estabelecer faixas de incertezas para as variaveis, isso facilitara a identificagdo do valor
que melhor se adequa a mancha de alagamento observada a campo.

Definidas as incertezas ¢ possivel realizar a andlise de sensibilidade em SRTC e
selecionar o nimero de pontos de sensibilidade de cada atributo. A quantidade de pontos de
sensibilidade representa o nimero de execucdes que o SWMM realiza dentro da faixa de valores
atribuida a incerteza percentual selecionada. De acordo com a CHI, adota-se normalmente valor

igual a 4.
6.3.1.1 Propagacdo da vazdo

A propagacao da vazao no SWMM ¢ dada por meio da equacgdo de Saint-Venant, a partir
de duas equagdes representativas, Continuidade Lateral (Equagdo 2) e Variacao de Quantidade
de Movimento (Equacdo 3). As equagdes sdo resolvidas a partir de diferencas finitas pelo
método de aproximagdes sucessivas e sobrerrelaxamento.

Portanto, os calculos diferenciais do SWMM partem da estimava das derivadas
discretizando o dominio da fun¢do em intervalos finitos, por meio de interagdes sucessivas até
que a solugdo convirja para um valor aceitavel. Para acelerar a convergéncia das interacdes ¢
aplicada a técnica sobrerrelaxamento que ajusta a solugdo por meio da multiplicagdo da
corre¢do por um fator de relaxamento maior que 1.

ag_;n n aa_? = Quur Equagao 2
Onde:
An: area da secdo molhada (m?);

t: tempo (s);



Onde:

Q: vazdo (m*.s™);

I: distancia longitudinal (m);

qrat: contribuicdo lateral por unidade de largura (m®.s'.m™).
Q 0 <Q2

oy
W-l'ax E)-i—gXAm(a)-i- gXAm(Sf—SO)—O

g: aceleracao da gravidade (m.s?);
An: area da secao molhada (m?);
So: declividade do canal (m.m™);

St: declividade da linha de energia (m.m™).
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Equagdo 3

Negrao (2015), afirma que podem ser empregadas simplificagdes na Equagdo 3, como

na Figura 22 isso assegura que em determinadas situagdes, tais simplificacdes sdo adequadas

para resolver problemas especificos.

Figura 22: Termos da equacdo e as possiveis simplificagdes de Saint Venant.

aqQ d (Q* dy
A + e + An(=—) +
at 5‘X(Am & Am (ﬂx)
Termo de Termo de aceleragio Termo da forca
aceleracio local convectiva de pressdo

g X Am(Sr — So)

Termo da forga de
afrito e gravitacional

I Onda cinematica

» Onda dindmica

Fonte: Negrao (2015).

De acordo com Martins (2017), Negrao (2015) e Rossman (2022) o SWMM, oferece

trés tipos de representacao da Equacao de Saint-Venant, dependo das necessidades do problema

a ser analisado:

a)

b)

Regime uniforme: considerado fluxo constante e uniforme, ou seja, sem propagacgdo de

vazoes, onde o hidrograma de entrada da jun¢do montante ¢ transferido para jusante sem

nenhuma alteracao, utiliza apenas a equacgao de continuidade;

Onda cinematica: resolve a equacao da continuidade junto a forma mais simplificada da

equagao de quantidade de movimento, em que a declividade da superficie livre da agua

deve ser igual a declividade do fundo do conduto. Sendo assim, o hidrograma considera

atrasos na propagacao e atenuacdo de seu pico a medida que o tempo passa, pode ser

resolvida utilizando a equagdo de Manning;

¢) Onda dinamica: o modelo que utiliza as equacdes completas, proporcionando uma
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descricdo mais precisa do escoamento, havendo o translado do hidrograma,

considerando atenuacdo de seu pico e ainda os fenomenos de remanso e aceleragao de

fluxo, portanto o método utilizado nesse trabalho.

Martins (2017), embasado nas pesquisas de Ahiablame; Engel; Chaubey (2012),
confirma que o modelo SWMM pode ser usado para avaliar com precisdo 0s processos
fundamentais, ou seja, chuva-vazao em areas simuladas com a implantacao dos controles LID,

em que os resultados chegam bem proximos aos vistos na pratica.
6.3.1.2 Pluviometro atribuido as sub-bacias

Feitosa (2015) afirma que as simulagdes dos comportamentos hidroldgicos e hidraulicos
se da através das séries temporais que irdo gerar os resultados dos eventos selecionados. No
objeto pluviometro € necessario inserir dados de precipitagdo, onde a chuva ¢ considerada
constante ao longo do tempo especificado (Rossman, 2022).

Os dados de chuva da série temporal foram obtidos através do pluviometro automatico
(420930001A) localizado em Lages, no bairro Coral, 27°48'25,2" S e longitude 50°18'18" W,
disponibilizado no sistema CEMADEN. O intervalo do registro entre as leituras, ¢ de 10
minutos e marcacdes a cada 0,2 mm. Em relagdo ao intervalo de tempo, Rossman (2022) afirma
que ¢ recomendavel valores superiores a um dia devido a erros associados.

O evento escolhido compreende um periodo de 12 dias, referente ao evento extremo de
2017 que aconteceu entre 27 de maio e 07 de junho. De acordo com Neto (2019b) tal evento
possui tempo de retorno (TR) de 83 anos e probabilidade de ocorréncia de 0,01208.

A escolha da estagdo pluviométrica decorre da necessidade de obter dados continuos em
periodos especificos, visando analisar séries de chuvas extremas que representam o pior cenario
possivel. Outro fator importante ¢ a proximidade da estacao escolhida em relagdo ao ponto de
alagamento, o que aprimora a precisdo da analise ao mensurar os dados da microrregido. Na

Figura 23, sdo apresentadas as precipitagdes registradas nos meses de maio e junho de 2017.
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Figura 23: Chuva total diaria do periodo de 01/05/2017 até 30/06/2017.
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Fonte: Autora (2024).

Para o desenvolvimento deste trabalho ¢ necessario selecionar os eventos que causam
as inundagdes e alagamentos. Segundo Liz (2018) e Neto (2019b) na cidade de Lages esses
eventos estdo associados a chuvas méximas com duracdes de 1 a 5 dias. Na Tabela 4 estdo as
chuvas escolhidas para simulagdo. Além disso, ¢ possivel observar que a chuva de 1 dia possui
o maior TR e menor probabilidade de ocorréncia, pois o evento foi de tal magnitude que 152,22
mm superam a média mensal que ¢ de aproximadamente 108,3 mm para esse més (Soccol;

Cardoso; Miquelluti, 2010).

Tabela 4: Chuvas maximas de 1 dia e acumuladas de 2 a 5 dias para 2017.

Data Dt‘:l?:f‘o Act‘gr‘ﬁ;‘do Irzﬁ?sfﬁ‘)h Probabilidade (gni)

04 de junho de 2017 1 152,22 913,32 0,0144 69,5
04 2 05 de junho de 2017 2 177,56 1065,36 0,0253 19,1
04 2 06 de junho de 2017 3 182,06 1092,54 0,1005 9.9
04 2 07 de junho de 2017 4 200,01 1200,06 0,1002 10
27 231 de maio de 2017 5 227,77 1366,62 0,0761 13,1

Fonte: Adaptado (Neto, 2019b).

A série temporal de precipitagdo precisa ser integrada como um componente nativo do
PCSWWM, através da importacao dos dados em .txt para o painel Grafh, em seguida ¢ definido
o tipo de série, seja chuva, fluxo, velocidade ou profundidade.

Com dados inseridos e definidos ¢ necessario que a série temporal de precipitagdo seja
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armazenada no objeto Times Series. Apds essa etapa, ¢ necessario associar os dados a um
pluvidmetro, utilizando o objeto Rain gage.

Antes de criar pluviometros no PCSWMM as séries temporais precisam ser modificadas
para formatos compativeis. Nesse sentido, a série de precipitagdo em unidades de profundidade
(mm) deve ser convertida para unidades de intensidade (mm.h™'), com a ferramenta Edit na

opgao Convert.
6.3.1.3 Exutorio da sub-bacia

Todas as areas de contribuicdo, representadas por sub-bacias, devem possuir uma saida,
determinada por meio de andlise de curvas de nivel e declividades, de modo que o escoamento
superficial seja direcionado do ponto com maior cota para o de menor.

A saida da sub-bacia pode ser uma jun¢ao ou uma outra sub-bacia, responsavel por
receber o escoamento superficial gerado na area. No PCSWMM, as sub-bacias ndo podem ter
multiplas saidas, se necessario, o usudrio deve discretizar a 4rea em varias sub-bacias de
menores dimensdes.

A falta de uma saida atribuida a sub-bacia resultard em erros no modelo,
impossibilitando o inicio da simulacdo. Para facilitar esse processo, o PCSWMM disponibiliza
a ferramenta Set Outlet, que automatiza a defini¢do das jungdes receptoras com base na

distancia e cota, em suma, a saida ¢ direcionada para a jun¢ao mais proéxima e de menor cota.
6.3.1.4 Area da sub-bacia

Com o auxilio do PCSWWM ¢ possivel discretizar as areas de contribuicdo, através do
conceito de tamanho alvo de sub-bacia, em vez de uma area minima para canaliza¢do. O nivel
de detalhamento ¢ estabelecido pelo usuario, dado em hectare (ha), unidade de medida do
software.

A ferramenta denominada Watershed Delineation Tool (WDT) fornece uma maneira
rapida de delinear sub-bacias baseadas no Modelo Digital de Elevacao (MDE) ou Modelo
Digital de Terreno (MDT). Essa ferramenta pode ser usada para criar modelos do zero ou para
aumentar o nivel de discretizacao dos modelos existentes.

Além de delinear sub-bacias, a WDT gera toda a rede de jungdes e condutos e define os
parametros como area, largura e comprimento de todas as entidades, no entanto € possivel fazer
alteracdes nos elementos ja modelados.

Para calcular o tamanho das sub-bacias, empregou-se 0 WDT com um limiar de 75 ha.

Contudo, esse tamanho nao se mostrou funcional para todas as areas de contribui¢ao devido as
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diversas caracteristicas de cobertura e uso € cobertura da terra, bem como a configuracdo do
sistema de drenagem principal que inclui rios, pontes e canalizagdes. Diante disso, foi
estabelecido um limiar secundario de 5 ha, resultando na defini¢do das 79 sub-bacias no

modelo.
6.3.1.5 Porcentagem de area impermedvel

A estimativa das porcentagens de areas impermedveis para cada sub-bacia foi realizada
de acordo com o uso e ocupacgdo da terra, onde € possivel analisar os atributos contendo as
informagdes pertinentes a classificagao.

De acordo com Dougherty et al., (2004), Haase; Nuissl (2009), Hamilton; Coops;
Lokman (2021) e Voorde; Jacquet; Canters (2011) as areas urbanas, em virtude de suas
caracteristicas heterogéneas e mudangas significativas na cobertura do solo, demandam
observagao em escalas mais finas, particularmente devido as suas propriedades impermeaveis.
De posse do uso e ocupagdo da terra é possivel definir o pardmetro porcentagem de cobertura
impermedvel, através da relagdo entre impermeabilidade e as classes de uso (Haase; Nuissl,
2009; Hamilton; Coops; Lokman, 2021).

A mensuracao dos coeficientes para as areas de contribuicdo ¢ realizada por meio da
ponderacdo da porcentagem impermeavel de cada classe de uso, propostas por Dougherty et
al., (2004), Haase; Nuissl (2009), Hamilton; Coops; Lokman (2021) e Voorde; Jacquet; Canters
(2011). Essa abordagem atribui valores maximos € minimos percentuais de impermeabilidade
para cada sub-bacia analisada.

O PCSWMM dispde da ferramenta Spatial Weighting, responsavel por calcular os
atributos com base em diversas operagdes que usam informagdes espaciais de uma camada de
fundo. As operacdes relacionadas a ponderacdo espacial sdo realizadas por meio de quatro
métodos: mais proximo; ponderacdo de area; substitua, distribua; soma, madximo, minimo e
maioria. Para este estudo apenas o método ponderagao de area foi utilizado.

Dessa forma, o PCSWMM realiza automaticamente o calculo da média ponderada para
alguns atributos, como no caso do percentual de impermeabilidade. A aplicagdo desse método
parte da camada vetorial do uso e ocupacdo da terra, onde cada sub-bacia apresenta usos
especificos que contribuem diretamente para o percentual de impermeabilidade. O céalculo desse
atributo ¢ efetuado por meio da Equagao 4. Além disso, na Tabela 5 estdo descritos os valores

maximo e minimos adotados para as distintas classes de uso da terra.
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1 A; X %Imperv;

%Imperv =
olmp Pond n
i=1 Ai

Equacdo 4

Onde:

%Impervprond: Percentual ponderado da 4rea impermedvel,

Ai: Area correspondente ao tipo de uso (ha);

%Impervi: Porcentagem de impermeabilidade correspondente ao tipo de uso “i”;
i: Indice correspondente a cada tipo de solo;

n: Numero total de tipos de solo presentes na sub-bacia.

Tabela 5: Percentual de permeabilidade e impermeabilidade.

Impermeavel (%) Permeavel (%)

Superficie Minimo Maximo Minimo Maximo

Agua 100%  100% 0% 0%

Area urbana 70% 95% 5% 30%
Calcada 80% 95% 5% 20%
Linha férrea 20% 40% 60% 80%
Pavimento asfaltico 85% 100% 0% 15%
Pavimento intertravado 60% 80% 20% 40%
Pavimento em terra 5% 30% 70% 95%
Terreno sem vegetagdo rasteira 5% 20% 80% 95%
Vegetagdo rasteira 2% 20% 80% 98%
Vegetagdo rasteira densa 0% 7% 93% 100%

Fonte: Adaptado Dougherty et al., (2004), Haase; Nuissl (2009), Hamilton; Coops; Lokman (2021), Voorde;
Jacquet; Canters (2011).

6.3.1.6 Declividades

Os valores do atributo declividade sao calculados por meio da ferramenta Slope from
DEM, em que serdo mensuradas as declividades em porcentagem, através do MDT. Esse
processo assegura o fluxo terrestre mais preciso e aprimora a modelagem do escoamento
superficial. Na mesma ferramenta, € possivel preencher automaticamente as declividades para
varias sub-bacias, pois a média das declividades ¢ armazenada diretamente no atributo Slope
(%).

A camada MDT ¢ necessaria e deve estar no mesmo sistema de coordenadas que a
camada vetorial poligonal selecionada, ou seja, as sub-bacias. A ferramenta ainda pressupoe
que as unidades do sistema de coordenadas do mapa sejam equivalentes as unidades verticais
do MDT ao determinar os valores de declividade.

A determinag¢do das unidades dos valores de elevagao no MDT ¢ definida pelo usuario,
muitas vezes pode ser encontrado no arquivo de metadados que acompanha os downloads dos
arquivos. Por se tratar do MDT disponibilizado pelo SIGSC, os valores estdo de acordo com

Sistema Internacional de Unidades (SI), ou seja, tanto a escala vertical quanto a horizontal estdo
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metros.
6.3.1.7 Largura caracteristica do fluxo superficial

Conforme Peplau (2013), a largura ¢ um dos parametros de entrada mais dificeis de
mensurar, uma vez que, no modelo SWMM, as sub-bacias s3o tratadas como superficies
retangulares com determinada declividade uniforme e largura caracteristica.

Segundo o mesmo autor, a largura caracteristica do escoamento superficial da sub-bacia
consiste na razao entre a area total e comprimento do percurso das sarjetas, galerias ou rio, pois
¢ por onde ocorre o escoamento superficial. Para a obtencdo desse parametro, adotou-se a
metodologia proposta no PCSWMM, a qual determina automaticamente a largura da sub-bacia
virtual, através do método de Guo; Urbonas (2009), disponivel na ferramenta Watershed
Delineation.

No entanto, devido a ndo uniformidade no grau de discretizagdo, foram realizadas
alteragdes nas dimensdes das sub-bacias definidas pelo WDT e as larguras caracteristicas foram
recalculadas de acordo com a mesma metodologia, ja que o software ndo conta com ferramenta
especifica isolada para determinagao deste parametro.

A largura foi calculada utilizando as defini¢des dadas por Guo; Urbonas (2009) que
partem do principio da modelagem de escoamento na abordagem da onda cinematica (OC).
Eles empregam o conceito de largura unitaria que converte uma bacia hidrografica natural e

irregular em uma forma virtual retangular equivalente (Figura 24).

Figura 24: Representacao de bacia hidrografica natural e virtual no plano OC.
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A representacdo idealizada pelo PCSWMM relaciona os principais parametros entre o
sistema real e virtual, sendo eles, area (A), largura (B), comprimento do canal (L), declividade
longitudinal ao longo do canal (So), declividade transversal (Sx), declividade no plano OC (Sw),
comprimento no plano OD (Xw) e largura no plano OC (Lw). De acordo com o principio da
continuidade, a area tributaria total deve ser preservada, ou seja, a area natural deve ser igual
ao produto do comprimento e largura virtuais (Equacao 5).

A=X,L, Equacao 5

Onde:
A: Area da bacia hidrografica (m?);
Lw: Largura do escoamento superficial no plano OC (m);

Xw: Comprimento do escoamento superficial no plano OC (m).

Para mensurar os fluxos superficiais na bacia hidrografica ¢ necessario determinar o
fator de forma da bacia hidrografica. Conforme McCuen (1998), esse fator pode ser calculado
a partir da relagdo entre o comprimento e largura da bacia hidrografica, além das razdes de
circularidade e alongamento. Contudo, Guo; Urbonas (2009) propde que o fator de forma seja
analisado tanto na forma real, quanto no modelo OC.

O fator de forma real da bacia hidrografica (X) ¢ calculado por meio da Equacgao 6, dado
pela razao entre a drea e o quadrado do comprimento do canal. Guo; Urbonas (2009) afirmam
que as bacias hidrogréaficas devem ser discretizadas em sub-bacias que apresentem fator de

forma nao excedente ao limite K, portanto o valor deve estar entre 4 ¢ 6 (UDFCD, 2005).

A
X= z =K Equagdo 6

Onde:
A: Area da bacia hidrografica (m?);
Lw: Largura do escoamento superficial no plano OC (m);

K: Limite do fator de forma.

Ja o fator de forma da bacia hidrografica no plano OC ¢ calculado pela razao entre a

largura equivalente no plano OC e o comprimento real do canal (Equagao 7).

Lw
Y= T Equagio 7

Onde:
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Y: Fator de forma no plano OC;
Lw: Largura do escoamento superficial no plano OC (m);

L: Comprimento do canal (m).

Para a andlise geométrica das bacias hidrograficas, ¢ essencial calcular o Coeficiente de
Assimetria (Z). Recomenda-se que os valores devem estar dentro da faixa de 0,5 a 1,0. A area
maior (Am) da bacia hidrogréafica corresponde a por¢do dominante entre as duas subareas,
divididas pelo canal principal. O coeficiente Z ¢ definido como a razao entre Am e a area total

(A) da bacia hidrografica, conforme expresso na Equagao 8.

Am
Z=— Equagao 8
Onde:
Z: Coeficiente de assimetria;
Am: Area maior (m?);

A: Area total (m?).

A maioria das bacias hidrograficas ¢ assimétrica e dependem do alinhamento do canal
coletor, definido a partir da linha central e do limite da bacia hidrografica. Para determinar a
assimetria da forma virtual ¢ utilizada a Equagdo 9 que considera todos os alinhamentos de

canais possiveis.

Equagao 9

Y=15 z( 2 X2 4K x)
o 1-2K 1-2K

Onde:
Y: Fator de forma no plano OC;
Z: Coeficiente de assimetria entre 0,5 € 1,0;
K: Limite do fator de forma entre 4 ¢ 6;

X: Fator de forma da bacia hidrografica.

Sendo assim, para determinar o Ly basta isolar a varidvel na formula geral de fatores de
forma no plano OC, Equag¢do 10, resultado da substituicdo dos termos da Equacdo 9 pelos

termos daEquagio 6 Equagdo 6 e Equacgao 7.

Ly 2 A\ 4K /A Equaci
~_-(15-7 —_) — _ quagdo 10
L - WS-DITk LZ) 1-2K (LZ)]
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6.3.1.8 Coeficiente de Manning para dreas permedveis e impermeadveis

O coeficiente de rugosidade das superficies aplicadas em um modelo hidrolégico gera
informacdes importantes acerca da vazao ou capacidade de condutos, avaliagdes de sistemas de
drenagem e vazao em canais (Quirds, 2018).

A obtencao desses coeficientes para as areas de contribuicdo ¢ realizada através da
ponderagado dos valores de Manning, atribuidos a cada classe de uso da terra encontrado na sub-
bacia. McCuen (1998), propds alguns valores de coeficiente de rugosidade, chamados de
coeficientes de Manning, representados por n (Tabela 6).

O PCSWMM diferencia os coeficientes de rugosidade para a area permedvel e
impermeével. Devido a isso, a Equacao 11 ¢ a expressao matematica utilizada para obter o
coeficiente de Manning ponderado para a superficie impermeavel da sub-bacia, enquanto a

Equagdo 12 ¢ empregada para a superficie permeavel.

Tabela 6: Coeficiente n de Manning, escoamento a superficie livre.

Superficie n
Concreto liso 0,012
Concreto normal 0,013
Asfalto 0,012
Madeira boa 0,014
Tijolo com argamassa de cimento 0,014
Ceramica 0,015
Ferro fundido 0,015
Tubos corrugados de metal 0,024
Cimento com superficie de pedregulho 0,024
Terra lisa 0,018
Areia 0,010
Argila 0,012
Superficie de cascalho 0,012
Solo em pousio 0,050
Solos cultivados
Cobertos de residuos <20% 0,060
Cobertos de residuos > 20% 0,017
Campo (natural) 0,130
Grama
Curta 0,150
Densa 0,240
Grama-bermudas 0,410
Floresta
Sem vegetagdo rasteira 0,200
Vegetacdo rasteira 0,400
Vegetagdo rasteira densa 0,800

Fonte: Adaptado Rossman (2022) e McCuen (1998).

Na Tabela 7 estdo descritos os coeficientes de Manning para as superficies permeaveis



e impermeaveis de acordo com os usos da terra da area de estudo.

Tabela 7: Coeficiente n de Manning de acordo com o uso da terra.

Superficie n
Agua 0,000
Area urbana 0,013
Calgada 0,013
Linha férrea 0,024
Pavimento asfaltico 0,012
Pavimento intertravado 0,015
Pavimento em terra 0,012
Terreno sem vegetacao rasteira | 0,018
Vegetagdo rasteira 0,240
Vegetacdo rasteira densa 0,800

Fonte: Autora (2024).

2018),

Onde:
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De posse desses valores ¢ possivel ponderar os coeficientes para as sub-bacias (Quir0s,

calculados através da Equagao 11 e Equagao 12.

_ Y (4; x %lImperv; X n;)
nlmperv -

n
=1 A X Ylmpervy, nq

‘l"l—l(Ai X %Pervi X nl-)

Npery n
i=1Ai X %Pervpond

Nimperv: N de Manning para a 4rea impermeavel da sub-bacia;

nperv: N1 de Manning para a area permeavel da sub-bacia;

Ai: Area correspondente ao tipo de uso “i” (ha);

ni: Coeficiente de Manning n correspondente ao tipo de uso “i”;

%Impervi: Porcentagem de impermeabilidade correspondente ao tipo de uso “i”;
%Pervi: Porcentagem de permeabilidade correspondente ao tipo de uso “i”;
%Impervprona: Percentual ponderado de impermeabilidade da sub-bacia;
%Pervpond: Percentual ponderado de permeabilidade da sub-bacia;

i: Indice correspondente a cada tipo de uso;

n: Numero total de tipos de usos presentes na sub-bacia.

6.3.1.9 Armazenamento em depressdo para dreas permedveis e impermedveis

Equacdo 11

=== Equagdo 12

O processo de infiltragdo da agua da chuva ¢ dindmico, pois a medida que as chuvas

comegam, a agua infiltra no solo. No entanto, a taxa de infiltracdo diminui conforme o solo ¢

gradualmente preenchido e, finalmente, tende a uma taxa de infiltracdo constante (Xu et al.,

2019). De acordo com o mesmo autor o escoamento superficial ocorre quando os reservatdrios
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das depressoes superficiais estao cheios, e a intensidade da chuva supera a taxa de infiltragao.

O armazenamento em depressoes esta relacionado com as perdas iniciais pela detencao
da agua nas superficies, derivadas de obstrugdes naturais ou artificiais, o qual deve ser
considerado como parametro de calibracdo e ajustes de volume escoado (Xu et al., 2019). Os
valores adotados para calibragdo foram propostos por Endreny (2005); Hu et al. (2021) e
Rossman (2022), mostrados na Tabela 8.

Tabela 8: Armazenamento em depressao.

Superficie Armazenamento em depressio (mm)

Areas arborizadas 5-15

Coberturas de apartamentos 3-8

Coberturas inclinadas 2-3

Gramados 2,54 —-5,08

Grande area pavimentada 2-4

Impermeavel 1,27 -2,54

Pastagens 5,08

Serrapilheira 7,62

Adaptado: Endreny (2005); Hu et al. (2021); Rossman (2022).

De acordo com Rossman (2022), em sub-bacias urbanas, o armazenamento em
depressodes em areas permeaveis, pode variar entre 3 e 5 mm, representando gramados, enquanto
para a parcela impermeavel, valores proximos ao minimo de 1,5 mm devem ser adotados,

devido a taxa de urbaniza¢do. Sendo assim, na Tabela 9 estdo os valores adotados.

Tabela 9: Armazenamento em depressdao de acordo com o uso da terra.

Superficie mm
Agua 0,0
Area urbana 2,0
Calcada 2,0
Linha férrea 3,0
Pavimento asfaltico 1,5
Pavimento intertravado 3,0
Pavimento em terra 4,0
Terreno sem vegetacdo rasteira | 4,0
Vegetacdo rasteira 5,0
Vegetacdo rasteira densa 8,0

Fonte: Autora (2024).

Com esses valores ¢ possivel estimar os coeficientes para as sub-bacias da area de

estudo, calculados através da Equagdo 13 e Equacao 14.

_ Zi=1(A; X %Imperv; X DS;) Equagdo 13

DS; =
mpery in=1Ai X %Impervpond
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_ XLi(A; X %Perv; x DS;)

DSpery = Equagao 14

n
i=1Ai x %Pervpond

Onde:
DSimperv: Armazenamento em depressao para a area impermeavel da sub-bacia;
DSperv: Armazenamento em depressdo para a area permeavel da sub-bacia;
Ai: Area correspondente ao tipo de uso “i” (ha);

3TN

ni: Armazenamento em depressdo correspondente ao tipo de uso “i”;

€99,
1

%Impervi: Porcentagem de impermeabilidade correspondente ao tipo de uso
%Pervi: Porcentagem de permeabilidade correspondente ao tipo de uso “i”;
%Impervprond: Percentual ponderado de impermeabilidade da sub-bacia;
%Pervpond: Percentual ponderado de permeabilidade da sub-bacia;

i: Indice correspondente a cada tipo de uso;

n: Numero total de tipos de usos presentes na sub-bacia.
6.3.1.10 Porcentagem da drea impermedvel sem armazenamento em depressdo

Para este parametro adotou-se o valor de 25%, proposto pelo manual do PCSWMM,
pois nao foi possivel encontrar na literatura formas eficientes de mensurar a ocorréncia ou nao

do armazenamento.
6.3.1.11 Dados de infiltracdo do escoamento

O método de infiltragdo adotado neste estudo € o Soil Conservation Service (SCS), pode
ser conhecido também como Natural Resourse Conservation Service (NRCS) do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos. Esse método ¢ amplamente aceito para estimativa de
escoamento superficial em bacias hidrograficas (Lal; Mishra; Pandey, 2017; Rossman, 2022).

O SCS foi desenvolvido com base em estudos empiricos abrangentes que contemplaram
mais de quatro mil solos. Com o intuito de relacionar o tipo de solo, sua cobertura e capacidade
de infiltragcdo, foi desenvolvida a formula que emprega o coeficiente denominado Curve

Number (CN), apresentado na Equagao 15, (Mccuen, 1998; United States, 2013).

1000
S=254x% [(C_N) — 10] Equagdo 15

Onde:
S: Capacidade de retencdo maxima (mm);

CN: Curve Number (adimensional).



74

De acordo McCuen (1998), o CN ¢ determinado pela combinacdo de um grupo
hidrologico do solo, classe de cobertura da terra e condigdes de umidade. A metodologia SCS
categoriza os solos dos Estados Unidos da América (EUA) em quatro grupos hidrologicos
identificados pelas letras A, B, C e D, ordenados com base no decréscimo de taxa de infiltracao,
e consequentemente acréscimo do escoamento superficial. Esses grupos sdo identificados
através das caracteristicas do solo ¢ da taxa de infiltragdo minima (Mccuen, 1998; Sartori; Neto;
Genovez, 2005).

No contexto brasileiro, Sartori, Neto e Genovez (2005) afirmam que ¢ inviavel utilizar
a taxa de infiltragdo minima como parametro para determinar os grupos hidrolégicos, em
decorréncia de estudos que comprovam a discrepancia entre as taxas de infiltracao estabelecidas
pelo método SCS, as quais tendem a ser bem maiores para os solos brasileiros. Portanto para
os autores a classificagdo deve ser pautada em caracteristicas pedologicas (morfoldgica, fisica

e quimica), conforme a classificagdo na Tabela 10.

Tabela 10: Enquadramento das classes gerais dos solos brasileiros.

Grupo Hidrolégico Classes gerais do solo

Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho, ambos
de textura argilosa ou muito argilosa e com alta macroporosidade; Latossolo
Amarelo ¢ Latossolo Vermelho Amarelo, ambos de textura média, mas com
horizonte superficial ndo arenoso.

A

Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho, ambos
de textura média, mas com horizonte superficial de textura arenosa; Latossolo
B Bruno; Nitossolo Vermelho; Neossolo Quartzarénico; Argissolo Vermelho ou
Vermelho Amarelo de textura arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa
ou argilosa/muito argilosa que ndo apresentam mudanca textural abrupta.

Argissolo pouco profundo, mas ndo apresentando mudanga textural abrupta ou
Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo, ambos
profundos e apresentando mudanga textural abrupta; Cambissolo de textura
média e Cambissolo Haplico ou Himico, mas com caracteristicas fisicas
semelhantes aos Latossolos (Latossolico); Espodossolo Ferrocarbico; Neossolo
Flavico.

Neossolo Litolico; Organossolo; Gleissolo; Chernossolo; Planossolo;
Vertissolo; Alissolo; Luvissolo; Plintossolo; Solos de mangue; Afloramentos de
D rocha; demais Cambissolos que ndo se enquadram no grupo C; Argissolo
Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo, ambos pouco profundos e associados
a mudanga textural abrupta.

Fonte: Adaptado Sartori (2004).

Conforme Bertol ef al. (2001), a area de estudo apresenta solo classificado como
Cambissolo Humico Aluminico Argiloso, na Figura 25 esté a classifica¢ao. O local de analise
situa-se no grupo CHd4, tal grupo abrange Cambissolos Humicos Distroficos + Neossolos

Lit6licos Huamicos + Cambissolos Héplicos Tb Distroficos. No entanto, o 3° nivel categorico,
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Aluminico, foi excluido dos Cambissolos no Mapa de Solos desenvolvido pela EMBRAPA
(2020), resultando na equivaléncia apenas dos 1° e 2° grupos categoricos. Diante desse cenario,
a area em estudo pode ser enquadrada no grupo hidrologico C.

Os Cambissolos Humicos Aluminicos sao solos formados por horizonte A superficial
humico, caracterizados pela cor escura, rica em matéria organica, associados a climas frios e
baixa fertilidade, por serem geralmente acidos. Dessa forma sdo utilizados para cultivos de

subsisténcia, pastagem e reflorestamento (EMBRAPA, 2018).

Figura 25: Mapa de tipologia dos solos da sub-bacia em estudo.
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Fonte: Autora (2024).

Apo6s o enquadramento do solo no grupo hidroldgico, € necessario a determinagao do

CN, a partir dos valores apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Estimativa dos valores de CN para bacias urbanas e suburbanas.

Grupos Hidrolégicos dos
Descricao do uso da terra Solos — SCS
A B C D

Areas urbanas totalmente desenvolvidas (vegetacdo estabelecida), gramados,
espagos abertos, parques, campos de golfe, cemitério etc.

Condigao boa, cobertura de grama 75% ou mais da area 39 | 61 | 74 80
Condigao regular, cobertura de grama 50% a 75% da area 49 | 69 | 79 84
Condicdo ruim, cobertura de grama em 50% ou menos da area 68 | 79 | 86 89

Estacionamentos pavimentados, telhados, calgadas etc. 98 | 98 | 98 98
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Grupos Hidrologicos dos
Descricao do uso da terra Solos — SCS
A B C D

Ruas e estradas

Pavimentadas com asfalto e com drenagem pluvial 98 | 98 | 98 98
Paralelepipedos 76 | 85 89 91
Terra 72 | 82 | 87 89
Pavimentadas com asfalto e com valas abertas 83 | 89 | 92 93
Areas comerciais e de negécios — 85% impermeavel 89 |1 92 | %4 95
Areas industriais - 72% impermeavel 81 88 | 91 93

Casas geminadas, residenciais multifamiliares e residenciais unifamiliares com lotes
de 500 m? ou menos — 65% impermeavel
Area residencial

77 | 8 | 90 92

Tamanho médio do lote - 1000 m? — 38% impermeavel 61 | 75 | 83 87
Tamanho médio do lote - 1300 m?> — 30% impermeavel 57 | 72 | 81 86
Tamanho médio do lote - 2000 m? — 25% impermeavel 54 | 70 | 80 85
Tamanho médio do lote - 4000 m? — 20% impermeavel 51 68 | 79 84
Tamanho médio do lote - 8000 m?* — 12% impermedavel 46 | 65 | 77 82
Areas urbanas (sem vegetagdo estabelecida)

Area recentemente classificada 77 | 86 | 91 94
Corpo hidrico 100 | 100 | 100 | 100

Fonte: Adaptado McCuen (1998).

A partir do enquadramento do solo no grupo hidrolégico tipo C, foi possivel determinar
os valores de CN para cada tipo de uso da terra encontrados nas sub-bacias. Na Tabela 12 estdo

descritos os valores adotados para a modelagem hidrologica.

Tabela 12: Curve Number de acordo com o uso da terra.

Superficie CN
Agua 100
Area urbana 90
Calgada 98
Linha férrea 89
Pavimento asfaltico 98
Pavimento intertravado 89
Pavimento em terra 87
Terreno sem vegetacao rasteira | 86
Vegetacdo rasteira 79
Vegetacdo rasteira densa 74

Fonte: Autora (2024).

De modo geral as sub-bacias apresentam diversificadas caracteristicas hidrologicas,
sendo que, para alcangar resultados mais precisos, € necessario calcular médias ponderadas do

CN, utilizando a Equacao 16 (Canholi, 2014).

i=1 CN;i X A

CNpona =
o i=1 Ai

Equagdo 16

Onde:
CNpond: Numero da curva ponderada;

Ai. Area correspondente ao tipo de uso “i” (ha);
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CNi: Numero da curva correspondente ao tipo de uso “i”;
1: Indice correspondente a cada tipo de uso;

n: Numero total de tipos de usos presentes na sub-bacia.
6.3.1.12 Propagagdo do escoamento

Essa caracteristica esta relacionada a maneira como os fluxos se deslocam nas areas de
contribuicao, entre as regides permeaveis e impermeaveis. No PCSWMM isso pode ocorrer de
trés maneiras distintas: impervious, pervious € outlet.

No modo impervious, o fluxo se direciona da area permeavel para a impermeavel,
enquanto no pervious, a situacao ¢ inversa, com o escoamento se movendo da area impermeével
para a permeavel. Ja o outlet consiste na interagdo de ambos, permitindo que o sistema de
drenagem receba o escoamento proveniente de ambas as areas.

Optou-se pelo modo de propagacdo outlet, j4 que o sistema de drenagem recebe o
escoamento tanto das areas permedveis quanto das areas impermeaveis. Isso proporciona uma
abordagem abrangente que contempla a contribuicdo de ambas as regides no processo de

escoamento.
6.3.2 Propriedades das juncoes

As jungdes sdao objetos responsaveis por conectar os condutos entre si, fisicamente
podem representar confluéncia de canais superficiais naturais ou artificias. No PCSWMM, além
das jungdes comuns € necessario determinar um ponto de saida para a rede modelada no modo
onda dinamica.

O parametro principal associado as jungdes € a sua cota, ou seja, Invert Elevation,
extraida do MDT por meio da ferramenta Elevation from DEM.

O excesso de 4gua em uma jungdo pode ficar parcialmente pressurizado enquanto os
conduites de conexdo sdo sobrecarregados e pode ser perdido do sistema ou pode acumular-se
no topo da junc¢do. Desta forma, uma jungado estd em condi¢ao inundada quando a elevacao da
superficie da agua estd acima da coroa mais alta dos condutos conectados.

Com base nessas informagdes, ¢ possivel calcular os volumes inundados que
caracterizam o excesso de agua sobre as margens de canais naturais, galerias, pontes ou
tubulagdes circulares em concreto. Esses dados sdo importantes para compreender e gerenciar

adequadamente o comportamento hidraulico em diferentes situagdes.
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6.3.3 Propriedades dos condutos

Rossman (2022), conceitua conduto como o objeto responsavel pelo transporte de agua
de uma jung¢ao para outra e pode assumir formas de tubulagdes ou canais (abertos e fechados).
A constru¢do de um conduto ¢ condicionada a presencga de juncdes de entrada e saida, sendo
necessario, apos a defini¢ao dessas jungdes, estabelecer alguns parametros especificos para os

condutos. Esses pardmetros estdo de forma esquematica na Figura 26.

Figura 26: Fluxograma dos parametros necessarios para os condutos
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Fonte: Rossman (2022).

A éarea de estudo abrange tanto canais fechados quanto abertos, sendo que os primeiros
representam galerias, pontes e tubulagdes circulares, enquanto os segundos englobam as calhas
do rio Ponte Grande e seus afluentes.

A geometria da se¢ao transversal do conduto fechado utilizado foi a circular e retangular
(galerias), comumente encontradas em sistemas de drenagem urbana. Em locais com pontes foi
considerado um conduto retangular fechado com coeficiente de Manning igual ao dos canais
naturais.

A maioria dos canais abertos pode ser representada com secao transversal retangular,
trapezoidal ou irregular. Nesse estudo adotou-se canais abertos em formatos irregulares para
melhor representar a geometria do rio, por meio da inser¢do do objeto Transect. Portanto, os
Transects foram utilizados para definir o perfil transversal do rio a partir do MDT.

Definida a selecdo das geometrias, foi estabelecido as dimensdes do conduto, ou seja,
diametro para as circulares, base e altura para retangulares e as irregulares através dos

Transects. As segdes genéricas desses condutos sdo apresentadas na Figura 27.
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Figura 27: Secdo transversal de condutos.

Secdo transversal de canal Secdo transversal de canal Secdo transversal de
fechado circular fechado retangular e pontes canal natural

Fonte: Adaptado Rossman (2022).

A fim de mensurar os comprimentos dos trechos, a ferramenta Auto-Length no
PCSWMM foi habilitada. Essa funcionalidade calcula a distancia entre a juncao de entrada e a
juncao de saida do conduto, proporcionando uma analise precisa dos segmentos.

J& o coeficiente de Manning foi definido por meio da andlise da Tabela 13, conforme
proposto por Canholi (2014). Essa abordagem estabeleceu intervalos de valores especificos
destinados aos condutos fechados. Este parametro desempenha papel crucial na modelagem

hidraulica do sistema em analise, sendo essencial para caracterizar a rugosidade do canal.

Tabela 13: Coeficiente n de Manning para condutos fechados.

. n de Manning
Tipo Minimo | Médio | Méximo
Condutos parcialmente cheios em concreto
Galeria reta e livre de detritos 0,01 0,011 0,013
Galeria com curvas, conexdes e poucos detritos 0,011 | 0,013 0,014
Tubo de concreto com pogos de visita, juntas etc. | 0,013 | 0,015 | 0,017
Sem acabamento, forma rugosa (madeira) 0,015 | 0,017 0,02
Sem acabamento, forma lisa (ago) 0,012 | 0,013 | 0,014
Metal corrugado 0,021 | 0,024 0,03
Tubos ceramicos 0,011 | 0,013 | 0,017

Fonte: Canholi (2014).

O coeficiente de Manning adotado para os condutos fechados na area de estudo foi de
0,013 para as galerias e 0,017 para os tubos de concreto, alinhando-se com a configuragdo da
rede de drenagem implementada.

Quanto ao coeficiente de rugosidade do rio Ponte Grande e seus afluentes, foi obtido
com base na estimativa de Canholi (2014), que sugere um intervalo de 0,025 a 0,033 para canais
escavados regulares com fundo de solo e margens com vegetagdo alta. Os coeficientes de
Manning propostos por Netto; Fernandéz (1998) podem ser vistos na Tabela 14

complementando essas consideragoes.
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Tabela 14 Valores do coeficiente de Manning.

N° Natureza das paredes n
| Canais de chapas com rebites embutidos, juntas perfeitas e 4guas limpas. Tubos 0.011
de cimento e de fundigdo em perfeitas condigdes ’
) Canais de cimento muito liso de dimensdes limitadas, de madeira aplainada e 0,012

lixada, em ambos os casos; trechos retilineos compridos e curvas de grande

Canais com reboco de cimento liso, porém com curvas de raio limitado e agua
3 nao completamente limpas; construidos com madeira lisa, mas com curvas de 0,013
raio moderado

Canais com paredes de cimento ndo completamente liso; de madeira como o n°®

. . . . 0,014
2, porém com tragado tortuoso e curvas de pequeno raio e juntas e imperfeitas

Canais com paredes de cimento ndo completamente lisas, com curvas estreitas

. . , o . . 0,015
e aguas com detritos; construidos de madeira nao aplainada de chapas rebitadas

Canais com reboco de cimentagdo muito alisado e pequenos depositos no fundo;
6 revestidos por madeira ndo aplainada; de alvenaria construida com esmero; de 0,016
terra, sem vegetagao

Canais com reboco de cimento incompleto, juntas irregulares, andamento
7 tortuoso de depodsitos no fundo; de alvenaria revestindo taludes ndo bem 0,017
perfilados

Canais com reboco de cimento rugoso, deposito no fundo, musgo nas paredes e

0,018
tracados tortuosos

Canais de alvenaria em, mas condi¢des de manutencdo e fundo com barro, ou
9 de alvenaria de pedregulho; de terra, bem construidos, sem vegetagdo e com 0,020
curvas de grande raio

Canais de chapas rebitadas e juntas irregulares: de terra, bem construidos com

10 s . ~ . 0,022
pequenos depositos no fundo e vegetagdo rasteira nos estudos

11 Canais de terra, com vegetagao rasteira no fundo e nos taludes 0,025

12 Canais de terra, com vegetacdo normal, fundo com cascalhos ou irregular por 0.030
causa de erosdes; revestidos com pedregulhos e vegetagio ’

13 Alvéolos naturais, cobertos de cascalhos ¢ vegetacao 0,035

14 Alvéolos naturais, andamento tortuoso 0,040

Fonte: Adaptado Netto; Fernandéz (1998).

O coeficiente de Manning escolhido para canais efémeros foi de 0,025 e 0,030 para

perenes, ambos embasados nas bibliografias dos dois autores citados.
6.3.4 Cenarios de impermeabilidade e permeabilidade

Com base nos percentuais maximos € minimos de permeabilidade e impermeabilidade
para cada classe de uso da terra, foram desenvolvidos trés cenarios distintos: Cenario 1, Cenario
2 e Cenario 3. A escolha desses cenarios ocorreu devido a significativa influéncia desses
parametros em outros atributos de entrada das sub-bacias.

O Cenério 1 ¢ caracterizado pelas mais elevadas taxas de impermeabilidade, conforme
identificado na literatura para as classes de uso analisadas. J4 o Cenario 2 representa as maiores

impermeabilidades para as classes de agua, area urbana, calgada, pavimento asfaltico,

pavimento intertravado, pavimento de terra, linha férrea, e as maiores permeabilidades
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encontradas para terreno sem vegetacao, vegetacao rasteira e vegetacao densa. No Cenario 3,
foram consideradas as menores taxas de impermeabilidade para todas as classes. A Tabela 15

apresenta a configuracao detalhada dos trés cenarios propostos. Devido a falta de dados locais.

Tabela 15: Percentual de permeabilidade e impermeabilidade para cada cenario.

S fici Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
tperticie Imperv (%) Perv (%) Imperv (%) Perv (%) Imperv (%) Perv (%)

Agua 100 0 100 0 100 0

Area urbana 95 5 95 5 70 30
Calgada 95 5 95 5 80 20
Linha férrea 40 60 40 60 20 80
Pavimento asfaltico 100 0 100 0 85 15
Pavimento intertravado 80 20 80 20 60 40
Pavimento em terra 30 70 30 70 5 95
Terreno sem vegetacao rasteira 20 80 2 98 2 98
Vegetacdo rasteira 20 80 2 98 2 98
Vegetacao rasteira densa 7 93 0 100 0 100

Fonte: Autora (2024).

6.4  MODELAGEM HIDRODINAMICA

A partir da elaboracao do modelo conceitual e da modelagem hidrologica no software
PCSWMM, foi possivel realizar a delimita¢do da area de alagamento por meio da modelagem
1D, 2D e sua integragdo (Alipour; Jazarfadegan; Moradkhanl, 2022; Fan et al., 2017; Santos,
2015; Surwase et al., 2018).

No PCSWWM a modelagem hidrodinamica ¢ dada pela solugdo das equagdes de Saint-
Venant, por meio de diferengas finitas aplicando o método de aproximagdes sucessivas e sobre-
relaxacao.

Para realizar a modelagem hidrodinamica unidimensional no PCSWMM, ¢ necessario
fornecer os dados hidrologicos das sub-bacias, condutos e jungdes. Posteriormente, ao acessar
a aba de Flood Analysis, o software solicitard o MDT da area em estudo, uma camada de
transectos, além de camadas raster e vetor para armazenar as profundidades e dimensdes da
area alagada. A modelagem 1D pode ser realizada simultaneamente com a modelagem
hidrologica, que demanda apenas alguns minutos de processamento para a série temporal de 12
dias.

Ao implementar o modelo 2D foi necessario incorporar informacdes adicionais, com a
obtenc¢do de dados especificos para modelagem. Uma camada denominada Bounding layer foi
criada para representar a area de modelagem bidimensional. Esta 4rea ndo pode coincidir com
a camada da sub-bacia devido ao tempo de processamento, portanto, conforme recomendagdes
da desenvolvedora do software, essa camada deve ser restrita a regido efetivamente sujeita a

inundacdes A delimitagdo dessa area foi estabelecida por meio da criagdo de um buffer
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circundante aos rios com 300 metros de largura, exceto para as sub-bacias do grupo 13, que
foram conformadas manualmente.

A camada delimitadora foi formada a partir da interse¢@o entre as sub-bacias e o buffer,
a estrutura da camada ndo pode ser monolitica devido as diferentes taxas de escoamento em
cada sub-bacia. Isso ocorre porque cada sub-bacia possui coeficientes de escoamento distintos,
que impossibilita a aplicagdo de um coeficiente médio para toda a area, dada a variagdo
significativa nos tipos de cobertura ao longo da area de estudo.

Para calcular o coeficiente de Manning das sub-bacias do modelo 2D, foram utilizados
os mesmos indices empregados na estimativa dos coeficientes para areas permeaveis e
impermeaveis das sub-bacias. Nesse processo, os valores de n foram ponderados para cada tipo
de superficie e determinou-se um coeficiente geral para cada uma das 79 sub-bacias.

Na fase de implementagcdo do modelo 2D, inclui-se a camada de nos, que € gerada
automaticamente, desde que ndo haja erros geométricos, pois tais falhas podem resultar em
erros relacionados aos operadores booleanos. Além disso, a camada delimitadora ndo deve
apresentar geometria complexa.

Os nos sdo estabelecidos com base na camada delimitadora, sendo essencial a inclusdo
de uma camada de obstruc¢des que abrange todas as residéncias, identificadas como os principais
obstaculos na area de estudo. Um aspecto critico a ser determinado refere-se aos canais de
drenagem. Com base nessas informagdes, os pontos sdo gerados automaticamente, totalizando
85.798 pontos inseridos para este modelo.

Apo6s a determinacdo dos noés, procede-se a etapa de criagdo das malhas. A malha
adotada tem resolucdo de 15 metros em formato hexagonal, pois a area de estudo representa
parte de bacia hidrografica urbana. Resolu¢des inferiores podem comprometer a representacao
detalhada do terreno. Adicionalmente, a malha do leito do rio € tipo direcional, configurada
com uma resolugdo mais fina de 3 metros, garantindo uma precisao ainda mais elevada.

Na ferramenta Create Mesh, além da geragdo da malha, ocorre a criagdo de um sistema
completo de condutos e jungdes 2D, responsaveis pela andlise e direcionamento do fluxo no
modelo. Para este estudo, foram estabelecidos 236.149 condutos, juntamente com 85.280
jungdes 2D, além de 1.079 jun¢des para conectar o modelo 1D ao 2D.

Todos os nds estdo interconectados por canais abertos retangulares ou condutos. Cada
nd possui uma pequena area de superficie (tipicamente 0,1 m?), e a area de superficie em cada
célula ¢ designada aos condutos conectados ao n6 para manter a continuidade. O PCSWMM
ajusta os comprimentos e larguras dos condutos com base em uma propor¢ao especifica,

dependendo do numero de condutos conectados ao no.
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As entradas 2D foram geradas mediante a inclusao da série temporal de chuvas, contudo,
foi necessario converté-las em uma série de fluxo. Nesse processo, a intensidade de chuva em
mm.h"! foi transformada para cm.s™'. Apés a insergdo da série de fluxo, esta deve ser atribuida
a todas as células 2D e, posteriormente multiplicada pela area (ha) da célula a fim de se obter
volumes representativos.

Diante desta esquematizacdo da malha 2D o software calcula a velocidade média da
profundidade da 4gua para cada célula, considerando a soma vetorial das velocidades do fluxo

de saida de cada conduto empregado no modelo conceitual.
6.5 MODELAGEM LID

Os controles LID, no PCSWMM, sao implementados apenas de modo paralelo, ou seja,
ndo ¢ possivel uma conexdao em série, no qual, um controle serviria de entrada para outro
dispositivo. De acordo com Rossman (2022) quando inserido um controlador LID em
determinada sub-bacia, serdo ajustadas a porcentagem de area impermeavel e a largura do
escoamento, pelo editor do uso dos controles.

A representacao da cobertura do solo e escoamento pode ser dividida em dois modelos,
sendo o primeiro: a sub-bacia ndo apresenta dispositivos compensatdrios € o software divide a
area em impermeaveis sem capacidade de detencdo e permeavel com capacidade de detencdo;
e segundo: a sub-bacia com o emprego dos controles LID, o qual a area apresenta mais uma
subdivisao, podendo ser permeavel ou impermeavel, dependendo do tipo de dispositivo
implantado, porém com capacidade de detengao (Martins, 2017).

De acordo com Rossman (2022), o fluxo da area impermeével quando ¢ utilizado o LID,
se divide em duas partes, uma direciona para o exutorio e outra para o dispositivo
compensatorio, que pode redirecionar parte da vazao ao exutorio, quando se trata de medida de
detencdo ou detenc¢do/infiltracdo. A Figura 28 ilustra a representacdo das areas de uma sub-

bacia, de acordo com os dois modelos.
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Figura 28: Fluxo de escoamento em sub-bacias convencionais e com controles LID.

fF————— Largura f I Largura |
Impermeavel Impermeavel
LIDs
Permeavel Permeavel
Exutdrio Exutorio

Fonte: Adaptado Martins (2017).

Para a 4rea de estudo foi dimensionado controles LIDs que detenha parte do volume
excedente de 4gua gerado no evento de chuva, diferente do método comum que busca analisar
o efeito de amortizagdo no pico de vazao (Pereira et al.,2021; Wang et al., 2018; Yang; Zang;
Krebs, 2022), a Figura 29 mostra a comparagao entre o método tradicional e o proposto para a

pesquisa.

Figura 29: Comparacao entre modelo tradicional e proposto.

Modelo Tradicional de Pesquisa ‘

Chuva | | Sub-bacia | |— Hidrograma

LID
Modelo Tradicional de Pesquisa ‘ (3:? elallftiiiavoa
Chuva }—> ‘ Sub-bacia | <—{ Volume ‘
Validacao
LID Quantitativa

Fonte: Autora (2024).

Para analisar os efeitos dos dispositivos, foram avaliadas todas as residéncias e areas de
telhado nas 79 sub-bacias. Este estudo utilizou exclusivamente LID do tipo reservatérios de

chuva, com o objetivo de verificar a possibilidade de deten¢do do volume inundado.
7 RESULTADO E DISCUSSOES
7.1 ANALISE HAND

O modelo HAND, fundamentado no Modelo Digital de Terreno (MDT) fornecido pelo
SIGSC, foi aplicado para realizar uma rapida avaliacdo de areas vulneraveis a inundagdes. Sua

simplicidade e requisitos minimos de entrada tornam-no uma ferramenta simples e eficaz para
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destacar os principais problemas relacionados a inundacgdes (Nobre et al, 2011). Conforme
destacado por Bhatt; Rao (2018), o modelo HAND emerge como uma ferramenta eficaz para
obter uma andlise preliminar de areas suscetiveis a inundacdes, especialmente em ambientes
urbanizados onde a rede de drenagem nao ¢ visivel devido a atividades humanas.

A escassez de informagdes nas sub-bacias representa um desafio para o
desenvolvimento de modelos hidrologicos capazes de mensurar os verdadeiros efeitos e
extensdes dos alagamentos. Esta limitacdo dificulta a implementagdo de um método de
calibragdo eficaz. O modelo hidrologico desenvolvido neste estudo adotou uma abordagem
detalhada do uso e ocupagdo da terra ao nivel de lote, buscando mitigar os erros associados a
falta de dados de vazdes, em qualquer ponto da area de estudo ou em sua proximidade, uteis
para a calibragao.

O mapa de suscetibilidade a inundagdes, obtido por meio do modelo HAND, foi gerado
em uma grade regular com resolucgdo espacial de 1 metro, utilizando tanto o método D8 quanto
0 Dow. Os valores atribuidos as células variaram de 0,00 a 70,85 (minimo a maximo) para o
método D8 e de 0,00 a 57,01 para o método Doo. As médias sdo, respectivamente, 9,93 ¢ 9,20,
enquanto os desvios padrdo correspondem a 8,99 e 8,30, para D8 e Doo.

Cada célula do mapa representa a distancia vertical até a drenagem mais proxima. A
identificacdo das areas mais suscetiveis aos efeitos do aumento do nivel da 4gua foi conduzida
por meio da aplicacdo do valor limite no modelo HAND. A escolha de um limite elevado
implica na representacdo apenas dos canais principais, possivelmente omitindo 4&reas
suscetiveis ao aumento do nivel da agua. Por outro lado, a utilizacdo de um limiar baixo resulta
na identificacdo de uma rede de drenagem muito densa (Momo et al., 2016), superestimando,
assim, a suscetibilidade as inundagdes.

Na 36, € possivel observar a conformagao do modelo HAND para a area de estudo, com
destaque paras as sub-bacias do grupo 26, considerando as duas classificagdes propostas e os
limiares preconizados por cada uma. A classe representada pela cor azul indica locais com alta
probabilidade de inundacgdo. A partir dessa classificagdo, foi estabelecida a relacdo entre os
dados simulados, uma vez que a regido apresenta caréncia de informacdes hidrologicas

consistentes.
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Figura 30: Modelo HAND classificado para area de estudo.
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Fonte: Autora (2024).

A Tabela 16 apresenta a distribuicao das areas correspondentes a cada classe de HAND
para os métodos D8 e Doo. As classes HAND incluem planicie alta (HAND < 1,83 m), planicie
média (1,83 < HAND < 3,66 m), planicie baixa (3,66 < HAND < 5,50 m), ecétono (5,50 <
HAND < 15,00 m), encosta (HAND > 15 m e declividade > 7,6%) e platd (HAND > 15 m e
declividade <7,6%). As areas sdo expressas em quilometros quadrados (km?), e as porcentagens
indicam a propor¢ao de cada classe em relacao a area total para cada método. Notavelmente, a
planicie abrange 39,23% da 4area da bacia (método DS), subdividindo-se em trés classes de
propensao distintas (alta, média e baixa), as porcentagens correspondentes sdo 16,17%, 11,93%
e 11,09%, respectivamente. Enquanto para o método Doo, as planicies totalizam 42,00%,

distribuindo-se em 17,57%, 12,78% ¢ 11,65%.

Tabela 16: Area correspondente a cada classe de HAND.

D8 Doo
Classes HAND Area Porcentagem Area Porcentagem
(km?) (%) (km?) (%)
Planicie alta HAND < 1,83 m 3,05 16,18 3,31 17,57
Planicie média 1,83 < HAND < 3,66 m 2,26 11,96 2,41 12,78
Planicie baixa 3,66 <HAND < 5,50 m 2,09 11,09 2,20 11,65

Ecotono 5,50 <HAND < 15,00 m 7,24 38,38 7,17 38,01
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D8 Doo
Area Porcentagem Area Porcentagem
(km?) (%) (km?) (%)

Classes HAND

Encosta HAND > 15 m e declividade > 7,6% 2,92 15,48 2,65 14,04
Plat6 HAND > 15 m e declividade <7,6% 1,30 6,91 1,12 5,95
TOTAL 18,87 100 18,87 100,00

Fonte: Autora (2024).

Para avaliar se ha diferengas estatisticamente significativas entre os valores HAND
foram conduzidos testes de hipdteses utilizando o teste-t de Student, com niveis de confianca
de 99%, 95% e 90%, juntamente com uma analise de varidncia (ANOVA). Com o objetivo de
determinar se existem disparidades estatisticamente significativas nas médias e variagdes entre
as classes de area resultantes para cada método. Na Tabela 17 estdo descritos os resultados da

analise de varidncia que evidencia suas equivaléncias, uma vez que F < Fritico.

Tabela 17: Analise de variancia de D8 e Doo.

Fonte da . YArea - A Nivel de o
variagio Método (km?) Média Variincia SQ gl MQ F valor-P confianga F critico
Entre D8 18,867 3,145 4,427 90% 3,285
arupos Do 18,867 3,145 4,403  -2,13110™ 1 -4,828 10" 3,02107 0,999 95% 4,964

95% 10,044

Fonte: Autora (2024).

Diante de variancias equivalentes, realizou-se o teste-t com duas amostras, assumindo
homogeneidade de variancias. Na Tabela 18, os resultados dos testes de hipoteses indicam que
a hipotese nula ndo deve ser rejeitada. Isso se fundamenta no Tuni-caudal igual a 0,5, enquanto o

Teritico uni-caudal atinge 1,372, ou seja, o valor critico € maior. Além disso, para 0 Toi-caudal igual a

1, 0 Teritico bi-caudal €stabelecido ¢ de 1,812, fortalecendo a nao rejeigao da hipdtese nula.

Tabela 18: Teste de hipoteses de D8 e Deo.

Nivel de confianca de | Nivel de confianca de | Nivel de confianca de

90% 95% 99%
Observagoes 6 6 6
Varidncia agrupada 4415 4,415 4,415
Hipotese da diferenga de média 0 0 0
gl 10 10 10
Stat t 0 0 0
P(T<=t) uni-caudal 0,5 0,5 0,5
t critico uni-caudal 1,372 1,812 2,764
P(T<=t) bi-caudal 1 1 1
t critico bi-caudal 1,812 2,228 3,169

Fonte: Autora (2024).

A andlise estatistica revelou que os valores de HAND, obtidos pelos algoritmos D8 e

Do, ndio apresentam diferencgas estatisticas significativas, conforme evidenciado pelos testes de

significancia realizados com diferentes niveis de confianca.

Os resultados geralmente revelam poucas discrepancias, sendo o algoritmo DS
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frequentemente utilizado em terrenos menos complexos, enquanto o Doo se destaca em locais
que demandam a identificagdo detalhada dos caminhos de fluxo em terrenos mais complexos.
A preferéncia pelo algoritmo Do em terrenos complexos € respaldada por sua capacidade de
representar de maneira mais precisa as nuances do fluxo em todas as direcdes, onde a captura
detalhada do escoamento ¢ essencial para uma analise hidrologica precisa, como € o caso da
area de estudo, situada em um ambiente urbano antropizado (Bosquilia et al., 2015; Kok et al.,

2018; Seibert; McGlynn, 2007).
7.1.1.1 Relagoes espaciais HAND

A partir das classes HAND, ¢ possivel estabelecer relagdes espaciais com o uso e
ocupacao da terra por meio da operacao de intersecdo, que retorna os recursos de interceptacgao,
a fim de facilitar a identificacdo de elementos que compartilham o mesmo espaco geografico
(NETO et al., 2023).

A determinac¢do do melhor algoritmo, o Doo, devido a configuragdo da paisagem da area
de estudo, permitiu estabelecer relagdes com as classes de uso, além da identificagdo da
concentracdo de cada tipo de ocupagao na paisagem.

A Tabela 19 fornece uma visao detalhada da distribuicdo percentual das categorias de
uso e cobertura da terra em relagdo as diferentes faixas HAND, conforme os dados obtidos pelo
método Doo. Destacam-se na faixa de planicie alta as categorias de vegetagao rasteira (32,38%)
e terreno sem vegetagao rasteira (23,57%), seguidas por area urbana (10,74%) e dgua (7,85%).
Na faixa de planicie média, predominam vegetacao rasteira (35,71%), terreno sem vegetacao
rasteira (25,01%) e area urbana (14,93%). A planicie baixa possui presenca de vegetacao
rasteira (34,99%) e terreno sem vegetagao rasteira (25,89%), com uma parcela de area urbana
(16,79%), no entanto essa parcela deveria ser composta de vegetacao densa, por fazer parte da
area de preservacgao permanente (Brasil, 2012)

No ecétono, destaca-se a vegetacdo rasteira (37,23%), seguida por terreno sem
vegetacdo rasteira (27,68%) e area urbana (14,29%). Na encosta, predominam vegetacdao
rasteira (52,96%) e terreno sem vegetacao rasteira (23,18%), com a presenca de area urbana
(5,29%). Por fim, o platd ¢ caracterizado principalmente por vegetagdo rasteira (41,32%),

terreno sem vegetacao rasteira (26,80%) e area urbana (15,32%).

Tabela 19: Relagao entre HAND e uso e ocupacgdo da terra de todas as sub-bacias.

< Area Pavimento Pavimento Pavimento Sem = Linha  Vegetacio Vegete!cao
Agua Cal¢ada e . vegeta¢io < . rasteira Total
Do (km?) urbana (km?) asfaltico intertravado em terra rasteira férrea rasteira densa (km?)
(km?) (km?) (km?) (km?) ey G ) -
0,260 0,356 0,014 0,096 0,011 0,141 0,781 0,006 1,073 0,576 3,314

Planiciealta 5’650, 10749, 0,42% 2,90% 0,33% 4,25% 23,57%  0,18%  32,38% 17.38%  100,00%




89

< Area Pavimento Pavimento Pavimento Sem = Linha  Vegetacio Vegetz!cao
Agua Calcada C1es . vegetacdo . . rasteira Total
Do (km?) urbaila (km?) asfaltico mtertrazvado em te:ra rasteira ferre;a rastelzra densa (km?)
(km?) (km?) (km?) (km?) ey o) (k) o

Planicie média 0,008 0,360 0,016 0,073 0,013 0,134 0,603 0,003 0,861 0,340 2,411
0,33% 14,93%  0,66% 3,03% 0,54% 5,56% 25,01% 0,12% 35,71% 14,10% 100,00%

Planicie baixa 0,001 0,369 0,019 0,072 0,009 0,119 0,569 0,004 0,769 0,267 2,198
0,05% 16,79%  0,86% 3,28% 0,41% 5,41% 25,89% 0,18% 34,99% 12,15% 100,00%

Ecétono 0,005 1,025 0,035 0,227 0,027 0,31 1,985 0,009 2,670 0,879 7,172
0,07%  14,29%  0,49% 3,17% 0,38% 4,32% 27,68% 0,13% 37,23% 12,26% 100,00%

Encosta 0,001 0,140 0,004 0,016 0,007 0,056 0,614 0 1,403 0,408 2,649
0,04%  5,29% 0,15% 0,60% 0,26% 2,11% 23,18% 0,00% 52,96% 15,40% 100,00%

Plato 0,000 0,172 0,007 0,032 0,010 0,046 0,301 0 0,464 0,091 1,123
0,00% 1532%  0,62% 2,85% 0,89% 4,10% 26,80% 0,00% 41,32% 8,10% 100,00%

Total 0,275 2,422 0,095 0,516 0,077 0,806 4,853 0,022 7,240 2,561 18,867
(km?) 1,46% 12,84%  0,50% 2,73% 0,41% 4,27% 25,72% 0,12% 38,37% 13,57% 100,00%

Fonte: Autora (2024).

Essa analise proporciona informagdes sobre a distribuicao espacial das categorias de uso
da terra em relagcdo as diferentes caracteristicas topograficas representadas pelas faixas de
HAND. A classe encosta possui baixa urbanizagdo, conforme recomendado devido as suas
consideraveis declividades e aos riscos associados a deslizamentos de terra, com apenas 0,14
km? de sua area total destinada a areas urbanas, em contraste com a planicie média, que
apresenta extensao territorial semelhante, mas com 0,36 km?.

O maior percentual de area urbana, encontra-se na planicie baixa (16,79%), porém ao
agrupar as planicies alta, média e baixa, essas areas compreendem 42,74% do total de
residéncias, equivalente a 4.305 unidades. No entanto, ¢ importante destacar que essas regioes,
devido a menor elevacdo em relacdo a drenagem, estdo mais propensas a desastres de origem
hidrologica, ademais a planicie alta ndo deveria ser ocupada nem ser considerada consolidada
(Brasil, 2012). Ao analisar o nimero de unidades residenciais (Tabela 20) é o ecdtono que
apresenta o maior numero de residéncias, 3698, cerca de 43,24% de todas as residéncias
observadas. Essa predominancia no nimero de residéncias esta associada também ao fato de o
ecotono ser a classe dominante na regido, pois abrange uma area de 7,17 km? (38,01%).

Em questdo de taxa de urbanizacdo as planicies sdo superiores ao ecotono, pois
apresentam uma taxa de urbanizacdo de 543,56 residéncias a cada km?, ja o ecotono 515,62
residéncia por km?. Porém, quando analisada apenas a planicie baixa, classe mais urbanizada,
o indice ¢ ainda mais alto, cerca de 688,81 residéncias por km?.

Na encosta, encontra-se apenas 6,00% das residéncias, enquanto o platdé conta com
8,02%, totalizando 1297 unidades residenciais. A baixa urbanizac¢ao da encosta esta diretamente
associada as maiores elevagdes e declividades. Por outro lado, o platd possui menor
representatividade devido a sua darea territorial reduzida, porém apresenta um indice de
urbaniza¢do elevado quando comparado ao da encosta e da planicie alta.

Em sintese, observam-se indices mais baixos de residéncias por km? nas classes mais

problemadticas, encostas e planicie alta, devido aos riscos associados. A encosta estd



