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RESUMO

Este estudo avalia os impactos da urbanizagao sobre as cheias na Bacia Hidrografica
do Rio Cuia, situada no municipio de Jodo Pessoa - PB, utilizando modelagem
hidrologica com o software ABC 6. Com base em imagens de satélite do PlanetScope
Scene e do LANDSAT 4-5 TM L-1, foram caracterizados trés cenarios de ocupacao
do solo: passado (2007), atual (2024) e futuro. Para cada um dos cenarios,
hidrogramas de cheia foram simulados, considerando eventos intensos de
precipitacao. Além disso, quantificou-se a eficiéncia e os custos de implantacédo de
uma bacia de detencdo proposta para controle de cheias na bacia hidrografica. Os
resultados mostram que a urbanizagao promove aumentos expressivos de volume de
escoamento superficial e de vazdes maximas, agravando as inundagbes. A
implementacao da bacia de detencao mostra-se eficaz na redug¢ao dos picos de cheia,
contribuindo para a mitigagdo dos impactos das inundagdes urbanas. No entanto, a
necessidade de um volume de armazenamento extremamente elevado para a bacia
de detengdo no ponto critico do estudo revela a inviabilidade dessa solugéo, indicando

que pode nao ser a abordagem mais adequada para o caso analisado.

Palavras-chave: Urbanizagcdo. Cheias. Modelagem Hidrologica. Bacia de Detencéo.
ABC 6.



ABSTRACT

This study evaluates the impacts of urbanization on floods in the Cuia River basin,
located in the municipality of Jodo Pessoa - PB, using hydrological modeling with the
ABC 6 software. Based on satellite images from PlanetScope Scene and LANDSAT 4-
5 TM L-1, three land occupation scenarios were characterized: past (2007), current
(2024) and future. For each of the scenarios, flood hydrographs were simulated,
considering intense precipitation events. In addition, the efficiency and costs of
implementing a proposed detention basin for flood control in the watershed were
quantified. The results show that urbanization promotes high increases in the volume
of surface runoff and maximum flows, aggravating flooding. The implementation of the
detention basin is effective in reducing flood peaks, contributing to the mitigation of the
impacts of urban flooding. However, the need for an extremely high storage volume for
the detention basin at the critical point of the study reveals the unfeasibility of this
solution, indicating that it may not be the most appropriate approach for the case

analyzed.

Keywords: Urbanization. Floods. Hydrological Modeling. Detention Basin. ABC 6.
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1. INTRODUGAO

Segundo as Nagdes Unidas (2019), 55% da populagdo mundial vive em areas
urbanas, com a expectativa de que essa proporgcdo aumente para 70% até 2050. Este
crescimento tem exercido um estresse sobre a infraestrutura urbana, o meio ambiente

e a provisao de servigos publicos.

No Brasil, o desenvolvimento, evidenciado pelo surgimento de novas
construgcdes desde a década de 1960, tem sido marcado por um crescimento
acelerado e desordenado como destacam Stein et al. (2021, p. 101). Esse processo
tem resultado em uma infraestrutura inadequada, afetando os recursos hidricos e
contribuindo para a degradagdo ambiental, além de aumentar a vulnerabilidade a
desastres relacionados com a intensificacdo dos fenbmenos naturais, como as chuvas

extremas, que se tornaram mais frequentes no decorrer dos ultimos anos.

As mudancas climaticas, um dos maiores desafios do século 21, obrigam
governos e instituicbes a se adaptarem, especialmente em areas urbanas e regides
metropolitanas. Essas areas, intensamente transformadas pela atividade humana,
sdo as mais afetadas pelo crescimento urbano desordenado. O manejo inadequado
dos recursos naturais nessas regides frequentemente resulta em um processo de

urbanizag¢ao inadequado (Mendonga e Monteiro, 2022, p. 69).

A urbanizagado de bacias hidrogréaficas provoca diversas mudangas no ciclo
hidrolégico, sendo a impermeabilizagdo um dos principais fatores. Areas
anteriormente cobertas por vegetagao ou solo natural tornam-se impermeaveis devido
a construcao de casas, ruas e estacionamentos, o que impede a infiltracdo da chuva
no solo, aumentando o volume e a velocidade do escoamento superficial. Além disso,
ocorre a retificagdo ou substituicdo de cursos d’agua naturais por canalizagdes, o que
reduz o tempo de concentracdo, especialmente com a construcdo de condutos e

canais que aceleram o escoamento (Tucci, 2007).

Os eventos de cheias no Brasil sdo agravados por diversos fatores, como o
langamento de residuos sdlidos nas ruas e a falta de investimento em agbes
preventivas e na manutengao adequada da rede de drenagem (Wolff et al., 2016). Isso

demonstra que o pais ndo tem dado a devida importancia ao tema, uma vez que areas
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inundadas apresentam riscos consideraveis, incluindo danos a infraestrutura, perdas
econdmicas e riscos a saude publica devido a contaminagao da agua, a proliferagcao

de doencas e causando até mesmo mortes.

Porém, com o crescente numero de eventos climaticos extremos, varias
organizagbes foram criadas para lidar com o risco de desastres relacionados a
fendbmenos naturais. No Brasil, essa fungao é desempenhada pelo Sistema Nacional
de Protecéo e Defesa Civil (SINPDEC), estabelecido em 2012 com a promulgagao da
Lei Federal N° 12.608, que instituiu a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(PNPDEC) e da outras providencias. Essa lei determina, em seu art. 4°, que a bacia
hidrografica deve ser adotada como unidade de andlise para a prevengao de

desastres relacionados a corpos d’agua (BRASIL, 2012).

Além disso, desde dezembro de 2011, o Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais (Cemaden) opera de forma ininterrupta com uma
equipe multidisciplinar monitorando sistemas meteoroldgicos, condi¢gdes hidroldgicas
e geodinamicas, e possiveis impactos socioambientais de desastres relacionados a
fendmenos naturais em diversos municipios do pais. A avaliacdo considera o tipo de
risco, condigcbes meteorolégicas atuais e previstas, volume acumulado de
precipitacéo, e nivel do rio, sendo essencial para emitir alertas de risco (Cemaden,
2021).

Informacdes preocupantes do Sistema Nacional de Informacdes sobre o
Saneamento (SNIS) revelam que, em 2022, 69,8% dos municipios brasileiros ainda
nao possuiam um mapeamento adequado das areas propensas a risco de inundagao.
A Bacia Hidrografica do Rio Cuia € uma das mais afetadas pela expansao urbana no
municipio de Jodo Pessoa - PB, capital do estado da Paraiba, principalmente nos
bairros de Mangabeira e Valentina, que, desde 1990, tém sido alvo de especulagao
imobiliaria (Jodo Pessoa, 2024). Registros de noticiarios mostram que, desde 2012, a
regiao tem sofrido com constantes inundag¢des e alagamentos nos periodos de chuva

mais intensos.

Um caminho para mitigar esses problemas consiste no planejamento urbano e
na implementagcdo de sistemas de saneamento basico, que, desde o Marco do

Saneamento Basico, Lei N° 14.026/2020, compreendem também o sistema de
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drenagem urbana e controle de inundacbes. Além disso o Sistema Integrado de
Informagdes sobre Desastres (S2iD) foi criado para auxiliar no planejamento e
monitoramento de areas suscetiveis a risco de desastres relacionados com

fendbmenos naturais.

Estudos hidrologicos por meio de modelos matematicos tém sido considerados
adequados para estimar vazdes de cheia por diversos autores, como Tucci (2007),
Canholi (2014) e Collischonn e Dornelles (2015). O uso de modelos permite avaliar os
impactos que podem ocorrer em diversos cenarios de evolugao da ocupagao da bacia

hidrografica, bem como propor solugdes para intervir ou remediar esses eventos.

Nesse contexto, este estudo visou avaliar os impactos da urbanizacao sobre as
inundagdes urbanas na regido da Bacia Hidrografica do Rio Cuia, localizada no
municipio de Joao Pessoa — PB, por meio de trés cenarios distintos de uso e ocupagao
do solo, avaliando a implantagcao de uma bacia de detencéo para reduzir os impactos
resultantes da urbanizagdo na regido. Justificado pela frequéncia de inundagdes apds
chuvas, no qual, um dos pontos mais afetados esta na ligagdo entre os bairros de
Mangabeira e Valentina no trecho que compreende a ponte sobre o Rio Cuia,
localizado nas coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) Zona 25S
9.204.487,38 N e 296.861,11 E, correspondentes as coordenadas no formato WGS84
(World Geodetic System 1984) -7,193 de latitude e -34,839 de longitude.

1.1. Objetivo geral

Avaliar por meio de modelagem hidrolégica, com uso de trés cenarios os

impactos da urbanizagao sobre o padrao de cheias na Bacia Hidrografica do Rio Cuia.

1.1.1. Objetivos especificos

e Caracterizar a evolugao da ocupacao na Bacia Hidrografica do Rio Cuia ao

longo do tempo.

e Estimar hidrogramas de cheia para trés diferentes cenarios de ocupagao do

solo, passado, atual e futuro.

e Quantificar a eficiéncia da implantacdo de uma bacia de detengao no

controle de cheias na Bacia Hidrografica do Rio Cuia.
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1.2. Estrutura do Trabalho de Conclusao de Curso

Este estudo foi estruturado em cinco itens, organizados de forma a proporcionar
uma leitura fluida e agradavel. No item 1 tem-se a Introdugdo, no qual esta
contextualizado o trabalho. No item 2, é apresentada a fundamentacao tedrica
necessaria para o desenvolvimento deste estudo, abordando temas como o processo
de urbanizagao no Brasil, inundagdes, drenagem, modelagem hidrologica e o historico
de eventos no pais. O item 3 descreve a metodologia e os recursos utilizados para o
desenvolvimento do estudo, incluindo a descricdo da area de estudo, o
processamento do modelo digital de elevagao (MDE), a rede de drenagem, o processo
para determinacao da chuva de projeto, os modelos hidrolégicos e seus parametros,
além de definir o problema alvo. No item 4, sdo apresentados os resultados e
discussbes das simulagbes hidrologicas e do pré-dimensionamento da bacia de
detencdo. Finalmente, no item 5, sdo trazidas as conclusdes, recomendacgodes e

sugestdes de estudos futuros que podem ser realizados na regiao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Cheias em Bacias Hidrograficas

2.1.1. Urbanizagao das cidades

Desde 1930, o Brasil tem experimentado uma expansao urbana, resultando em
mudancgas expressivas na infraestrutura, economia e sociedade. O censo de 1970
confirmou que a populagao urbana ja superava a rural (Brito, Horta e Amaral, 2018).
O Gréfico 1, com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022),
confirma que a populagéo urbana tem aumentado continuamente. Essa tendéncia de
urbanizagdo tem implicagbes importantes para o planejamento e a gestdo das

cidades.
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Grafico 1 - CENSO Demografico 1950/2010: populagdo por situagao de domicilio (urbana e rural)
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Fonte: adaptado de IBGE (2022).

O Gréfico 2, baseado em dados do IBGE (2024), apresenta a evolugao da
populacido geral do Brasil. Pode-se observar que, desde 1872, houve um aumento

praticamente constante da populagéao.

Grafico 2 — Crescimento populacional brasileiro de 1872 a 2022

=@— Populacéo

250.000.000

200.000.000

150.000.000

100.000.000

50.000.000

Quantidade de pessoas

1872 1890 1900 1920 1940 1950 1960 1970 1980 1991 2000 2010 2022
Periodo (anos)

Fonte: adaptado de IBGE (2024).
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De acordo com Stein et al. (2021, p. 101), o desenvolvimento de um pais, como
o Brasil, pode ser evidenciado pelo surgimento de novas construgbes. Esse
desenvolvimento, especialmente nas cidades brasileiras desde a década de 1960, tem
sido marcado por um crescimento acelerado sem o devido planejamento urbano,
resultando em uma infraestrutura basica inadequada para atender as necessidades
da populagdo. Isso impacta também os recursos hidricos, contribuindo para a
degradacédo do ambiente e aumentando a susceptibilidade da populagédo a risco de
desastres relacionados a eventos naturais, como enchentes e inundagdes, que tém

se tornado cada vez mais frequentes em todo o pais.

Botelho (2018, p. 17) argumenta que as cidades, antes da urbanizagdo, eram
moldadas por milénios de transformacdes naturais, com fendmenos como chuva e
vento contribuindo para sua conformagao equilibrada. A partir da chegada da
urbanizacgao, iniciando-se pelo processo de loteamento dessas areas, reduz-se a
interceptagao vegetal, que diminuia a quantidade de agua pluvial que atinge o solo,
conforme explicam Collischonn e Dornelles (2015, p. 78). O Quadro 1 detalha o

processo de urbanizacéo tipico nas cidades.

Quadro 1 — Etapas do processo de urbanizagéo nas cidades

Etapa Descrigdo
1 Consiste naretirada consideravel de parte de sua vegetagcao (que a protegia
da acgédo erosiva das aguas pluviais).
Abrem-se ruas, fazendo-se cortes e aterros no terreno.
Criar plateau (qQue € uma area de terreno bastante nivelado, ou seja, plano)
para as edificagoes.
Inicia-se a construg¢des de edificagdes nos lotes.
E realizada a pavimentagao das ruas.
A populagdo comega a morar na area.

oo W N

Fonte: adaptado de Botelho (2018, p. 17).

Consequentemente, um novo cenario € criado, diferente do original. No
entanto, a precipitagdo persiste na area, seguindo seu proprio curso. Se medidas
preventivas ndo forem implementadas na area recém-urbanizada, podem surgir varios
problemas, conforme abordado por Botelho (2018, p. 17-18) e apresentados no
Quadro 2.

Quadro 2 — Principais consequéncias do processo de urbanizagédo das cidades

Principais consequéncias da urbanizagao
Erosdes no terreno.
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| Principais consequéncias da urbanizagao

Desbarrancamentos.

Danificagdo de pavimentos devido as altas velocidades de escoamento da agua nas
ruas.

Criacéo de pontos baixos (depressdes) onde a agua se acumulara.

Ocupacgéo por prédios de locais de escoamento natural das aguas (pontos baixos e
fundos de vale). A ocupacao desses locais impede o escoamento da agua, exigindo
obras posteriores de correcao

Assoreamento dos cérregos pelo acumulo de material erodido dos terrenos.

Fonte: adaptado de Botelho (2018, p. 18).
2.1.2. Problemas do crescimento urbano

As areas urbanas e regides metropolitanas sao as mais afetadas por problemas
relacionados ao crescimento urbano, pois correspondem aos segmentos da superficie
terrestre que foram, e continuam sendo, os mais intensamente transformados pela
atividade humana. Essa atividade é constante nessas areas e, principalmente devido
ao manejo inadequado dos recursos naturais, resultando frequentemente em uma

urbanizagao inadequada (Mendonga e Monteiro, 2022, p. 69).

O crescimento acelerado e desordenado da populagdo urbana gera uma série
de problemas. Miguez (2017) destaca que um dos principais desafios é a falta de
infraestrutura adequada para acompanhar esse crescimento, resultando em uma
variedade de problemas sociais e ambientais, como a favelizagdo, que ocorre com a
ocupacao de areas inadequadas; a poluicdo do ar e da agua; e a perda de

ecossistemas e biodiversidade.

Ao longo dos ultimos 20 anos, autores como Tucci (2003) ja alertavam para o
crescimento da populagdo urbana que, segundo ele, ocorre principalmente nas
periferias das grandes cidades, onde as pessoas ocupam areas de rios, corregos e
mananciais, além de locais com risco de inundagcdo e deslizamento. A
impermeabilizagao do solo, segundo a Fundacao Nacional de Saude (FUNASA, 2014,
p. 6), € a perda da capacidade de infiltragdo das aguas provocada pelo adensamento
urbano, sendo um dos principais fatores que impactam diretamente no escoamento

superficial de uma localidade, tornando as cidades vulneraveis a enchentes.

No contexto deste estudo, o processo de urbanizacdo esta intrinsecamente
ligado a problemas hidrologicos. A Figura 1 demonstra a sequéncia de eventos

resultantes da urbanizacao que afetam a hidrologia local.
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Figura 1 — Processo de urbanizagao e geragao de problemas hidrologicos

Aumento da
geracédo de
escoamento

Remocéo da
vegetacdo, para
construgéo

Fonte: elaboragéo prépria (2024).

Para Cortese e Natalini (2014, p. 115), as mudangas climaticas locais s&o
consequéncias do desenvolvimento urbano, caracterizado pela verticalizagdo das
cidades, compactagao do solo, supressado de vegetacao e aterramento dos cursos
d’agua. Esse desenvolvimento, impulsionado pela rapida urbanizagdo sem
infraestrutura adequada, deixa as cidades despreparadas para as mudancas

climaticas.

A urbanizagdo resulta em um aumento do volume e da velocidade do
escoamento superficial (Miguez, 2017). Essa é uma consequéncia direta das
atividades de desenvolvimento urbano. Segundo Miguez, Verdl e Rezende (2015), as
atividades humanas no processo de urbaniza¢ao das cidades alteram o uso do solo e
a qualidade do ambiente natural e construido. Tais agbes resultam na degradacgéo,
gerando impactos ambientais que culminam na intensificagdo dos problemas de
enchentes urbanas, pois o desenvolvimento urbano tende a remover a vegetacao
original, aumentar a impermeabilizagao, introduzir obras de canalizagdo e ocupar

planicies ribeirinhas.

A soma dessas agdes resulta no agravamento das cheias, causando perdas
econdmicas e sociais, danos a infraestrutura e habitagdes, degradagdo do ambiente
e empobrecimento da populagdo (Miguez, Verdl e Rezende, 2015). A urbanizagao
desordenada e sem planejamento resulta em problemas de infraestrutura, como

consumo excessivo de agua, geragao e destinagao inadequada de residuos, e esgoto
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inadequado nas ruas devido a falta de saneamento. Isso pode levar a propagacéao de

doencas de veiculagao hidrica, como a leptospirose (Calijuri e Cunha, 2019).

A urbanizacdo desordenada, sem o devido
planejamento, acaba ocasionando problemas de
infraestrutura, como a falta de saneamento, além
de consumo excessivo de agua, geracao
significativa e destinacdo inadequada de residuos
aumenta a vulnerabilidade da populacdo aos
eventos de cheias urbanas, em funcédo da maior
possibilidade de ocorréncia de doencas de
veiculacado hidrica. A falta de ordenamento do uso
do solo e de fiscalizag&o, por sua vez, permite que
pessoas residam em areas de risco, nas faixas
marginais aos rios, em planicies alagaveis e em
encostas de morros. Essa situagdo aumenta a
exposicdo da populacdo durante os eventos de
chuvas (Miguez, 2017, p. 18).

Para Miguez (2017) o problema das cheias urbanas se materializa como um

dos principais desafios das grandes cidades. Diante das mudangas climaticas, de

maneira geral, todos os individuos est&o sujeitos a riscos, embora em graus variados.

Segundo Roaf, Crichton e Nicol (2009), a diferenca € que alguns sdo menos

vulneraveis, enquanto para outros, esses riscos podem ser catastroficos. Portanto, é

de fundamental importancia entender a extensao dos riscos para sermos capazes de

proteger, no futuro, as vidas dos individuos diante das mudangas que estao por vir.

Conforme proposto por Crichton (2001, p. 4), o risco pode ser visualizado como

um tridngulo, no qual os lados representam a vulnerabilidade, a exposi¢cdo e a ameaga

(Figura 2), de modo que a sua area total do simboliza o risco. Assim, ao diminuir

qualquer um dos lados do triangulo, consequentemente, reduz-se a area total, ou seja,

O risco.

Figura 2 — Tridngulo representativo da relagdo entre ameaca, vulnerabilidade e exposigéo

l- A;Tedlm qu?quer—-
lado do triangulo, se I
tem como resultado a

_redﬁéo 2 riﬁ

Ameagca

Fonte: adaptado de Roaf, Crichton e Nicol (2009, p. 81).

30



O risco decorrente de inundagdes, segundo Treby, Clark e Priest (2006), € uma

combinagdo da natureza do “perigo fisico” com a exposicdo relativa e a

vulnerabilidade a ele. De acordo com Miguez (2017), esse risco, esta realmente em

crescimento. A Defesa Civil, no Brasil, desenvolveu o Glossario de Defesa Civil,

produzido pelo Ministério da Integracdo Nacional, atual Ministério da Integragéo e

Desenvolvimento Regional (MIDR), que apresenta cinco definicées de risco, conforme

descrito a seguir:

1. Medida de dano potencial ou prejuizo econdmico
expressa em termos de probabilidade estatistica de
ocorréncia e de intensidade ou grandeza das
consequéncias previsiveis.

2. Probabilidade de ocorréncia de um acidente ou
evento adverso, relacionado com a intensidade dos
danos ou perdas, resultantes dos mesmos.

3. Probabilidade de danos potenciais dentro de um
periodo especificado de tempo e/ou de ciclos
operacionais.

4. Fatores estabelecidos, mediante estudos
sistematizados, que envolvem uma probabilidade
significativa de ocorréncia de um acidente ou
desastre.

5. Relacdo existente entre a probabilidade de que
uma ameaca de evento adverso ou acidente
determinado se concretize e o grau de
vulnerabilidade do sistema receptor a seus efeitos.
(BRASIL, 2005, p. 163)

Enquanto a vulnerabilidade é definida como:

1. Condicdo intrinseca ao corpo ou sistema
receptor que, em interagdo com a magnitude do
evento ou acidente, caracteriza os efeitos adversos,
medidos em termos de intensidade dos danos
provaveis.

2. Relacéo existente entre a magnitude da ameaca,
caso ela se concretize, e a intensidade do dano
consequente.

3. Probabilidade de uma determinada comunidade
ou area geografica ser afetada por uma ameaca ou
risco potencial de desastre, estabelecida a partir de
estudos técnicos.

4. Corresponde ao nivel de inseguranca intrinseca
de um cenario de desastre a um evento adverso
determinado. Vulnerabilidade é o inverso da
seguranca (BRASIL, 2005, p. 188).

E por fim a ameaga é definida como:

1. Risco imediato de desastre. Prenuncio ou indicio
de um evento desastroso. Evento adverso
provocador de desastre, quando ainda potencial.

2. Estimativa da ocorréncia e magnitude de um
evento adverso, expressa em termos de
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probabilidade estatistica de concretizacdo do
evento (ou acidente) e da provavel magnitude de
sua manifestagéo (BRASIL, 2005, p. 18).

Portanto, no contexto deste estudo, o tridngulo de risco é adaptado para a

seguinte situacao, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Tridngulo de risco adaptado para o caso das cheias em bacias hidrograficas urbanas

Nesse contexto, a I

I AMEACA é a cheia

na area urbana.

Cheia (inundacéo, enchente e
alagamentos)

Fonte: adaptado de Roaf, Crichton e Nicol (2009, p. 81).

2.1.3. A urbanizacao e a Defesa Civil

Com o crescente numero de eventos climaticos extremos, varias organizagoes
foram criadas para lidar com a tematica dos desastres relacionados com fenédmenos
naturais. Além disso, servigos publicos foram desenvolvidos para proteger a
sociedade civil. No Brasil, essa funcado é desempenhada pelo Sistema Nacional de
Protecao e Defesa Civil (SINPDEC) estabelecido em 2012 com a promulgacéao da Lei
Federal N° 12.608. Essa lei instituiu a PNPDEC, que delega a Unido a
responsabilidade de implementar e executar a politica, apoiar estados € municipios
no mapeamento de areas propensas a risco de desastres e auxiliar em acdes de
prevencao, mitigacdo, preparacgao, resposta e recuperagao de desastres (BRASIL,
2012).

O SINPDEC é coordenado por estruturas institucionais e esta ligado ao MIDR.
Por meio da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil Nacional (SEDEC), o
MIDR é responsavel por reconhecer situagdes de emergéncia e autorizar o repasse
de recursos para acoes de defesa civil em cidades afetadas por desastres. O

SINPDEC tem como objetivo reunir todas as competéncias necessarias para a gestao
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de riscos e desastres, sempre com énfase na prevengao (MIDR, 2021). A Figura 4
ilustra a linha de atuagao do SINPDEC.

Figura 4 - Esquema de atuagéo do Sistema Nacional de Protegéo e Defesa Civil (SINPDEC)

GESTAO DE RISCOS

de Risco
“,ENJ‘F'B 4%@ A

Restabelecimente

GESTAO DE DESASTRES

Fonte: MIDR (2021).

O SINPDEC é composto por 6rgaos e entidades publicas e privadas, com o
objetivo de proteger e defender a populagdo em situagdes de desastre. O Conselho
Nacional de Protecdo e Defesa Civil (CONPDEC) atua como 6rgao consultivo,
enquanto a SEDEC coordena o sistema em nivel nacional. Os érgaos estaduais e
municipais também desempenham papéis de coordenacao dentro de seus respectivos
sistemas. A meta final € unir esforgos publicos e privados para construir uma

sociedade mais resiliente (MIDR, 2021).

A Lei N° 14.750, de 12 de dezembro de 2023, altera as Leis N°s 12.608, de 10
de abril de 2012, e 12.340, de 1° de dezembro de 2010, com o objetivo de aprimorar
os instrumentos de prevencgao de acidentes ou desastres e de recuperacio de areas
atingidas por eles. Além disso, a Lei busca melhorar as agbes de monitoramento de
riscos de acidentes ou desastres e a produgao de alertas antecipados. A Lei também

define novos termos e conceitos relacionados a prevencgao de desastres e estabelece
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responsabilidades para diferentes niveis de governo (BRASIL, 2023). Segundo a Lei

N° 14.750/2023:

[..] I - Acidente: evento definido ou sequéncia de
eventos fortuitos e ndo planejados que dao origem
a uma consequéncia especifica e indesejada de
danos humanos, materiais ou ambientais; [..]

Il - Desabrigado: pessoa que foi obrigada a
abandonar sua habitacdo de forma temporaria ou
definitiva em razdo de evacuacgdes preventivas, de
destruicdo ou de avaria grave decorrentes de
acidente ou desastre e que necessita de abrigo
provido pelo SINPDEC ou pelo empreendedor cuja
atividade deu causa ao acidente ou desastre;

IV - Desalojado: pessoa que foi obrigada a
abandonar sua habitacdo de forma temporéria ou
definitiva em razéo de evacuages preventivas, de
destruicdo ou de avaria grave decorrentes de
acidente ou desastre e que ndo necessariamente
carece de abrigo provido pelo SINPDEC ou pelo
empreendedor cuja atividade deu causa ao
acidente ou desastre;

V - Desastre: resultado de evento adverso, de
origem natural ou induzido pela agdo humana,
sobre ecossistemas e populacfes vulneraveis que
causa significativos danos humanos, materiais ou
ambientais e prejuizos econdmicos e sociais;

VI - Estado de calamidade publica: situacao
anormal provocada por desastre causadora de
danos e  prejuizos  que implicam o
comprometimento substancial da capacidade de
resposta do poder publico do ente atingido, de tal
forma que a situacdo somente pode ser superada
com o auxilio dos demais entes da Federacéo;

VIl - Plano de contingéncia: conjunto de
procedimentos e de acdes previsto para prevenir
acidente ou desastre especifico ou para atender
emergéncia dele decorrente, incluida a definicdo
dos recursos humanos e materiais para prevencéo,
preparacdo, resposta e recuperagdo, elaborado
com base em hipéteses de acidente ou desastre,
com o objetivo de reduzir o risco de sua ocorréncia
ou de minimizar seus efeitos;

VIIl - Prevencéo: acgbes de planejamento, de
ordenamento territorial e de investimento
destinadas a reduzir a vulnerabilidade dos
ecossistemas e das populacdes e a evitar a
ocorréncia de acidentes ou de desastres ou a
minimizar sua intensidade, por meio da
identificacdo, do mapeamento e do monitoramento
de riscos e da capacitacdo da sociedade em
atividades de protecéo e defesa civil, entre outras
estabelecidas pelos 6rgdos do SINPDEC;
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IX - Preparacdo: acbes destinadas a preparar os
o6rgdos do SINPDEC, a comunidade e o setor
privado, incluidas, entre outras acdes, a
capacitacdo, o monitoramento e a implantacéo de
sistemas de alerta e da infraestrutura necesséria
para garantir resposta adequada aos acidentes ou
desastres e para minimizar danos e prejuizos deles
decorrentes;

X - Protecédo e defesa civil: conjunto de ac¢des de
prevencdo, de preparacdo, de resposta e de
recuperacdo destinado a evitar ou a reduzir os
riscos de acidentes ou desastres, a minimizar seus
impactos socioecondmicos e ambientais e a
restabelecer a normalidade social, incluida a
geragdo de conhecimentos sobre acidentes ou
desastres;

Xl - Recuperacédo: conjunto de acBes de carater
definitivo tomadas apds a ocorréncia de acidente ou
desastre, destinado a restaurar os ecossistemas, a
restabelecer o cenério destruido e as condic¢des de
vida da comunidade afetada, a impulsionar o
desenvolvimento  socioecondmico  local, a
recuperar as areas degradadas e a evitar a
reproducdo das condicdes de vulnerabilidade,
incluidas a reconstrugdo de unidades habitacionais
e da infraestrutura publica e a recuperacdo dos
servigos e das atividades econdmicas, entre outras
acOes definidas pelos 6rgdos do SINPDEC;

XIl - Resposta a desastres: acdes imediatas com
0 objetivo de socorrer a populacdo atingida e
restabelecer as condi¢es de seguranca das areas
atingidas, incluidas ac¢des de busca e salvamento
de vitimas, de primeiros-socorros, atendimento pré-
hospitalar, hospitalar, médico e cirdrgico de
urgéncia, sem prejuizo da atenc¢é@o aos problemas
crdnicos e agudos da populagdo, de provisédo de
alimentos e meios para sua preparacdo, de
abrigamento, de suprimento de vestuario e
produtos de limpeza e higiene pessoal, de
suprimento e distribuicdo de energia elétrica e agua
potavel, de esgotamento sanitario, limpeza urbana,
drenagem das aguas pluviais, transporte coletivo,
trafegabilidade e comunicacdes, de remocdo de
escombros e desobstrucéo das calhas dos rios, de
manejo dos mortos e outras estabelecidas pelos
orgéos do SINPDEC;

Xlll - Risco de desastre: probabilidade de
ocorréncia de significativos danos sociais,
econbmicos, materiais ou ambientais decorrentes
de evento adverso, de origem natural ou induzido
pela acdo humana, sobre ecossistemas e
populacées vulneraveis;

XIV - Situacdo de emergéncia: situacdo anormal
provocada por desastre causadora de danos e
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prejuizos que implicam o comprometimento parcial
da capacidade de resposta do poder publico do
ente atingido e da qual decorre a necessidade de
recursos complementares dos demais entes da
Federacéo para o enfrentamento da situacéo; e

XV - Vulnerabilidade: fragilidade fisica, social,
econbmica ou ambiental de populacdo ou
ecossistema ante evento adverso de origem natural
ou induzido pela acdo humana.” (NR) [..] (BRASIL,
2023).

Informacdes do SNIS revelam que, em 2022, impressionantes 69,8% dos

municipios brasileiros ndo possuiam um mapeamento adequado das areas

vulneraveis a risco de desastres por inundagdo (BRASIL, 2024), conforme ilustrado

na Figura 5. Essa estatistica ressalta a necessidade urgente de a¢des preventivas em

todo o pais.

Figura 5 — Dados do SNIS referentes a Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas (DMAPU),

ano base 2022

Dadne Mrwal

Drenagem e

ESTLLR, TR . 2L

E 2031 mebhae de
hipbdipariaz

Emlmmn ale CRADE])

Vi i P b

Manejo das Aguas Pluviais Urbanas (DMAPLU)

T

Gamtis de Riscs

Asnoitr SNIS

&

Fing e ouw neascek
Medpai Tt
brmmsbirimetn g e b ies e s e (RAARU
Fraakina

2022
infrassiruiura de TRAPL

B4 g d mas pra bbean wrbeear eore
parmenisdc r mpa-bn

JEE aan pitican gdien rer remes
Dl i EubreTnaca

55  dox manpir

PR AT T O
L1 -

Wy R L. = mlirs i

inFiregind e yvim piz s

&

Oz ats g coakin com o8 msreicea o ChAR

Fonte: Brasil (2024).

O Centro Nacional

de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais

(Cemaden, 2023) afirma que, atrelado ao censo de 2010, no minimo 825 municipios

estdo em situacao de vulnerabilidade critica a desastres. Entre as 8.266.566 pessoas

em maior risco, aproximadamente 75% residem em areas propensas a deslizamentos

de terra ou a combinacdes de deslizamentos e inundagdes. Além disso, entre 1° de
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janeiro de 2013 e 5 de abril de 2022, desastres relacionados com fendmenos naturais

resultaram em prejuizos de US$ 67 bilhdes de dolares em todo o Brasil.

2.1.4. Urbanizagao e alteragdes no ciclo hidrolégico

Quando uma bacia hidrografica € urbanizada, ocorrem diversas mudancgas.
Conforme exposto por Aranda (2010, p. 10) anteriormente, uma grande parte da
superficie era coberta por vegetagao ou solo natural. No entanto, com a construgao
de casas, ruas, calgadas e estacionamentos, essa area torna-se impermeavel. Os
efeitos dessa impermeabilizagdo s&o notaveis: a agua de chuva ja ndo infiltra com
facilidade no solo, resultando em um aumento no volume de escoamento superficial.
Além disso, a superficie torna-se mais lisa, permitindo um transporte mais rapido do

fluxo e reduzindo a capacidade de armazenamento.

Aranda (2010, p. 10) explica ainda que, quando os cursos d’agua naturais séo
retificados ou substituidos por tubulacées, o resultado € um aumento no volume e na
velocidade do escoamento, o que pode causar danos a infraestrutura e gerar gastos
para repara-la. O Quadro 3 lista alguns dos problemas ocasionados pela urbanizagao

no ciclo hidrolégico.

Quadro 3 — Relacao dos efeitos hidrolégicos ligados a urbanizagao

' Mudanca no uso do solo ou da agua | Efeito no ciclo hidrologico
1 - Mudanca de terra natural para escassamente urbano.

- A transpiragao das plantas diminui.

- Remocéo da vegetagao. - Ocorre o aumento da sedimentacao.
- Construcao de casas isoladas. - Ocorre a reducéao do nivel do lencol
- Perfuracdo de pogos ou rodas d’agua. | freatico.

- Construcao de fossas sépticas. - A umidade do solo aumenta, o lencol

freatico sobe e ha poluicao local.

2 - Mudanca de escassamente urbano para semiurbano.

- A sedimentacdo aumenta e pequenos
- O terreno ¢é nivelado para construgcao | canais sado aterrados.

de casas. - A infiltragdo diminui, as inundacdes
- Casas sao construidas e as ruas | aumentam e o nivel do lencol freatico
pavimentadas. diminui.

- Os pocos sao desativados. - O nivel do lencol freatico sobe.

- A captacao passa a ser realizada em | - O escoamento superficial diminui.
fluxos da superficie (rios). - A poluicdo aumenta nos corpos hidricos,

- As aguas residuais sao descartadas. | 0os peixes morrem, 0 usO recreativo e a
qualidade da agua diminuem.
3 - Mudanga de semiurbano para totalmente urbano
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' Mudanca no uso do solo ou da agua | Efeito no ciclo hidrolégico

- A infiltragdo diminui, se aumentam as
inundagdes e enchentes e o investimento
publico € diminuido.

- A poluigéo dos corpos hidricos aumenta.
- O nivel do lencol freatico aumenta.

- O escoamento superficial aumenta.

- Ocorre o0 aumento dos danos
provocados por enchentes e inundacgdes.
- S&o construidos sistemas de | - Os danos relacionados com enchentes
drenagem de aguas pluviais e estacdes | e inundacgdes “sao reduzidos” e ocorre 0

- Mais casas, ruas, lojas e industrias sao
construidas.

- Mais aguas residuais sao descartadas.
- Mais pocos sao desativados.

- A agua é importada de outras bacias.
- Os canais sao estreitados ou
invadidos.

de tratamento de aguas residuais. aumento dos gastos.

- A drenagem das aguas pluviais € |- Ocorre a diminuicdo da carga
melhorada. piezométrica.

- Pocos profundos sao construidos. - Ocorre o aumento da carga
- Pogos de recarga sao construidos. piezométrica.

- A agua residual é reaproveitada. - Os aquiferos sao recuperados.

Fonte: Aranda (2010, p. 10).

Em bacias hidrograficas urbanizadas, o tempo de concentragao (T.) é reduzido,
principalmente quando ha constru¢do de condutos e canais que aceleram o
escoamento. Existe uma relagdo inversa entre o T. e as areas impermeaveis,

conforme explicado por Tucci (2007).

As superficies impermeaveis também afetam variaveis climaticas, como a
radiagao solar, temperatura, evapotranspiragao e precipitacdo. A absorcao de energia
solar pelas superficies impermeaveis aumenta a temperatura ambiente, criando ilhas
de calor nas areas urbanas. Esse aumento de temperatura contribui para o efeito
estufa, pois aumenta a emissao de radiagao térmica. Além disso, o aquecimento local
gera movimentos ascendentes de ar, que podem intensificar as chuvas nas areas
urbanas. Essas chuvas intensas e de curta duragao sao criticas e podem agravar as

enchentes urbanas, conforme observado por Tucci (2007, p. 91-93).

2.1.5. Tipos de inundagdes em ambiente urbano

Segundo o Governo do Estado do Parana (2002, p. 10), as enchentes em areas
urbanas sao consequéncia de dois processos, que ocorrem isoladamente ou de forma

conjunta, conforme disposto no Quadro 4.
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Quadro 4 — Tipos de enchentes em areas urbanas

| Tipo H Descrigdo
Enchentes Os rios geralmente possuem dois leitos: o leito menor, onde a agua
. escoa na maioria do tempo, e o leito maior, que € inundado em
em areas 4 : N ~
ribeirinhas meédia a cada 2 anos. O impacto devido a inundagao ocorre quando

a populagéo ocupa o leito maior do rio, ficando sujeita a inundacgdes.

As enchentes aumentam em frequéncia e magnitude devido a
Enchentes ocupagao do solo com superficies impermeaveis e redes de
devido a condutos de escoamento. O desenvolvimento urbano pode também
urbanizacao | produzir obstru¢gdes ao escoamento, como aterros e pontes,
drenagens inadequadas e assoreamento.

Fonte: adaptado de Governo do Estado do Parana (2002, p. 10) e IPH (2005, p. 4).

O Servigo Geoldgico Brasileiro (SGB/CPRM, 2023) destaca que a se¢ao fluvial
de um rio pode ser dividida em pelo menos trés sec¢des importantes: o leito vazante,

leito menor e leito maior, essenciais para entender as variagdes do nivel d’agua.

Segundo SGB/CPRM (2023) “Quando o nivel de um rio diminui em relagéo ao
seu nhormal e passa a ter um volume restrito a um pequeno canal encaixado dentro do
leito, da-se o nome de Vazante, que ocorre no leito de mesmo nome”. AFigura 6 ilustra

o perfil fluvial de um rio.

Figura 6 — Perfil fluvial de um rio

LEITO MAIOR

LEITO MENOR

Fonte: adaptado de SGB/CPRM (2023).

Segundo o SGB/CPRM (2023), a enchente ocorre quando a variagdo do
volume d’agua esta acima do nivel normal devido ao aumento da vazao. O leito menor
do rio é preenchido, porém, ndo acontece o transbordamento do canal, conforme

ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 — Representagdo de uma enchente

LEITO MAIOR

LEITO MENOR

Fonte: adaptado de SGB/CPRM (2023).

Enquanto isso, a inundagao (Figura 8) ocorre quando a variagao do nivel d’agua
do rio continua a subir devido ao aumento da vazao. O leito maior do rio é preenchido,
pois acontece o transbordamento do canal e as aguas ocupam as areas planas

marginais, conhecidas como planicie de inundagao (SGB/CPRM, 2023).

Figura 8 — Representagédo de uma inundacao

LEITO MAIOR

Fonte: adaptado de SGB/CPRM (2023).

As causas e consequéncias das inundagdes, conforme mencionado por Stein
et al. (2021, p. 104), estdo ligadas a ocupagao antropica das areas favoraveis a
inundagcdo. Além disso, o surgimento das principais cidades ocorreu ao redor de
cursos d’agua, sendo as margens dos rios ocupadas por pessoas de baixa renda
devido a falhas no planejamento urbano. Em caso de inundagdes, isso pode gerar
prejuizos aos moradores e problemas socioambientais, conforme ilustrado na Figura
9.
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Figura 9 — Inundacao na Bacia Hidrografica do Rio Cai, RS

INUNDACAO™

p FotorAlex' Rodrigues / Notibras

Fonte: adaptado de Notibras (2020).

“‘Entre as consequéncias da inundagao, podem-se mencionar as perdas de
vidas humanas, as perdas materiais (como residéncias, carros, mobilia, entre outros),

além da proliferagdo de doengas, como leptospirose” (Stein et al., 2021, p. 104).

Os alagamentos, por sua vez, ocorrem em regides com deficiéncia de
drenagem, onde, devido as chuvas ou ao afloramento do lencgol freatico, a agua fica
acumulada. Essas areas sao frequentes em varzeas, nas planicies dos rios, mas
também podem ocorrer longe dos rios, em zonas pontuais deprimidas (SGB/CPRM,

2023), conforme exemplificado na Figura 10.

Figura 10 — Representagédo de um alagamento

LEITO MAIOR

Fonte: adaptado de SGB/CPRM (2023).

Os alagamentos urbanos (Figura 11), sdo comuns em zonas impermeabilizadas

e estao relacionados a problemas de drenagem urbana como: o mal dimensionamento
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da rede de drenagem pluvial, que ndo consegue escoar uma vazao superior aquela
para a qual foi projetada e dimensionada. Além disso, no contexto urbano, surgem
outros problemas, como o entupimento da rede de drenagem devido ao acumulo de
residuos e sedimentos (SGB/CPRM, 2023).

Figura 11 — Representagdo de um alagamento urbano, no bairro do Varadouro, préximo a estagao
ferroviaria no municipio de Jodo Pessoa — PB

Fonte: G1 e Paparazzo (2015).

Outro processo hidrico que ocorre € a enxurrada, definida pelo SGB/CPRM
(2023) como o “escoamento superficial concentrado com alta energia de transporte,
resultante de eventos chuvosos intensos ou extremos”, sendo geralmente associadas
a eventos nos quais nao ha tempo habil para medidas protetivas, normalmente

ocorrem em drenagens confinadas e em relevos com encostas de alta declividade.

2.1.6. Casos recentes

Entre 17 e 19 de junho de 2010, fortes chuvas atingiram 67 municipios em
Pernambuco, resultando na pior temporada chuvosa da década até aquele momento.
Esse evento, conhecido como Onda Leste, resultou em 180 mm de chuva em 24

horas, cerca de 70% do volume esperado para junho (Banco Mundial, 2012).

As inundagdes de 2010 ndo foram um evento isolado. Sistemas atmosféricos
como La Nifia e a Zona de Convergéncia Intertropical causaram eventos extremos de
precipitacdo na regido do Recife, capital do estado de Pernambuco. Em 2022, as

chuvas que ocorreram de 28 a 31 de maio afetaram principalmente Recife, Jaboatao
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dos Guararapes, Camaragibe e Olinda. A precipitacao total foi de 551 mm, 140 mm
acima da média de maio, com os dias 25 e 28 sendo os mais intensos. O evento
também atingiu os estados de Alagoas e Paraiba, ocasionando a morte de 130
pessoas, sendo 122 no Grande Recife (Cemaden, 2023). Essa tragédia até entdo esta

sendo considerada o maior desastre do século 21 em Pernambuco.

Segundo o Cemaden (2023), o Brasil tem cerca de 3.000 km?* de areas
vulneraveis a risco de desastres climaticos. Essas areas foram recentemente
determinadas como de alto e muito alto risco de movimento de massa, inundagdes e

inundacgdes repentinas.

O S2iD desenvolveu o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, que fornece
dados importantes sobre a ocorréncia de desastres relacionados a fendmenos
naturais no Brasil. Segundo o S2iD (2024), o Brasil registrou 6.183 desastres oficiais
causados por inundagdes no periodo de 1991 a 2023. Além disso, ocorreram 1.873
alagamentos, 9.599 enxurradas e 6.718 eventos de chuvas intensas. A Tabela 1

contém a quantidade de pessoas afetadas por esses eventos.

Tabela 1 - Quantidade de registros oficiais de desastres causados por eventos hidroldgicos entre 1991-
2023

(0]
. N° de N° de N . de Total de
Descrigao a o Desabrigados e
ocorréncias obitos ; Afetados
Desalojados

Inundacbes 6.183 644 3.880.419 21.889.036
Alagamentos 1.873 128 479.661 3.890.062
Enxurradas 9.599 1.877 2.291.180 27.278.127
Movimento de 1.562 629 234.426 4.443.339
massa
Chuvas Intensas 6.718 1.008 1.862.427 35.430.765

Total 25.935 4.286 8.748.113 92.931.329

Fonte: adaptado de S2iD (2024).

No dia 11 de janeiro de 2011, a regido serrana do Rio de Janeiro foi atingida
por um evento hidrolégico extremo, caracterizado principalmente por uma enxurrada,
que, na época, foi considerada a maior tragédia climatica da histéria do Brasil. Esse

evento deixou mais de 900 mortos e quase 100 desaparecidos (g1, 2022).

Nos anos seguintes, a vulnerabilidade do pais a desastres relacionados a

fendbmenos naturais foi evidenciada por outros eventos expressivos, como as
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inundagdes no Rio Grande do Sul em 2023 e 2024. Em 2023, as enchentes afetaram
106 municipios, resultaram em 49 mortes, 10 desaparecidos, 21.095
desalojados, 359.893 afetados e 943 feridos (Rio Grande do Sul, 2023). Em 2024, o
evento foi ainda mais catastréfico, afetando 463 dos 497 municipios do estado, com
2.336.136 pessoas afetadas, 581.633 desalojadas, 76.955 encaminhadas para
abrigos, 806 feridas e 157 mortes (Defesa Civil do Rio Grande do Sul, 2024).

Além desses eventos, outros desastres, como os rompimentos das barragens
em Mariana (2015) e Brumadinho (2019), também causaram inundacgdes de grandes
areas, mortes e diversos problemas ambientais, embora ndo estejam diretamente
ligados a chuvas intensas (BRASIL, 2024a; g1, 2024).

O Gréafico 3 exibe a quantidade de o&bitos registrados devido a eventos
hidroldgicos entre 1991-2023 no Brasil, segundo o S2iD (2024).

Grafico 3 - Quantidade de o6bitos anuais devido aos eventos hidrolégicos no Brasil entre 1991-2023,
em intervalos de 5 anos.

OAlagamentos B Chuvas Intensas B Enxurradas
®Inundacoes Movimentos de massa
1.200
—
[0}
(o}
1.000
o
<
» 800 N
8 —
£
© 600
(]
o
o
Z 400 e
N
N
200 . = S
(00} N~ o0 <
o 03 9 R SR
. N . -l

1991-1995 1996-2000 2001-2005 2006-2010 2011-2015 2016-2020 2021-2024
Periodo (anos)

Fonte: adaptado de S2iD (2024).

Eventos de grande magnitude, como os que ocorreram desde 1991, né&o
apenas resultaram em perdas humanas, mas também causaram danos expressivos e
prejuizos financeiros. De acordo com o0s registros do S2iD (2024), os eventos

hidrologicos resultaram em mais de 150 bilhdes de reais em prejuizos e,
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aproximadamente, 119 bilhdes de reais em danos. Entre esses, os eventos de
inundagao e enxurradas apresentaram o maior potencial de destruicdo. Eles foram
seguidos por chuvas intensas e movimentos de massa umida. Os alagamentos,
embora também as vezes devastadores, foram os que causaram menos danos

financeiros em comparagado com os outros eventos, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Danos e custos causados por eventos hidrolégicos entre 1991-2023

Descricao | Danos Totais (R$) | Prejuizos (R$)
Inundacoes R$ 25.340.866.775 R$ 45.245.084.159,82
Alagamentos R$ 5.455.030.123 R$ 3.701.801.599,06
Enxurradas R$ 46.354.079.233 R$ 35.944.752.790,00
Movimento de massa R$ 14.384.517.367 R$ 6.723.116.324,95
Chuvas Intensas R$ 28.465.030.349 R$ 58.569.290.522,25

Total R$ 119.999.523.846,99 R$ 150.184.045.396,08

Fonte: adaptado de S2iD (2024).

Ao examinar a ocorréncia de desastres relacionados com fenbmenos naturais
no Brasil, os hidrolégicos se destacam. Utilizando informag¢des do banco de dados
The International Disaster Database (EM-DAT, 2024), que registra eventos com base
em trés critérios: ter pelo menos 10 mortes (incluindo desaparecidos), ter pelo menos
100 pessoas afetadas, feridas ou desalojadas, ou possuir um pedido de assisténcia
internacional ou uma declaragdo de estado de emergéncia. Segundo o EM-DAT
(2024) esses criterios garantem que apenas eventos expressivos sejam registrados

no banco de dados.

Os dados foram processados e analisados de maneira que apenas eventos
hidroldégicos como “flash flood” (enxurradas), “flood (general)’ (inundagao geral) e
“fluvial flood” (inundagao fluvial) fossem considerados. Esses eventos foram
estudados no periodo de 1948 a 2024 (até o més de maio). O Grafico 4 resultante
dessa analise exibe o numero de 6bitos registrados por esses desastres, conforme
documentado no banco de dados do EM-DAT (2024).
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Grafico 4 — Mortes relacionadas com inundagdes e enxurradas no Brasil, em intervalos de 10 anos, a
partir de 1948
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Fonte: adaptado de EM-DAT (2024).

Os dados do EM-DAT (2024) confirmam que, desde 1958, o Brasil tem sofrido
cada vez mais com o aumento do numero de pessoas afetadas por inundagdes, uma

tendéncia que persiste até hoje, 2024, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Quantitativo de pessoas afetadas por inundagdes no Brasil, em intervalos de 10 anos, a
partir de 1948

. Periodo Enxurradas Inundacao (Fluvial) Inundacéo (Geral) | Total Geral
1948-1957 - -
1958-1967 700.217 700.217
1968-1977 17.700 1.269.371 1.287.071
1978-1987 609.000 5.527.335 6.136.335
1988-1997 2.000 3.913.523 - 3.915.523
1998-2007 204.750 186.272 41.000 432.022
2008-2017 50.600 6.141.088 334.640 6.526.328
2018-2024 95.190 4.388.438 4.483.628
Total Geral 370.240 10.849.883 12.261.001 23.481.124

Fonte: adaptado de EM-DAT (2024).

Com base na analise dos dados do EM-DAT (2024), que abrange o periodo de
1946 a 2024, é evidente que os danos causados por inundagdes e enxurradas séo
altos. A magnitude dos eventos mais recentes registrados coincide com o aumento

continuo da urbanizagdo no Brasil. O Grafico 5 ilustra o custo total de danos,
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expressos em bilhdes de dolares americanos (US$), reforgando a gravidade desses

fendbmenos.

Grafico 5 — Danos totais em bilhdes de ddlares (US$), relacionados a desastres hidrologicos de
inundagao e enxurrada de 1948-2024!
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Fonte: adaptado de EM-DAT (2024).

Durante o periodo de 76 anos de dados do EM-DAT, foram registradas,
aproximadamente, 18.076 mortes causadas por desastres relacionados a fenémenos
naturais. Destas, 1.366 foram relacionadas com enxurradas, 10.498 com inundacdes
gerais e 6.212 com inundagdes fluviais. Além disso, cerca de 23.481.124 (23 milhdes)
de pessoas foram afetadas, resultando em um prejuizo acumulado superior a US$ 48

bilhdes, todos relacionados com as inundagoes.

2.1.7. Tendéncia de solugoes

Para autores como Miguez (2017), a maioria das cidades dos paises em
desenvolvimento, como o Brasil, ainda ndo esta preparada para absorver o rapido

processo de urbanizacédo que ocorreu apds a Revolugao Industrial.

No Brasil, o conceito de “cidades inteligentes” vem sendo utilizado. O Ministério
do Desenvolvimento Regional (MDR), atual Ministério das Cidades (MCidades),

explica que smart cities (cidades inteligentes) surgiu ha cerca de vinte anos, quando

1 Os dados do ano de 2024, correspondem apenas até o més de maio.
47



o setor de Tecnologias de Informagdo e Comunicagédo (TICs) comegou a ver as
cidades como um grande mercado potencial. Com o tempo, o termo evoluiu e ganhou
diferentes conotagdes, como “cidades sustentaveis”, “inteligentes e humanas’,

“inteligentes e sustentaveis”, entre outras (MDR, 2021).

CIDADES INTELIGENTES Sao cidades
comprometidas com o desenvolvimento urbano e
transformacé@o digital sustentaveis, em seus
aspectos econémico, ambiental e sociocultural, que
atuam de forma planejada, inovadora, inclusiva e
em rede, promovem o letramento digital, a
governanca e a gestdo colaborativas e utilizam
tecnologias para solucionar problemas concretos,
criar oportunidades, oferecer servicos com
eficiéncia, reduzir desigualdades, aumentar a
resiliéncia e melhorar a qualidade de vida de todas
as pessoas, garantindo o uso seguro e responsavel
de dados e das tecnologias da informacdo e
comunicacgdo (MDR, 2021, p. 28).

Nos ultimos anos, esse conceito tem sido amplamente debatido. Autores como
Bagaeen e Lehmann (2013) ja apontavam para a complexidade e multiplas
interpretagdes associadas ao termo. Javidroozi et al. (2023) destacam que o conceito
de “cidades sustentaveis, verdes e inteligentes” continua a evoluir, com discussdes
sobre a integracdo de tecnologias e sustentabilidade urbana para enfrentar os
desafios de urbanizagdo e mudangas climaticas. O planejamento urbano, segundo o
Instituto Cidades Sustentaveis (2024), enfrenta o desafio de integrar eficientemente a
dimensao ambiental, com foco na resiliéncia. Isso envolve um olhar integrado para o
territério, conectando o rural e o urbano, sem comprometer as atividades locais e a

preservagcdo ambiental.

De acordo com Lima e Colen (2022), algumas cidades tém se destacado como
exemplos de sustentabilidade urbana. Entre elas, Curitiba - PR, Paragominas - PA e
Joado Pessoa - PB tém implementado medidas de desenvolvimento sustentavel em

parceria com os governos estadual e federal.

Souza e Awad (2009, p. 135) definem o conceito de cidade sustentavel como
uma cidade que precisa atender aos objetivos sociais, ambientais, politicos, culturais,
econdmicos e fisicos de seus cidadéos. Segundo eles, uma cidade sustentavel possui
um dinamismo complexo e precisa reagir rapidamente as mudangas, funcionando em
um ciclo de vida continuo, sem desperdicios, um conceito também conhecido como
“cradle to cradle” (bergo a bergo).

48



2.2.Solugodes para contencao de cheias

Diversos autores destacam que as medidas de controle de inundagdes podem
ser classificadas em medidas estruturais e ndo estruturais para contencao de cheias
em bacias urbanas, conforme descrito pelo Governo do Estado do Parana (2002, p.

14) e apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 - Classificacdo das medidas de controle de inundagdes

Tipo de Descri¢do
medida

Sao aquelas que modificam o sistema por meio da implantacéo de

obras estruturais, ou seja, por meio de obras de engenharia. Incluem

Estruturais | construgdo de barragens, diques, canalizagdes e reflorestamento. As

medidas estruturais sado implementadas para reduzir o risco de

enchentes.

Sao ligadas a agbes de “convivéncia” com as enchentes ou séo
estabelecidas diretrizes para reversdo ou minimizagdo do problema.
Estas medidas envolvem o zoneamento de areas de inundacdes
associado ao Plano Diretor Urbano, previsdo de cheia, seguro de
inundacao, legislagdes diversas, educagao ambiental, entre outros.

Nao-
estruturais

Fonte: adaptado de Governo do Estado do Parana (2002, p. 14).

2.2.1. Drenagem urbana

Drenagem, do francés drainage, refere-se, segundo Brasil (2019, p. 247), a
acao de drenar ou escoar, movendo massas liquidas por canais naturais ou artificiais.
Envolve servigos, infraestruturas e instalagdes para transporte, detengao, tratamento

e disposicao final das aguas pluviais urbanas.

Brasil (2019, p. 247) explica que, tradicionalmente, a drenagem urbana focava
em remover rapidamente as aguas acumuladas, transferindo o problema para outras
areas ou para o futuro. O manejo atual das aguas pluviais urbanas vai além do simples
escoamento das aguas dos pontos criticos. Inclui agdes estruturais e de planejamento
urbano, com obras de diferentes escalas e gestdo eficiente, além de legislagao e

fiscalizagcédo para controlar os escoamentos superficiais.

Botelho (2018) ressalta que, no Brasil, ainda nao existe uma norma especifica
da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), para projetos de sistemas
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pluviais urbanos. No entanto, a Lei n° 14.026/2020, em seu Art. 3°-D, define os

sistemas de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas como:

[..] d) drenagem e manejo das &guas pluviais
urbanas: constituidos pelas atividades, pela
infraestrutura e pelas instalag6es operacionais de
drenagem de aguas pluviais, transporte, detencéo
ou retencdo para o amortecimento de vazfes de
cheias, tratamento e disposicdo final das aguas
pluviais drenadas, contempladas a limpeza e a
fiscalizacdo preventiva das redes; [..] (BRASIL,
2020).

Além disso, de acordo com a referida Lei, consideram-se servigos publicos de

manejo das aguas pluviais urbanas aqueles constituidos por uma ou mais das

seguintes atividades:

[..]1- drenagem urbana;

Il - transporte de aguas pluviais urbanas;

Il - detencdo ou retencdo de &guas pluviais
urbanas para amortecimento de vazdes de cheias;
e

IV - tratamento e disposic¢do final de 4guas pluviais
urbanas [..] (BRASIL, 2020).

O sistema de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, segundo a

FUNASA (2014, p. 16), pode ser classificado de acordo com suas dimensdes,

conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Sistema de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas e suas dimensdes

pluviais urbanas

Dimensodes do sistema de drenagem e manejo das aguas

MICRODRENAGEM

MACRODRENAGEM

Fonte: adaptado de FUNASA (2014, p. 16)
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FUNASA (2014, p. 16) define a microdrenagem, também chamada de sistemas
iniciais de drenagem, como aquela que considera a coleta e afastamento das aguas
superficiais ou subterraneas através de pequenas e médias galerias, habitualmente
circulares com diametro (&) < 1,5 m, podendo também apresentar formatos variados
como retangular. Por outro lado, a macrodrenagem é definida como aquela que inclui,
as galerias de grande porte com @ > 1,5 m, bem como 0s corpos receptores

constituidos por canais e rios canalizados.

2.2.1.1. Microdrenagem

Segundo Miguez, Verdl e Rezende (2015, p. 222), um projeto de
microdrenagem abrange o escoamento resultante das chuvas, considerando desde
os telhados das edificagbes até as areas das vias de circulagdo, parques e jardins na
superficie urbana. O objetivo desse sistema é captar a agua pluvial e conduzi-la com

seguranca e rapidez para a rede de macrodrenagem, evitando acumulos indesejados.

Microdrenagem ou sistema de drenagem inicial, ou
ainda sistema coletor de aguas pluviais, é aquele
composto pelos pavimentos das ruas, guias e
sarjetas, bocas de lobo, pocos de visita e galerias
de aguas pluviais, e também canais de pequenas
dimensdes. Esse sistema é dimensionado para o
escoamento de aguas pluviais cuja ocorréncia tem
um periodo de retorno entre dois e cinco anos.
Quando bem projetado, minimiza
consideravelmente o0s alagamentos na area
urbana, evitando as interferéncias no trafego de
pedestres e de veiculos, e danos as propriedades
publicas e privadas (Brasil, 2019, p. 251).

Miguez, Verol e Rezende (2015) descrevem a rede de microdrenagem como
um sistema de dispositivos que captam e conduzem as aguas pluviais durante e apos

a ocorréncia de chuvas.

Um sistema de microdrenagem apresenta, segundo Miguez, Verdl e Rezende
(2015) e Brasil (2019, p. 264), basicamente: meio-fio, sarjetas, sarjetdes, bocas de
lobo, condutores, caixas de ligagéo, galerias de aguas pluviais, pogos de queda para
diminuicdo das velocidades de escoamento excessivas, e pogos de visita para

inspecgoes e verificagdo das condi¢gdes de operagao do sistema de microdrenagem.
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2.2.2. Macrodrenagem

Os projetos de sistemas de macrodrenagem sao ferramentas muito importantes
para a melhoria ambiental dos espacgos urbanos. Eles reduzem impactos como

inundagdes, que sao processos cada vez mais frequentes e devastadores.

Segundo Brasil (2019, p. 254), a macrodrenagem é formada pelos principais
talvegues naturais, responsaveis pelo escoamento final das aguas pluviais em areas
urbanas. Pode incluir canais naturais ou artificiais e estruturas auxiliares. O sistema
de macrodrenagem visa melhorar o escoamento e reduzir problemas de eroséao,
assoreamento e inundagdes, com estruturas projetadas para cheias de 10 a 100 anos.
Um bom projeto pode diminuir os custos da microdrenagem. Canais em
macrodrenagem oferecem vantagens como: capacidade de suportar o aumento da
vazao, uso recreativo, estética e armazenamento, mas requerem grandes areas e tém
custos de operagdo e manutencdo. Portanto, € necessario um planejamento
cuidadoso. As obras de macrodrenagem devem ser projetadas em conjunto com o

sistema de drenagem urbana.

FUNASA (2014, p. 22) explica que, mesmo sem projetos especificos, a
macrodrenagem existe naturalmente em fundos de vale, cérregos e cursos d’agua.
Obras de macrodrenagem otimizam o escoamento, melhorando caracteristicas
hidraulicas e conduzindo as aguas captadas pela microdrenagem. Geralmente, essas
obras sdo de grande porte, removendo o excesso de agua de areas extensas ou

microbacias hidrograficas.

A auséncia de macrodrenagem adequada causa enchentes, empogamentos,
inundacgdes, assoreamentos e erosdes. Em terrenos planos ou com dispositivos
obstruidos, grandes precipitacbes podem causar enchentes. Problemas também
surgem por subdimensionamento dos dispositivos ou uso inadequado de equagdes
para chuvas intensas e periodos de retorno, conforme descrito por FUNASA (2014, p.
22).

2.2.2.1. Reservatoérios (bacias) de detencao

De acordo com FUNASA (2014, p. 23), as bacias de detencéo ou reservatorios

de detencgao (Figura 13), conhecidos como piscindes, sao estruturas que podem ser
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abertas ou fechadas e tém a funcao de regular a vazao de saida para atenuar os
efeitos a jusante da vazao de entrada. Esses reservatorios podem ser classificados
como “on-line” (em linha) ou “off-line” (fora de linha), também conhecidos como

reservatorio em paralelo.

Figura 13 — Representagao de reservatérios (bacias) de detengao
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Fonte: Canholi (2014 p. 73).

Os reservatérios em linha sdo construidos ao longo do curso fluvial e tém a
funcao de retardar o tempo de escoamento, amortecendo as vazdes de pico, com 0
volume de agua armazenado sendo devolvido ao canal por gravidade (FUNASA,
2014, p. 23).

Enquanto isso, os reservatorios fora de linha, ou em paralelo, sdo construidos
fora do curso do canal fluvial, normalmente em cotas mais baixas, e tém por funcéo
retirar os volumes que excedem a capacidade de escoamento do canal. Parte do
volume de agua armazenado é devolvido ao canal por gravidade ou por meio de
bombas (FUNASA, 2014, p. 23).

Canholi (2014, p. 72) destaca que uma verificagao essencial da eficiéncia do

sistema € assegurar que ele ndo aumente os picos de cheia a jusante da bacia de
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detencgao. Isso pode ocorrer se o timing (tempo) dos hidrogramas efluentes (vazéo de
saida) nado for bem ajustado, liberando simultaneamente o volume de agua

armazenado e consequentemente agravando ainda mais o problema.

2.3.Modelagem computacional com uso do ABC 6

O Sistema de Suporte a Decisdes para Analise de Ondas de Cheia em Bacias
Complexas (SSD ABC) foi desenvolvido pelo Laboratério de Sistemas de Suporte a
Decisdes Aplicados a Engenharia Ambiental e de Recursos Hidricos (LabSid) da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (POLI USP) para fins didaticos em
cursos de graduacao e pos-graduagado. Mas passou a ser utilizado profissionalmente
devido as facilidades de utilizacdo da sua interface grafica e dos seus métodos de
calculo. O software ABC 6 versao 1.3.5 2 (Figura 14), é capaz de calcular hidrogramas
de cheia e analisa-los em sistemas de canais e reservatoérios, empregando métodos
sintéticos para estimar vazdes maximas em pequenas bacias hidrograficas urbanas e
rurais sem dados. Isso facilita o planejamento em regides com escassez de

informacdes e auxilia em estudos de pré-dimensionamento (LabSid, s.d).

Figura 14 - Interface do soffware ABC 6
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Fonte: elaboragéo propria (2024).

O software inclui médulos para topologia, intervalos de tempo, modelos de
calculo, entrada de dados e saida de resultados funcionando basicamente em 6

moddulos conforme explicam Oliveira et al. (1999).

2 O download do programa pode ser realizado na pagina < https://labsid.poli.usp.br/softwares/abc/>
mantida pelo LabSid da POLI USP.
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https://labsid.poli.usp.br/softwares/abc/

Médulo Topologia: este médulo permite a entrada
de dados relativos a estrutura do sistema em
andlise (ligagdo dos diversos elementos do
sistema). Foi utilizado um formato de rede de fluxo
composta de nés e arcos assim definidos:

Nés: representam pontos de inicio, final,
confluéncia de bacias ou reservatérios. Quando um
né representa um reservatorio, ele contém todos os
dados que caracterizam esse reservatorio (cota da
crista do vertedor, cota de fundo do reservatorio,
largura do vertedor, curvas cota x vazado e cota X
volume, etc.);

Arcos: representam bacias hidrograficas e trechos
de canais naturais e artificiais. Para as bacias
hidrograficas, cada arco contém os dados que a
caracteriza e uma funcdo de transformacao
responsavel pela producédo de uma saida (vazao) a
partir de uma entrada (chuva). Ja para os canais, a
funcdo de transformacdo é o amortecimento do
hidrograma de entrada no trecho e a saida é o
hidrograma amortecido no final do mesmao.
Médulo Intervalo: este médulo permite ao usuario
entrar com o intervalo de tempo de discretizacéo
dos calculos. Esse intervalo é obrigatoriamente o
mesmo para todos os trechos da bacia hidrogréfica.
Modulo Modelos: nesse moédulo é possivel
escolher entre quatro modelos de uso consagrado
para o calculo da chuva excedente (formula de
Horton, férmula de Green e Ampt, método do Sail
Conservation Service e método do indice Fi) (SCS,
1971, Seitoux, 1981). Também é possivel decidir
qual o modelo de tracado de hidrograma de
escoamento superficial direto que serd utilizado, de
acordo com a preferéncia do usuario e as
peculiaridades do problema em analise (método de
Sta. Barbara, de Clark e hidrograma triangular do
SCS) (Ponce, 1989, Wanielista, 1993).

Modulo Dados: esse mdadulo recebe informacdes
do usuario a respeito da bacia hidrografica tais
como a area de drenagem, forma, declividade, uso
do solo, caracteristicas de infiltracdo e outras
necessarias para determinar o hidrograma de
cheias a partir de uma tormenta de projeto. Na tela
sdo mostrados todos os dados relativos ao trecho
(sub-bacia) que esta sendo analisada. Além disso,
sdo mostrados os modelos de calculo de chuva
excedente e de tragado do hidrograma (Oliveira et
al., 1999, p. 7-8).

A andlise de cheias em bacias hidrograficas complexas utilizando o SSD ABC

permite o estudo de diversos cenarios que auxiliam de forma expressiva a tomada de

decisdes. Com base nos dados inseridos, o software € capaz de calcular os

hidrogramas, por meio de diversos modelos de chuva-vazao (Figura 15). O ABC 6

permite determinar o caminhamento das ondas de cheia pela bacia hidrografica ao

longo de trechos de canais, utilizando o método hidrolégico de Muskingum para
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calcular o amortecimento. Durante essa etapa, € possivel inserir o comprimento do
canal e o coeficiente de amortecimento, e o sistema gera trés parametros (Cgy, C4, C,)
qgue sao usados no processo. O ABC 6 também permite determinar o caminhamento
das ondas de cheia em reservatorios de amortecimento, com diferentes tipos de
vertedores (Oliveira et al., 1999).

Figura 15 - Fluxograma com métodos e fun¢des disponiveis no soffware ABC 6
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Fonte: Oliveira et al. (1999, p. 10).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Area de estudo

A area de estudo nesta pesquisa foi a Bacia Hidrografica do Rio Cuia, localizada

no Litoral Sul de Jodo Pessoa, Paraiba (Mapa 1).
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Mapa 1 — Localizagéo da area de estudo: Bacia Hidrografica do Rio Cuia
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Fonte: elaboragéo prépria (2024).

A Bacia Hidrografica do Rio Cuia possui uma area de 45,21 km? e um perimetro
de 55,44 km, com coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) zona 25S entre
9.210.000 N / 305.000 E e 9.200.000 N/ 290.000 E. A regido € marcada por eventos
de inundacao recorrentes em um dos trechos do Rio Cuia. A Bacia Hidrografica do Rio
Cuia compreende 23 bairros (Mapa 2), sendo eles: Agua Fria, Anatélia, Bancarios,
Barra de Gramame, Cidade dos Colibris, Costa do Sol, Cristo Redentor, Cuia, Ernesto
Geisel, Funcionarios, Gramame, Grotédo, Jardim Cidade Universitaria, Jardim S&o
Paulo, Jodo Paulo I, José Américo, Mangabeira, Mugumagro, Paratibe, Planalto da
Boa Esperanca, Valentina e Varjao.
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Mapa 2 — Bairros que estao inseridos na Bacia Hidrografica do Rio Cuia
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Fonte: elaboragéo prépria (2024).

De acordo com os dados da

T
295000E

T
300000E

T
305000E

estacdo pluviométrica 734038 - JOAO

PESSOA/MANGABEIRA, instalado nas coordenadas - 7,1972 de Latitude e -34,8131

Longitude operada pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da

Paraiba (AESA) disponibilizados pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre

Recursos Hidricos (SNIRH) por meio do Hidroweb, a regido apresenta uma

precipitacdo média mensal de 147 mm, considerando o periodo de 1998 a 2019. Os

meses de maior volume de chuva sao maio, junho e julho, conforme ilustrado no
Grafico 6.
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Grafico 6 — Precipitagdo média mensal na regido da Bacia Hidrografica do Rio Cuia, na estagao
pluviométrica 734038 considerando o periodo de 1998 e 2019
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Fonte: elaboracgéo prépria com dados de SNIRH (2024).

Além disso, ao analisar os dados diarios da estacgao, foi possivel identificar os

15 eventos mais chuvosos da regido, conforme ilustrado no Grafico 7.

Grafico 7 — 15 maiores eventos de chuva, em escala diaria registrados na estacdo pluviométrica
734038 entre 1998 e 2019
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Fonte: elaboragéo prépria com dados de SNIRH (2024).

A Bacia Hidrografica do Rio Cuia tem sofrido alteragdes antrépicas, sendo a
construgcédo de loteamentos a principal atividade no contexto da urbanizag&o. Essas
mudancas afetam o tempo de concentracdo e, consequentemente, o volume do
escoamento superficial ao longo do tempo. A ocupagéo da regido comegou em 1994,

com uma expansdo acentuada até o ano de 2021, incentivada por programas de
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habitagcédo como o Minha Casa Minha Vida, e continua a crescer, conforme o histérico

apresentado por Jodao Pessoa (2024) na Figura 16.

Figura 16 — Dinamica urbana e ocupagéao territorial na regido da Bacia Hidrografica do Rio Cuia,
conforme dados da plataforma Filipeia

[hersirs e iriams & o el AT T

Fonte: Jodo Pessoa (2024).

Topograficamente, a bacia hidrografica converge para o centro, onde esta o Rio
Cuia. A maior elevacgao € de 67,93 m no Noroeste, e a menor é de 0 m no exutério no

Oceano Atlantico, conforme exposto nos Mapa 3 e 4.

60



Mapa 3 - Perfil Hipsométrico da Bacia Hidrografica do Rio Cuia, obtido através do MDE Copernicus
GLO-30
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Fonte: elaboracao prépria (2024).

Mapa 4 — Curvas de nivel obtidas através do MDE Copernicus GLO-30 para a Bacia Hidrografica do

Rio Cuia
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Fonte: elaboragéo prépria (2024).
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A regido é predominantemente plana, com maiores declividades préximo aos

cursos d’agua, conforme ilustrada no Mapa 5.

Mapa 5 — Declividade obtida através do MDE Copernicus GLO-30 para a Bacia Hidrografica do Rio
Cuia
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Fonte: elaboracgao prépria (2024).
3.2.0 problema

A escolha desta area de pesquisa foi baseada na frequéncia de inundacdes
apos chuvas em Jodo Pessoa, Paraiba. Um dos pontos mais afetados esta na ligagao
entre os bairros de Mangabeira e Valentina (Figura 17). O ponto critico € a ponte sobre
o Rio Cuia (Figura 18), nas coordenadas UTM zona 25S 9.204.487,38 N e 296.861,11
E.
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Figura 17 — Ponto critico de inundagao da Bacia Hidrografica do Rio Cuia
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Fonte: elaboragéo prépria com adaptagées do Google Earth (2024).

Figura 18 — Ponte sobre o Rio Cuia

Fonte: Portal Correio (2019).

As Figuras 19 a 21 apresentam registros de portais de noticias locais em ordem

cronoldgica, demonstrando que esses eventos ocorrem desde, pelo menos, 2012.
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Figura 19 — Inundacao registrada em maio de 2012.

Fonte: g1 e Paparazzo (2012).

Figura 20 — Registro de inundagéo ocorrida em maio de 2022
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Figura 21 — Inundagao ocorrida em 28 de maio de 2024

Fonte: TV Cabo Branco (2024).

3.3.Delimitagao da Bacia Hidrografica e discretizagao espacial
A Bacia Hidrografica do Rio Cuia foi delimitada utilizando um modelo digital de
elevacdo (MDE) fornecido pelo plugin OpenTopography (2024), com resolugéo
espacial de 30 m por 30 m, especificamente o Copernicus GLO-30 Digital Elevation
Model, processado no software QGIS, versao 3.36.3 Maidenhead, um aplicativo

profissional de Sistema de Informagdo Geografica (SIG) construido com base em
Software Livre e de Cédigo Aberto conforme QGIS (2024).

O plugin OpenTopography DEM Downloader foi usado para obter o MDE. Em
seguida, o Whitebox tools® foi utilizado para delimitar a bacia hidrografica em seis

etapas:
1. Remocgao de depressoes: utilizando a ferramenta BreachDepressions.
2. Geragao de grade de fluxo: com a ferramenta D8Pointer.
3. Acumulagao de fluxo: usando a ferramenta D8FlowAccumulation.

4. Extragao do fluxo: usando a ferramenta ExtractStreams.

33 Disponivel em < https://www.whiteboxgeo.com/>
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5. Conversao para vetor: usando a ferramenta RasterStreamToVector.

6. Por fim, foi utilizada a ferramenta Watersheed disponivel no bloco Hydrological

analysis, na qual foi obtida a delimitagdo da bacia com base no exutério

demarcado no ponto na Figura 22.

Figura 22 — Ponto de exutdrio (circulo) escolhido para delimitagdo da Bacia Hidrografica do Rio Cuia
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Fonte: elaboragéo prépria (2024).

Para um melhor estudo da variabilidade dos usos da bacia hidrografica, esta foi

dividida em nove sub-bacias hidrograficas (Mapa 6) utilizando a mesma metodologia

empregada para delimitar a bacia hidrografica principal.

Mapa 6 — Divisao em sub-bacias hidrograficas para realizagdo das simulagdes hidrolégicas
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Destaca-se que, em alguns trechos, o Rio Cuia foi “descontinuado”, como na

sub-bacia hidrografica 02 em diante na delimitagdo, uma vez que seriam geradas

muitas microbacias hidrograficas que, de todo modo, cortariam o rio principal. Assim,

optou-se por fazer essa modificagdo com os exutérios um pouco a frente das

afluéncias.

3.3.1. Determinacao dos cenarios de estudo

Neste estudo foram considerados trés cenarios distintos de ocupagao para a

Bacia Hidrografica do Rio Cuia, com o intuito de representar a evolugdo da

urbanizagdo ao longo do tempo. Esses cenarios foram construidos com base nas

classificagdes do uso do solo em dois anos diferentes, utilizando imagens de satélite.

O Cenario | (Mapa 7) utilizou imagens do LANDSAT 4-5 TM L-1 de 8 de maio
de 2007 obtidas no Sentinel EO Browser (SENTINEL HUB, 2024).

Mapa 7 — Uso do solo (em 2007) na Bacia Hidrografica do Rio Cuia
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Enquanto o Cenario Il (Mapa 8) utilizou imagens do Satélite PlanetScope Scene
(PSScene) de 25 de maio de 2024 (Planet, 2024). O Cenario Ill € uma modificagdo do

Cenario I, conforme descrito no Quadro 6.

Mapa 8 — Uso do solo atual (em 2024) na Bacia Hidrografica do Rio Cuia
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Fonte: elaboragéo prépria (2024).
Quadro 6 — Cenarios utilizados na analise e proposi¢do da solugao
Cendrio | Fase | Descrigio
Consiste na ocupagdo da bacia hidrografica,
| Passado conforme diagnosticado no ano de 2007, a partir de

levantamentos de imagens de satélite.

Consiste na ocupagdo da bacia hidrografica,
Il Atual conforme diagnosticado atualmente (2024) a partir
de levantamentos de imagens de satélite.

Consiste na alteracdo pessimista da ocupacido da

bacia hidrografica no Cenario Il. O Cenario Il

simulou uma urbanizagdo mais intensa, com grande

impermeabilizagdo do solo, onde os pixels

i Futuro correspondentes a:

i. Areas atuais do tipo Floresta Natural se
tornam do tipo Formacéo Florestal;

i. Areas atuais do tipo Formac&o Florestal
se tornam do tipo Outras Formagdes néo
Florestais;
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Cendrio | Fase | Descrigio

ii. Areas atuais do tipo Outras Formacdes se
tornam do tipo Infraestrutura Urbana;

iv. Areas atuais do tipo Pastagem se tornam
do tipo Infraestrutura Urbana;

v. Areas atuais do tipo Mangue s&o
convertidas para areas do tipo Pastagem;

vi.i Praia e Duna, Rio Lago e Oceano
permanecem inalterados.

Fonte: elaboragéo propria (2024).

Os Cenairios Il e lll foram elaborados a partir do processamento de imagens de
alta resolugéo espacial (3 m x 3 m) do satélite PSScene disponibilizado pelo Planet
(2024), utilizando uma licenga estudantil* que concedeu acesso a 5.000 km? de
imagens. As imagens de 25 de maio de 2024 foram renderizadas e a classificagdo do
uso do solo foi realizada no software ArcGIS Pro®, utilizando a ferramenta Assistente
de Classificagdo de Imagem com o método supervisionado baseado em Pixel por
Maxima Verossimilhanga. Esse processo resultou em 8 classificagdes, seguindo
recomendagdes dos cddigos das classes da legenda e paleta de cores utilizadas na
Colegéo 5 do MapBiomas (2024).

O mesmo procedimento foi aplicado para o Cenario | a Unica alteragao foi no
tamanho do pixel da imagem de satélite do SENTINEL HUB (2024) do ano de 2007¢,
em que cada um deles tem a resolugdo espacial de 21,50 m x 21,50 m,
correspondendo a 462,25 m?. Os valores de area de cada uso ou cobertura do solo
foram obtidos com base no histograma raster gerado a partir da classificacao

supervisionada multiplicando pela area do pixel.

4 As imagens utilizadas neste estudo foram obtidas no Planet através do Satélite PSScene, licenciadas
sob o plano "Education and Research Standard" (Plan ID 762593). A licenca esta ativa, com acesso
garantido para o usuario "emanuel.gomes@academico.ufpb.br" entre as datas 06 de junho de 2024 e
06 de junho de 2026.
5 O ArcGIS Pro foi utilizado no modo de avaliagdo com o ID de assinatura 1945577982, valido até 22
de outubro de 2024
6 A conta do Sentinel Hub foi utilizada em conjunto com a do Planet e é valida por 6 meses, até 04 de
dezembro de 2024, as 09:38.
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3.3.2. Determinacgao do tempo de concentragao (T.)

Em estudos de drenagem, é usual a utilizagdo de chuvas de projeto, que séo
eventos criticos associados a uma probabilidade de ocorréncia. A duragao da chuva é
adotada, normalmente, como sendo maior ou igual ao tempo de concentracdo da
bacia hidrografica em questado, ou seja, ao tempo necessario para que toda a bacia
hidrografica contribua para o escoamento no seu exutério. Existem inumeras
equagOes para definir o tempo de concentragao (T;), segundo Miguez, Verdl e
Rezende (2015, p. 186).

Nesse estudo, a determinacéo do T, foi realizada com o uso da metodologia
apresentada pelo Soil Conservation Service (SCS, 1986 apud IPH, 2005, p. D2). A
estimativa do T, pelo método cinematico, segundo Collischonn e Dornelles (2015, p.
29), envolve identificar N sub-trechos na drenagem principal, onde a velocidade do
escoamento é constante, e somar o tempo de deslocamento da agua nesses sub-

trechos, conforme a Equacéo (1):

1000 = L;
O*Vl

(1)

Mz

i=1

em que, T. € o tempo de concentracdo em minutos, N € o numero de subtrechos, L; é
o comprimento do subtrecho i (em km) e v; é a velocidade da agua ao longo do sub-

trecho i (em m/s).

Esse método foi desenvolvido pelo SCS e é recomendado pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH, 2005, p. D1) e autores como Canholi, (2014, p. 114). Esse
método foi utilizado porque propde dividir o caminho percorrido pela agua em trechos

sobre a superficies e em canais.

3.3.2.1. Calculo do T, em trechos de superficie (T;,)
Essa formulac&o considera o coeficiente de rugosidade de Manning (n) (atrito),
que varia em diferentes tipos de trecho. Para escoamentos em pequenos riachos nao

convergentes e superficies irregulares, utiliza-se a equagéao obtida a partir da solugao

da onda cinematica de Manning, conforme a Equacéo (2):
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5,474 % (n * Leg)*®

. =
‘ P,y x S04

(2)

em que, T, € o tempo de concentragdo do escoamento em superficie (em minutos),
S é a declividade do terreno (em m/m), n é o coeficiente de rugosidade de Manning
(Quadro 7), Lesc € 0 comprimento do trecho (em m) e P,4 € a precipitagdo com 24
horas de duragdo (em mm). A P54 é determinada para a curva Intensidade-Duragéao-
Frequéncia (IDF) correspondente ao local em estudo, considerando o tempo de

retorno (TR) de projeto.

Quadro 7 — Valores de Coeficiente de rugosidade de Manning (n) para escoamento em trechos de
superficie

Rugosidade

Descrigao Tipo de superficie

Concreto, asfalto, pedregulhos ou solo 0.011

Superficies exposto ,
- Concreto liso/rugoso 0,012

alisadas - ——

Pisos ceramicos 0,015

Pavimento intertravado / paralelepipedo 0,024
Solos sem cultivo | - 0,050

Residuos cobrem < 20% 0,150
Solos cultivados | Residuos cobrem > 20% 0,240

Grama nativa, alfafa etc. 0,410
Pastagens Pastaggns naturais / Plantagcbes rasteiras 0,130
naturais (i),

Gramados (esparsos / densos) 0,15/0,24
Florestas Vegetacgao rasteira esparsa 0,400

Vegetacao rasteira densa 0,800

Fonte: adaptado de Canholi (2014, p. 117) e SCS (1986) apud IPH (2005).

3.3.2.1. Calculo do T, em trechos de canais (Tp))

Caso o escoamento esteja enquadrado e uma das seguintes situagées como:
a lamina de agua passa a ser maior que no escoamento em um plano, convergindo
para um sistema unico, formando uma espécie de canal; rios e arroios; e redes de
drenagem; € necessario utilizar outra formulagdo para calcular o T., conforme
explicado pelo IPH (2005, p. D3). O procedimento de calculo nessas situagbes se

inicia com a aplicagao da Equacéo (3) para determinar o Raio Hidraulico (Ry,):

Ry = Ast/Pm (3)
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em que, A € a area molhada da secao transversal (em m?) e P,, € o perimetro

molhado da segéao transversal (em metros).

Aplicando a Equacéo (3) na Equacéo (4) é possivel determinar a velocidade do

escoamento:

2 1

3 1

v Rh * 512
n

(4)

em que, V € a velocidade do escoamento (m/s); S, é a declividade longitudinal de

fundo do canal (m/m) e n é o coeficiente de rugosidade de Manning (Quadro 8).

Quadro 8 — Valores de Coeficiente de rugosidade de Manning (n) para escoamento em trechos de
canais naturais e artificiais

Tipo Caracteristica Rug?rs‘l)dade
. Canais retilineos com grama de até 15 cm de 0.30 — 0,40
Canais altura
revestidos glz:\rzls retilineos com capins de até 30 cm de 0,30 — 0,060
. Pré-moldado com bom acabamento 0,011 -0,014
Galerias de AT .
concreto Moldado no local com formas metalicas simples 0,012 -0,014
Moldado no local com formas de madeira 0,015 - 0,020
Asfalto suave 0,013
Asfalto rugoso 0,016
Sarietas Concreto suave com pavimento de asfalto 0,014
] Concreto rugoso com pavimento de asfalto 0,015
Pavimento de concreto 0,014 - 0,017
Pedras 0,017
Canal com paredes de concreto e fundo de
enrocamer1_t9/matenal grar_wular 0,018 2 0,022
Canal retilineo trapezoidal, de concreto e
acabamento regular
Canal com secgbes retangulares, retilineo,
escavado em rocha com laterais de pedra| 0,018 a 0,026
Outros tibos argamassada
- p* Canal retilineo com paredes verticais de concreto
de canais 0,018 a 0,024
sem acabamento, fundo rochoso
Canall revestido com mantas de gabido sem 0,027 a 0,030
revestimento, e fundo de enrocamento
Canal c~le paredes verticais de gabiao, com 0,028 a 0,033
vegetacdo densa e fundo de enrocamento/areia
Canal escavado regular, com fundo de solo e 0,025 a 0,033

margens com vegetacao alta
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Tipo Caracteristica Rugoildade

Canal escavado retilineo, leito menor de gabio, 0,040 a 0,055
margens de grama com poucas arvores

Canal natural, secdes irregulares fundo de solo,
margens com mato baixo

Canal natural, com margens invadidas, fundo de
material granular e mato alto; se¢des hidraulicas | 0,060 a 0,080
muito irregulares

0,035 a 0,040

*Valores estimados por Canholi (2014)

Fonte: adaptado de IPH (2005) e Canholi (2014, p. 155-157).

Com o resultado da Equagdo (4) € possivel determinar o tempo de

concentrac&o por meio da Equacéo (5):
TPl- = Lirecho/V (9)

em que, Tp, € o tempo de concentragdo no canal (em segundos); Liecho € O

comprimento do trecho de talvegue (m); e V é a velocidade do escoamento (m/s).

Assim o T € a soma dos valores de T, T, e Tp, para os varios segmentos de

fluxo consecutivos, conforme a Equacgao (6):
N
T, = Z Ts; + Tp, (6)
i=1

em que, T; € o tempo de concentracado (em minutos) e N o numero de segmentos de

fluxo.

Para a chuva de projeto, adotou-se como critério o tempo de concentracao da

bacia hidrografica como um todo, conforme exibido no Mapa 9.
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Mapa 9 - Informacdes utilizadas para determinagéo do tempo de concentragdo da Bacia Hidrografica

do Rio Cuia
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Fonte: elaboragéo prépria (2024).

Assim, sendo o T, de 404 minutos, baseado no Cenario Il (atual), em que foi
estudado trés trechos de escoamento superficial (S1, S2 e S3) e um trecho em canal
(rio), identificado como P1, que termina no exutdrio. O ponto S1 é o mais distante do
exutdrio da bacia hidrografica. Além disso foi adotado que todos os cursos d’agua tém
largura de 2,0 m e profundidade de 0,80 m, ou seja, uma se¢ao retangular para
simplificar os estudos. A Tabela 4 contém um resumo dos dados obtidos durante o

procedimento.

Tabela 4 — Resumo dos calculos para o tempo de concentragido para determinagao da chuva de projeto

Ponto de Tempo (em Valor D o
: escricao
controle minutos) den
S1 110,8 0,13 Pastagens naturais
S2 5.0 0,011 Superficies alisadas como: Concreto,
asfalto, pedregulhos ou solo exposto
S3 34,8 0,13 Pastagens naturais
P1 253 4 0,033 Canal natural, se¢des irregulares _fundo
de solo, margens com mato baixo
Total 404,0 - -

Fonte: elaboragéo propria (2024).
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3.3.3. Determinagao do Tempo de Retorno (TR)

A primeira decisdo a ser tomada na elaboragcdo de um projeto de drenagem,
seja de micro ou macrodrenagem, segundo Miguez, Verdl e Rezende (2015, p. 186),
é determinar o nivel de seguranga exigido para o sistema, relacionado ao TR da chuva

que sera utilizada no projeto, conforme a Equacgao (7):

TR = 1/Pey (7)

em que, TR é o tempo de retorno (em anos) e P, é a probabilidade de ocorrer um

evento igual ou superior em um ano qualquer.

A escolha do TR esta diretamente relacionada ao risco a ser assumido e pode
ser adotado, de acordo com a regido de instalacéo do sistema de drenagem. Miguez,
Verdl e Rezende (2015, p. 186) destacam que um TR maior aumenta a seguranga,
mas também os custos de constru¢do. Portanto, € necessario equilibrar seguranga e
custo para definir o TR da chuva de projeto. Diversos autores utilizam um TR pré-

definido, conforme recomendado por Sdo Paulo (2012, p. 28) e exposto no Quadro 9.

Quadro 9 - Periodos de retorno propostos para projetos de drenagem urbana em Sao Paulo - SP

| Caracteristicas do sistema TR (anos) |
Microdrenagem 2a10
Macrodrenagem 25a 50
Grandes corredores de trafego e areas vitais para a cidade 100
Areas onde se localizam instalacdes e edificacdes de uso
estratégico, como hospitais, bombeiros, centros de controle 500
de emergéncias etc.
Quando ha risco de perdas de vidas humanas =100

Fonte: adaptado de S&o Paulo (2012, p. 28).

0 zoneamento de varzeas e areas ribeirinhas, que
pode ser realizado de forma progressiva através da
definicio de faixas, as regides com area de
inundacdo mais frequente, resultante de chuvas
com periodo de retorno entre 2 e 10 anos, podem
ter usos mais restritivos: parques, jardins, quadras
esportivas, etc. Faixas inundaveis para
recorréncias maiores (periodos de retorno entre 25
e 100 anos) seriam ocupadas com usosS menos
restritivos: clubes, algumas instalacdes
institucionais, habitacbes adaptadas ao
alagamento (pilotis), etc (S&o Paulo, 2012, p. 28).
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3.3.4. Determinagao da chuva de projeto

A chuva de projeto € um evento idealizado com um TR especifico. A curva IDF
€ obtida a partir da analise estatistica de longas séries de dados pluviométricos
(Collischonn e Dornelles, 2015, p. 285).

A metodologia de desenvolvimento da curva IDF
baseia-se na selecdo das maiores chuvas de uma
duracgdo escolhida (por exemplo 15 minutos) em
cada ano da série de dados. Com base nesta série
de tamanho N (nUmero de anos) é ajustada uma
distribuicdo de frequéncias que melhor represente
a distribuicdo dos valores observados. O
procedimento é repetido para diferentes duracdes
de chuva (5 minutos; 10 minutos; 1 hora; 12 horas;
24 horas; 2 dias; 5 dias) e os resultados sao
resumidos na forma de um gréafico, ou equacéo,
com a relagdo das trés varidveis: Intensidade,
Duracéo e Frequéncia de Excedéncia (ou periodo
de recorréncia) (Collischonn e Dornelles, 2015, p.
70).

A curva IDF pode ser representada, de forma geral, por uma expresséao do tipo

(Equacéao 8):

ax TRP

Tt + 0 ®

em que, I é a intensidade da chuva (mm * hora™!), a, b, c e d sdo pardmetros
caracteristicos da IDF de cada local, TR é o tempo de retorno em anos e t4 é a duragéo

da precipitagdo em minutos.

As curvas IDF sao aplicaveis para chuvas de 10 minutos a 24 horas, mas nao
para TR superiores a 100 anos. Na auséncia de curvas IDF locais, € possivel recorrer
a analise estatistica de dados de chuva coletados por pluvibmetros em intervalos

diarios conforme explicam Collischonn e Dornelles (2015).

A curva IDF utilizada neste estudo, foi a proposta por Joao Pessoa (2021, p.

15), conforme a Equacéo (9)

[ 823,4 * TR2153
~ (tq + 10,9)074%

(9)
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Esta equacao foi aplicada para um TR de 50 anos, conforme recomendado por
Séo Paulo (2012, p. 28), com a duragdo da chuva (ty) determinada pelo T, que nesse

caso foi de 404 minutos.

Collischonn e Dornelles (2015) recomendam que a discretizagéo temporal da
chuva deve ser igual ou menor a 1/10 do tempo de concentragao da bacia hidrografica

em estudo. Como o T, foi de 404 min, entao:

At = 404 * 0,1 = 40,4 min (10)

No caso em questao, a chuva foi discretizada em intervalos de 15 minutos para
uma melhor anadlise. Para obter a distribuicdo da chuva de projeto, foi utilizado o
método dos blocos alternados, no qual os valores incrementais para cada duragao
foram reorganizados de forma que o maximo incremento ocorresse,
aproximadamente, no meio da duracéo total da chuva. Os incrementos seguintes
foram reposicionados alternadamente antes e depois do bloco de chuva mais intensa,

até preencher toda a duracao, conforme exposto na Tabela 5.

Tabela 5 - Blocos de chuva de 15 minutos de duragdo cada um organizados em ordem decrescente

Duracdo (min) | (mm/h) | Pacumuiada (MM)  Pincrementat (MM) | Pordenada (MM) = Posicdo original

15 0,25 166,56 41,64 1,42 27
30 0,50 118,24 17,48 1,51 25
45 0,75 93,54 11,04 1,62 23
60 1,00 78,27 8,11 1,75 21
75 1,25 67,78 6,45 1,90 19
90 1,50 60,07 5,39 2,09 17
105 1,75 54,14 4,64 2,33 15
120 2,00 49,42 4,09 2,64 13
135 2,25 45,56 3,67 3,06 11
150 2,50 42,34 3,33 3,67 9

165 2,75 39,60 3,06 4,64 7

180 3,00 37,24 2,83 6,45 5
195 3,25 35,19 2,64 11,04 3
210 3,50 33,38 2,47 41,64 1

225 3,75 31,78 2,33 17,48 2
240 4,00 30,34 2,20 8,11 4
255 4,25 29,05 2,09 5,39 6
270 4,50 27,88 1,99 4,09 8
285 4,75 26,81 1,90 3,33 10
300 5,00 25,83 1,82 2,83 12
315 5,25 24,94 1,75 2,47 14
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Duracao (min) | (mm/h) | Pacumuiada (MM)  Pincrementat (MM) | Pordenada (MM) = Posicdo original

330 5,50 24,11 1,68 2,20 16
345 5,75 23,34 1,62 1,99 18
360 6,00 22,63 1,57 1,82 20
375 6,25 21,97 1,51 1,68 22
390 6,50 21,35 1,47 1,57 24
405 6,75 20,77 1,42 1,47 26

Fonte: elaboragéo prépria (2024).

O Grafico 8 apresenta o hietograma reorganizado pelo método dos blocos

alternados, correspondendo aos valores apresentados na Tabela 5.

Grafico 8 — Chuva de projeto, com TR de 50 anos com blocos de chuva reordenados pelo método dos
blocos alternados
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Fonte: elaboragéo propria (2024).

3.3.5. Determinacao do tipo de solo

A definicao do tipo de solo foi realizada com base em dados fornecidos pela
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), os quais

foram recortados para a area delimitada neste estudo.
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Mapa 10 — Tipo de solo da Bacia Hidrografica do Rio Cuia
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Fonte: elaboragéo prépria (2024).

O solo predominante foi do tipo Argissolo, classificado como Podzdlico
Vermelho-Amarelo (PVAdS), abrangendo toda a area da bacia hidrografica, conforme
os dados da AESA (2021), e classificado no Grupo hidrolégico B por Sartori (2004, p.
83-84). Esse grupo é caracterizado por solos com moderada capacidade de infiltragao

quando bem drenados e com textura média a grossa.

3.3.6. Determinacgao da chuva efetiva

O método SCS-CN, desenvolvido pelo National Resource Conservation Center
dos EUA, o antigo SCS, é amplamente utilizado para estimar o volume de escoamento

superficial, conforme autores como Collischonn e Dornelles (2015).

As chuvas efetivas, definidas por Pimentel (2015, p. 255) como “aquela que nao
fica retida superficialmente, nem infiltra. Ou seja, € a parcela da precipitagao total que
se transforma em escoamento direto”, sendo superficial e subsuperficial, foram

calculadas por esse método SCS-CN, utilizando o parametro Curve-Number (CN).

Collischonn e Dornelles (2015, p. 139) explicam que esse método € baseado

na equagao do balanco hidrico, sendo aplicada na superficie do solo conforme a
Equacgao (11):
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P=la+F+Q (11)

em que, P € a precipitagdo ocorrida ao longo de um evento de chuva (mm); Q € a
chuva efetiva ou escoamento superficial ao longo do evento (mm); F é a infiltracéo
acumulada ao longo do evento de chuva (mm) e Ia sdo perdas iniciais, que incluem
acumulo de agua na superficie, interceptacao e infiltracdo no solo antes do inicio da

geragao de escoamento superficial (mm).

Esse método considera duas hipoteses, como explicado por Collischonn e

Dornelles (2015, p. 139), sendo a primeira representada pela Equagao (12):

= (12)

em que, Sp € a maxima infiltragdo acumulada potencial (mm), podendo ser obtida apor

meio da Equacéo (13)

25400 — 254

em que, CN é o Curve-Number “numero de curva” (€ 100) (quando o numero de curva
€ igual a 100, o armazenamento é nulo). Os valores de CN séao tabelados em funcgao

do tipo de solo e do uso e ocupacgao existentes na area de estudo.

A segunda hipétese, segundo Collischonn e Dornelles (2015, p. 139), considera
que as perdas iniciais correspondem a 20% da infiltragdo maxima acumulada

potencial, sendo esta relagao representada pela Equagao (14):

la=0,2%Sp (14)

A combinagao das duas hipoteses permite chegar a estimativa do escoamento
superficial a partir de dados de vazado e de caracteristicas da bacia hidrogréfica,
segundo Collischonn e Dornelles (2015, p. 139), resultando na Equacéo (15).

(P —Ia)?

Q=P ,quando P > I,

—Ia+Sp (15)
Q =0, quando P < I,

A determinagéao do parametro CN, € dada em fungdo do grupo hidrolégico do

solo (Quadro 10) e das caracteristicas de ocupacao da area.
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Quadro 10 - Tipos de solos considerados no método SCS-CN para a determinagdo do valor do
parametro CN

‘ Tipo ‘ Caracteristicas

A | Solos arenosos, profundos, teor de argila menor que 8%, baixo teor de

himus; tem alta capacidade de infiltragdo e geram pequenos escoamentos

B | Solos arenosos pouco profundos, teor de argila inferior a 15%, tem menor
capacidade de infiltracdo e geram maiores escoamentos do que o solo A.

¢ | Solos com teor de argila (entre 20% e 30%); tem menor capacidade de

D

infiltrac&o e geram maiores escoamento do que A e B.
Solos argilosos expansivos; tem baixa capacidade de infiltragdo e geram
grandes escoamentos.

Fonte: Pimentel (2015, p. 140).

Tucci (2001) traz valores de CN para bacias urbanas e rurais com diferentes

coberturas e uso do solo do SCS, conforme exposto no Quadro 11.

Quadro 11 - Valores de CN para bacias hidrograficas urbanas e suburbanas

Utilizagdo Coberturadosolo (A | B|C D
88 | 91

Zonas cultivadas Sem conservagao do solo | 72 | 81
Com conservagao dosolo |62 | 71 | 78 | 81

Pastailgﬂens ou terrenos em mas 68 | 79 | 86 | 89
condicdes
Baldios Boas condi¢bes 3961|7480
Prado Em boas condicbes 30|58 71|78
Bosques ou zonas Florestais Cobertura ruim 45166 77 183

9 Cobertura boa 2555|7077
Espacos abertos, relvados, %)or/n éelv,a S T 39|61 |74 |80
parques, campos de golfe, c o da area o
cemitérios, em boas condicdes om T2 SV El Gt 49169 |79 | 84

da area

Zonas comerciais e de escritorios 8919294 |95
Zonas industriais 8188|9193
Parques de_ estacionamentos, 98 | 98|98 | 98
telhados, viadutos etc.
Arruamentos e estrad,as asfaltac_ia; 98 | 98 | 98 | 98
e com drenagem de aguas pluviais
Paralelepipedos 76 | 85|89 | 91
Terra 721828789

Fonte: adaptado de Tucci (2001, p. 406).

Um estudo conduzido por Sartori (2004, p. 83-84) e pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2018, p. 5) enquadrou os solos brasileiros no
método do SCS-CN conforme o Quadro 12.
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Quadro 12 — Grupo de solos do método SCS aplicado no Brasil

Descrigcao

LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO,
LATOSSOLO VERMELHO, ambos de textura argilosa ou muito
A argilosa e com alta macroporosidade; LATOSSOLO AMARELO E
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura média,
mas com horizonte superficial ndo arenoso.

LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO AMARELO,
ambos de textura média, mas com horizonte superficial de textura
arenosa; LATOSSOLO BRUNO; NITOSSSOLO VERMELHO;
B NEOSSOLO QUARTZARENICO; ARGISSOLO VERMELHO ou
VERMELHO AMARELO de textura arenosa/média, média/argilosa,
argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa que nao apresentam
mudanca textural abrupta.

ARGISSOLO pouco profundo, mas nao apresentando mudanca
textural abrupta ou ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO
VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos
profundos e apresentando mudanca textural abrupta;
CAMBISSOLO de textura média e CAMBISSOLO HAPLICO ou
HUMICO, mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos
LATOSSOLOS (latossdlico); ESPODOSSOLO FERROCARBICO;
NEOSSOLO FLUVICO.

NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO; GLEISSOLO;
CHERNOSSOLO; PLANOSSOLO; VERTISSOLO; ALISSOLO;
LUVISSOLO; PLINTOSSOLO; SOLOS DE MANGUE;
D AFLORAMENTOS DE ROCHA; Demais CAMBISSOLOS que néao
se enquadram no Grupo C; ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e
ARGISSOLO AMARELO, ambos pouco profundos e associados a
mudanca textural abrupta.

Grupo
Hidrolégico

Fonte: adaptado de ANA (2018, p. 5).

Os valores de CN para cada uma das sub-bacias hidrograficas foram estimados
por meio da contagem de pixels em cada cenario, com base nos valores de area de
cada uso ou cobertura do solo. Esses valores foram obtidos a partir do histograma
raster gerado pela classificagdo supervisionada. Nos Cenarios Il e Ill, cada pixel
representa uma area de 9 m?, enquanto no Cenario I, 462,25 m2. O resultado utilizado

corresponde a média ponderada dos valores de CN obtidos.

3.3.7. Determinacgao dos hidrogramas de cheia

3.3.7.1. Hidrograma unitario

Para converter chuva em vazao, frequentemente é utilizado o método do

Hidrograma Unitario Sintético Triangular do SCS (HUT). Esse método, conforme Tucci
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(2001, p. 414), representa a resposta a um evento de chuva de volume unitario com

duracao (At).

Por sua vez, segundo Collischonn e Dornelles (2015, p. 156), o HUT deve
corresponder a chuva efetiva de mesma duracao e ter o mesmo tempo de base. Essa
representacdo pode ser aproximada por um triangulo, definido pelos seguintes
parametros: vazéo de pico (Q,), tempo de pico (T,), tempo de subida (Ts) e tempo de

base (T,), conforme exemplificado na Figura 23.

Figura 23 — Forma do hidrograma unitario sintético triangular do SCS
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Fonte: Collischonn e Dornelles (2015, p. 154).

A construgao de um HUT se dé pela determinagao do T, que pode ser estimado

com o uso de diversas equagdes. O T, segundo Collischonn e Dornelles (2015, p.

157) é estimado como 60% do T, da bacia hidrografica, conforme a Equacao (16):

Tp = 0,6 * Tc (16)

e 0 Tg do HUT pode ser estimado como o T, mais a metade da duragao da chuva d

(At), conforme a Equagao (17):
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At

Tg = T, + (7> (17)

o T, do HUT é aproximado com o uso da Equacgéo (18):

Ty = Ts + 1,67 * T, (18)

O tempo de recessao T,.. € aproximado pela Equacéo (19):

Trec = 1,67 * T, (19)

Por fim, a Q, para uma chuva efetiva de 1 mm, pode ser calculada pela Equag&o (20).

0,208 * Ay

=" (20)

em que, A4 corresponde a area de drenagem da bacia hidrografica (em km?) e Tg é 0

tempo de subida (em minutos).

3.3.7.2. Convolugao

E possivel calcular os hidrogramas resultantes de um evento complexo com o
uso de um HUT a partir da convolugao, conforme destacam Collischonn e Dornelles
(2015, p. 147). A vazdo em um intervalo de tempo At pode ser calculada com o uso
da convolugao entre as fungbes P (chuva efetiva) e h (ordenadas do hidrograma

unitario discreto), conforme as Equacbes (21) e (22):

t
Qu= ) Peg +hyiyy parat<k (21)
i=1
t
Q= ) P by parat >k (22)
i=t—k+1

em que, Q; € a vazao do escoamento superficial no intervalo de tempo t; h € a vazéo
por unidade de chuva efetiva do hidrograma unitario; P.r, € a precipitagéo efetiva do
bloco i e k € o numero de ordenadas do hidrograma unitario obtido por k =n—m + 1,
sendo m o0 numero de pulsos de precipitacdo e n o numero de valores de vazdes do

hidrograma.
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Collischonn e Dornelles (2015, p. 148) ressaltam que o calculo de vazdes
usando o Hidrograma Unitario pode ser trabalhoso quando realizado manualmente.
Por isso, € comum utilizar equagdes em forma matricial (Quadro 13) por meio planilhas
de calculo eletrénico, como foi utilizado nesse estudo com o uso do Microsoft Excel
365.

Quadro 13 - Exemplificagdo de calculo de um hidrograma em planilha de calculo eletrénica

Hidrograma Hidrograma Hidrograma Hidrograma

resultante da Chuva 1 da Chuva 2 da Chuva 3

Q, P1*q, P*q,

Q. P1*q; P*qq P1*qz+P*qq

Q3 P1*qs P*q Py*qq Pr*q3+P*q+Ps*qy
B ) ) ) )

Qo P1*qq P*qg Ps*q, P1*qo+P,*qg+P3*qy
Q1o P*q9 P3*qg P,*q9+Ps*qg
Q11 P3 * qq9 P3*qg

Fonte: adaptado de Collischonn e Dornelles (2015, p. 148).
3.3.8. Modelagem hidrolégica no ABC 6

Na modelagem hidroldgica, utilizou-se o software ABC 6, sendo as sub-bacias
hidrograficas dispostas conforme o esquema na Figura 24, sendo adotado o modelo
de chuva excedente do SCS, TR de 50 anos e intervalo de discretizagao de 15
minutos. Além disso foram utilizadas bacias ficticias para interligar os exutérios, uma

vez que o software nao permite a unido de 2 nos.

Figura 24 — Esquema utilizado no software ABC 6 para determinagéo da vazéo

[

ol b= T o 0 4
4 & o, 4 4
L [ B L 2 S = -3 =

B e B ey [Ty

Fonte: elaboragéo prépria (2024).
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Para cada sub-bacia hidrografica, foram preenchidos os valores de area (km?),

tempo de concentracao (horas), comprimento do canal (metros), velocidade do canal

(m/s) e o coeficiente de amortecimento (0,5) foi adotado para anular o efeito de

amortizagdo no canal, conforme ilustrado nas Figura 25 e 26. Esse procedimento foi

repetido para os trés Cenarios de estudo.

Figura 25 — Exemplo dos dados de entrada no software ABC 6

Bacia: Sub-bacia 01

Tempo de Transito da Onda de Cheia [h: 0.33
Coeficiente de Amortecimento [0<=<0.5]; 0.50000

Precipitac:dn T Irfiltrac:En ]
Caracteristicas Fizsicas
Area K] 5 337
Aiea Impermedvel [Z]; |:| i
. - Aimp = Adir
Area Diretamente Conectada [%];
Tempo de Concentragdo
Tempo de Concentragao [h]; 210
Equagdes Empiricas
Calculado por: Usuanio
Dados do Canal
Comprimenta [m]: 17838
Yelocidade [m/s): 1560

Cancelar

Fonte: elaboragéo prépria (2024).
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Figura 26 — Exemplo de entrada de dados no software ABC 6 na aba infiltracao

Bacia: Sub-bacia 01

Dados da Bacia T Precipitagdo T

Fatar de Succio-Armazenamenta [mm): 41.00 |

Condutividade Hidraulica do Solo [rmmdh): 400

Taxa de Infiltragan Inicial [rimdh): 254,00 ‘
Taxa de Infitragan Final [mm.h]: 2500
Imfiltrag:3o Acurmulada [mm]: 48,00

indice Médio de Infiliagin (mmsh) R.00
5CS
Muimera da Curva da Area Permedvel: o Curvas CH |

[]3 | Cancelar |

Fonte: elaboragéo prépria (2024).

Foi adotada a chuva de projeto (Figura 27), obtida na Tabela 5, devido a
desatualizagado da curva IDF fornecida pelo software. Os hidrogramas de cada sub-
bacia hidrografica também foram calculados no Microsoft Excel 365 para verificar a

precisdo dos dados do software.

Figura 27 — Chuva de projeto aplicada no software ABC 6

Bunli Balrinnca 0
Dushes daBaia | Fucpiale | [y
Diieriivg 5 F ol [ sk Lo
Tumgs | )
[k ]| “:-‘TF | bt
i [ o1 1.4 "
F] L 2] 141 K
] [t 1.62 '
Fy] wem 1.7 =%
A | w5 1.4 R
] F ) 2m i
| [ 241 B :
[ ] ke ] 254 Emn
;| 1 A 3
LA | X AT a
Kl P 1Y & bk clE kA EE-3E &I CEE e
] p= i k& Torsa | M
1| ki e |-
- r IE Lo abchariy BT o]
G i
2 - | Cusagila nl &5
| FHeoma jeraif 50
[0} Carrwin

Fonte: elaboragéo propria (2024).
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3.4. Pré-dimensionamento de bacia de detencgao

Em bacias hidrograficas intensamente urbanizadas, onde é dificil implementar
medidas de controle na fonte, autores como Canholi (2014, p. 9) recomendam o uso
de dispositivos de macrodrenagem, como as bacias de detengdo. Essas sé&o
extremamente eficazes em cidades com altas taxas de impermeabilizagdo, devido ao

rapido impacto no controle de inundagdes localizadas.

A modelagem da propagacéo de hidrogramas de cheia em uma unidade de
armazenamento (bacias de detencgéo) foi realizada pelo método de Puls modificado.
Conforme explicado por Baptista, Nascimento e Barraud (2011, p. 122), esse método
foca apenas nas relacdes de armazenamento, sem considerar processos dinamicos,

e baseia-se em trés equacdes.

A primeira equacgao é a da continuidade aplicada a um reservatério de forma
concentrada, dada pela Equacéo (23):

s _
a1 7Q (23)

em que: S € o volume (m?), t € o tempo (s), I é a vazao afluente (m?/s) e Q a vazéo de

saida do reservatério (m?3/s).

Essa equacéo diferencial pode ser aproximada com uso de aproximagao por
diferencas finitas, segundo Collischonn e Dornelles (2015, p. 251), resultando na
Equacéo (24):

Ser1 — St _ It + [e4q _ Q¢ + Q41
At 2 2 (24)

em que: At € o tamanho do intervalo de tempo (s); S; € o volume armazenado no
reservatorio no inicio do intervalo de tempo (m?); S;,; € o volume armazenado no
reservatorio no final do intervalo de tempo (m?); I; e I, sdo as vazdes de entrada no
reservatorio em t e t+1 (m?/s); e Q; e Q.41 Sdo as vazdes de saida do reservatério em
t e t+1 (m?/s).

As vazdes I; e I, 4, sdo conhecidas a partir do hidrograma de entrada. O volume

inicial S; quando t = 0 também € conhecido, restando como incognitas as variaveis
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Q:+1 € Si4+1. Reorganizando a Equacéao (24), de modo que as variaveis conhecidas
figuem do lado direito e os desconhecidos no esquerdo, é possivel obter a Equacao
(25):

2%*S 2%*S 25
Att+1 + Q41 = It + [iyq +Tt—Qt (25)

para resolver este sistema com duas incognitas, Baptista, Nascimento e Barraud
(2011, p. 124) e Collischonn e Dornelles (2015, p. 251) explicam que € necessaria
uma equacgéao adicional, obtida pela relagdo entre o armazenamento S e a vazéo de

saida Q, sendo representada por uma fungédo na forma da Equagao (26):

2 *S¢
At

(26)

Qt+1 = f( + Qt)

A fungao f é determinada por tabelas ou curvas preparadas previamente, pois

tanto S quanto Q s&o fungdes do nivel da agua (h) no reservatorio.

3.4.1. Estruturas de saida de bacias de detengao

Para bacias de detencédo on-line, a vazao de saida depende do tipo e das
dimensdes de sua estrutura de controle. As relagdes entre o nivel d’agua (N.A) e as
vazdes de saida podem ser obtidas com o uso de parametros hidraulicos aplicados

as relagdes basicas do escoamento, conforme Canholi (2014, p. 182).

No Brasil, as estruturas de controle de saida mais comuns em bacias de
detencgao do tipo on-line podem ser classificadas em dois grupos principais: orificios e
soleiras vertentes. Dependendo das caracteristicas do hidrograma de saida desejado,
pode-se adotar uma combinacdo dessas estruturas, conhecidas como estruturas de
controle mistas (Canholi, 2014, p. 183).

Canholi (2014, p. 183) destaca que, normalmente, em bacias de detengéo sédo
adotados orificios de fundo, associados a extravasores de emergéncia, que tém o
objetivo de garantir o nivel d’agua maximo a ser atingido na bacia de detencéo. Esses

extravasores sdo compostos por vertedores de soleiras livres.
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Para dispositivos do tipo orificio de fundo (Figura 28), a vazédo é dada pela

Equacéo (27):

Q=CxAx,/2xgx(H—H) (27)

em que, Q € a vazao do vertedor em m?/s; A € a area da sec¢ao transversal do orificio
(m?); g € a aceleragao da gravidade em (m*s?); L é o comprimento da soleira (m); e

H — H, é a altura da agua desde a superficie até o centro do orificio (m);

Quando o valor de h é 3 vezes maior que o didmetro do orificio, o valor de C se
aproxima de 0,6. Quando o valor de h é proximo ao diametro do orificio, o valor de C
se aproxima de 0,5 (Canholi, 2014).

Figura 28 — Escoamento em dispositivo do tipo orificio de fundo

H.A,
i Moniante

M,
T Jusante

Fonte: adaptado de Canholi (2014, p. 183).

Para dispositivos extravasores com soleira livre (Figura 29), a vazao € dada

pela Equacgéo (28):

Q = C# Ly * (H — Hg)2 (28)

em que, Q € a vazao do vertedor em m?/s; Lg,; € 0 comprimento da soleira (m); H — Hs
é a diferenca da cota de nivel da agua no reservatorio e da cota da soleira do vertedor

(m) e C & um coeficiente com valores entre 1,4 e 1,8.
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Figura 29 - Escoamento em dispositivo do tipo descarregador de fundo

N.A.

r'—ﬂuhtrl

LsoL

Cota de funda

Fonte: adaptado de Canholi (2014, p. 191).

3.4.2. Simulagao

Para cada valor de cota que pode ser atingida no reservatério, foi calculado um
valor de vazao (Qota1), COM uso das Equacgdes 27 e 28, que deve ser somado a um

valor de volume S e multiplicado por 2, dividido pelo intervalo de tempo de calculo.

. ~ 2xS ~ .
Assim, os valores de vazao foram ordenados e os de Q + Ait, sao as abcissas

da funcdo f da Equagédo (25), obtida por meio de uma curva auxiliar. A partir disso foi
possivel simular o escoamento no reservatorio. O Quadro 14 expde os passos para

realizar a simulacao do reservatorio.

Quadro 14 — Passos para simulagao utilizados na bacia de detengéo

| Passos para simulacdo do reservatério

1. No tempo t=0, considera-se o valor inicial do nivel da agua no reservatorio,
ou seja, 0 m.

2. Para o intervalo de tempo t+1, calcula-se o termo da direita da Equacéao 24.

3. O valor obtido no passo anterior corresponde a abcissa (eixo horizontal) da
Equacéo 25, que aplicando corresponde ao valor de Q.

4. O valor de S;,, é definido a partir da Equacao 24.
5. Repetem-se os passos 2 a 4 para todos os intervalos de tempo.

Fonte: adaptado de Collischonn e Dornelles (2015).

O pré-dimensionamento, voltado a contencdo de cheias, foi realizado a

montante do ponto critico (sub-bacia hidrografica 05), localizado na ponte entre os
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bairros Mangabeira e Valentina (Figura 17). Os calculos foram realizados no Microsoft
Excel 365 por meio de uma curva auxiliar do tipo polinomial de grau 5, utilizando como
vazao de entrada a obtida no Cenario Il (atual) e, como vazéo de saida, a do Cenario
| (passado). Esse procedimento, descrito no Quadro 14, foi repetido até encontrar a
melhor configuragdo para o reservatorio. Para simplificagdo, foi adotada uma forma

genérica de area retangular e paredes verticais na geometria do reservatorio.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da determinagdo do MDE para o estudo, foi possivel caracterizar e
definir os trechos para a elaboragao dos resultados deste trabalho. Como resultado
do processamento e extracao dos fluxos do MDE, tem-se que o rio principal é o Cuia,
que da nome a bacia hidrografica e esta definida fisicamente conforme os dados

expostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Informacdes relativas ao principal curso d’agua da Bacia Hidrografica do Rio Cuia

Area Perimetro
\ m? km? m

Rio principal

km

Bacia Hidrografica

. ., Cuia 45212190,20 45,21 5544400 55,44
do Rio Cuia

Fonte: elaboragéo propria (2024).

Como explicado anteriormente, para melhorar a simulagdo do escoamento
superficial da bacia, ela foi dividida em nove sub-bacias hidrograficas, cujas

informacdes estdo detalhadas a seguir na Tabela 7.

Tabela 7 - Informacdes relativas a divisdo das sub-bacias hidrogréaficas do Rio Cuia

_Sub-ba’c_ia Rio principal Perimetro
hidrografica km
01 Cuia 5.331.672,81 5,3317 14.367,61 14,368
02 Sem nome 4.103.642,97 4,1036 17.744,37 17,744
03 Sem nome 5.755.181,32 5,7552 20.754,15 20,754
04 Laranjeiras 10.098.446,8 10,098 26.403,97 26,404
05 Sem nome 2.491.904,75 2,4919 11.421,21 11,421
06 Riacho das Gragas 4.670.937,88 4,6709 17.438,38 17,438
07 Sem nome 5.880.393,58 15,8804 19.771,34 19,771
08 Riacho Savanha  4.969.627,84 4,9696 18.727,24 18,727
09 Mangabeira 1.910.382,23 11,9104 9.639,236 9,6392
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Sub-bacia Perimetro

Rio principal

hidrografica km
Soma - 45.212.190,20 45,21 156.267,51 156,27

Fonte: elaboragéo propria (2024).

4.1.Caracterizacdo do uso e ocupacgao do solo nos cenérios de estudo

A analise dos cenarios se deu pela representacéo de trés épocas distintas na

bacia.

4.1.1. Cenario | (passado - 2007)

Esse cenario, por meio da classificagdo supervisionada apresentou uma grande
representatividade do uso do solo do tipo pastagem (Mapa 11), embora ja apresente
uma consideravel area de infraestrutura urbana, porém menor do que na ocupagao

atual da bacia hidrografica.

Mapa 11 — Mapa de uso e ocupacgao do solo obtido com base na classificagdo supervisionada para o
Cenairio | (passado)

295900E 3OO(I)00E 305(I)OOE

USO E OCUPAGAO DO SOLO - CENARIO (1)

CENARIO DO ANO 2007 EPSG:31985
Universal Transverse Mercator (UTM) 11

T
N0000}26

Escala: 1:60000
Imagem de satélite: Planet (EO Browser) - LANDSAT 4-5 T
L1

Data da imagem: 9 de maio de 2007
Classificagao supervisionada por Emanuel Gomes Soares

LEGENDA

Bacia

D Rio Cuia

Uso e ocupagao do solo
- Floresta Natural

- Formacgéo Florestal

B verore

=3 outras Formacges no Florestais
1 pastagem ]
E Praia e Duna

- Infraestrutura Urbana
- Rio, Lago e Oceano

4/EXUT(.‘)RIO

T

N000S0Z6

0 1.000  2.000m
| |

I I I
T T T
295000E 300000E 305000E

Fonte: elaboracdo prépria (2024).
Como resultado, tem-se os valores expostos na Tabela 8.
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Tabela 8 — Resultado da classificagdo supervisionada em quantidade pixel para o Cenario |

Uso obtido na Contagem de Area (m?) Area % area

classificagcao pixels (km?)
Floresta Natural 6.870 3.172.803,807 3,17 7,02%
Formacéao Florestal 8.938 4.127.877,791 4,13 9,13%
Mangue 7.201 3.325.671,065 3,33 7,36%
g‘(‘)trg‘; aFi‘;rma‘?f’eS Ne® 3.595 1.660.295,442 1,66  3,67%
Pastagem 20.836 9.622.786,044 9,62 21,28%
Praia e Duna 338 156.100,1 0,16 0,35%
Infraestrutura Urbana 47.599 21.982.865,85 21,98 48,62%
Rio, Lago e Oceano 2.527 1.167.056,073 1,17 2,58%
Soma 97.904,00 45.215.456,18 45,22 100,00%

Fonte: elaboragéo prépria (2024).

Como resultado para as etapas posteriores de calculo de tempo de
concentragcado e CN foi necessario recortar o uso e ocupagao do solo nas nove sub-
bacias hidrograficas, uma vez que, naturalmente cada uma delas apresentam

caracteristicas distintas (Figura 30).

Figura 30 — Sub-bacias hidrograficas e seus respectivos usos e ocupagdes do solo no Cenario |

SUB-BACIA 01 SUB-BACIA 02

SUB-BACIA 05

r) - LANDSAT 4-5 TM L1

Imagem de satélite: Planet (EO Br )
Data da imagem: aio de 2007

m: 9
Dados top
Classificagéo supervisionada

SUB-BACIA 03

LEGENDA
BACIAS DE ESTUDO

D Sub-bacia

Uso e ocupagao do solo

- Floresta Natural

- Formagéo Florestal

- Mangue

E Outras Formagdes néo Florestais
E Pastagem

E Praia e Duna

- Infraestrutura Urbana
- Rio, Lago e Oceano

SUB-BACIA 04

SUB-BACIA 08

SUB-BACIA 06 SUB-BACIA 09

SUB-BACIA 07

Fonte: elaboragéo prépria (2024).
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4.1.2. Cenario Il (atual - 2024)

Esse cenario, por meio da classificacdo supervisionada apresentou uma alta
representatividade da infraestrutura urbana (Mapa 12), na ocupagao atual da bacia

hidrografica, o que condiz com o aumento do processo de urbanizagao desta.

Mapa 12 — Mapa de uso e ocupacgdo do solo obtido com base na classificagdo supervisionada para o
Cenario Il (atual)

295000E 300000E 305000E
L n f

USO E OCUPAGAO DO SOLO - CENARIO 11 (2024)

921 OPOON
T
NO0000126

SIRGAS 2000 / UTM zone 255

Universal Transverse Mercator (UTM)
600

PlanetScope Scene
Data da imagem: 25 de maio de 2024
Classificagéo supervisionada por Emanuel Gomes Soares

LEGENDA

Bacia

B rocus
Uso e ocupacéo do solo -
Il Foresta Natural

Il Fomagao Fiorestal

B vangue

D Outras Formagdes nao Florestais
[ Pestagem

= Preia e ouna

Il vreestrutura rbana

Il Rio. Lego e Oceano

9205000N
t
T
N000S026

0 1.000 2.000 m
|

. . .
T T T
295000E 300000E 305000E

Fonte: elaboragéo propria (2024).

Como resultado, tem-se os valores expostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultado da classificagdo supervisionada em quantidade pixel para o Cenario |l

INGED

Uso obtido na Contagem de Area (m?) Sl

classificacao pixels (km?)
Floresta Natural 169.179,00 1.522.611,00 1,52 3,37%
Formacéao Florestal 342.587,00 3.083.283,00 3,08 6,82%
Mangue 525.623,00 4.730.607,00 4,73 10,46%
EN 243.064,00  2.187.576,00 2,19  4,84%
Pastagem 988.285,00 8.894.565,00 8,89 19,67%
Praia e Duna 736,00 6.624,00 0,01 0,01%
Infraestrutura Urbana 2.715.235,00 24.437.115,00 24,44  54,04%
Rio, Lago e Oceano 40.038,00 360.342,00 0,36 0,80%
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Uso obtido na Contagem de Area (m?) Area | o oo
classificacao pixels km?

Soma 5.024.747,00  45.222.723,00 45,22 100,00%

Fonte: elaboracéo prépria (2024).

A Figura 31 traz um recorte das nove sub-bacias hidrograficas e seus usos e

ocupacgoes do solo no Cenario Il.

Figura 31 — Sub-bacias hidrograficas e seus respectivos usos do solo no Cenario Il

SUB-BACIA 01 SUB-BACIA 02

25 de maio de 2024
icus GLO-30

LEGENDA
SUB-BACIA 04 BACIAS DE ESTUDO
n Delimitagdo das sub-bacias
Uso e ocupagao do solo
- Floresta Natural

- Formagé&o Florestal

- Mangue

E Outras formagdes nao Florestais
E Pastagem

E Praia e Duna

- Infraestrutura urbana

SUB-BACIA 06 SUB-BACIA 07 SUB-BACIA 08 SUB-BACIA 09 Il Rio. Lago e Oceano

Fonte: elaboragéo prépria (2024).

4.1.3. Cenario lll (futuro)

O Cenario lll consiste na alteracdo pessimista do uso e ocupacido da bacia

hidrografica diagnosticada atualmente no Cenario I, conforme mostrado no Mapa 13.
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Mapa 13 — Uso e ocupacgao do solo no Cenario Il (futuro) na Bacia Hidrografica do Rio Cuia

Fonte:

295900E 300(?00E 305?00E
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elaboracao propria (2024).

O Cenairio Il (futuro) foi construido de modo que apresente uma urbanizagao

mais intensa, com grande impermeabilizagcdo do solo, por meio de alteragdes nos usos

e ocupacodes do Cenario Il, de modo que:

IV.

VL.

Areas atuais do tipo Floresta Natural se tornaram do tipo Formacéo
Florestal;

Areas atuais do tipo Formac&o Florestal se tornaram do tipo Outras
Formacdes néo Florestais;

Areas atuais do tipo Outras Formagdes se tornaram do tipo Infraestrutura
Urbana;

Areas atuais do tipo Pastagem se tornaram do tipo Infraestrutura Urbana;
Areas atuais do tipo Mangue foram convertidas para areas do tipo
Pastagem;

Praia e Duna, Rio Lago e Oceano permanecem inalterados.

Como resultado, tém-se os valores expostos na Tabela 10.
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Tabela 10 — Resultado da classificagédo supervisionada em quantidade pixel para o Cenario Il

Uso obtido na Contagem de

classificagcao pixels
Formacao Florestal 169.179,00 1.522.611,00 1,522611 3,37%
Outras Formagoes Nao  342.587,00  3.083.283,00 3083283 6,82%
Pastagem 525.623,00 4.730.607,00 4,730607 10,46%
Praia e Duna 736,00 6.624,00 0,006624 0,01%
Infraestrutura Urbana 3.946.584,00 35.519.256,00 35,519256 78,54%
Rio, Lago e Oceano 40.038,00 360.342,00 0,360342 0,80%
Soma 5.024.747,00 45.222.723,00 45,22 100,00%

Fonte: elaboragéo prépria (2024).

Na Figura 32 é exibido um recorte das sub-bacias hidrograficas e seus usos e

ocupacdes do solo no Cenario lll.

Figura 32 — Sub-bacias hidrograficas e seus respectivos usos do solo no Cenario llI

SUB-BACIA 01 SUB-BACIA 02

SUB-BACIA 05

Imagem de satélite: PlanetScope Scene
Data da imagem: 25 de maio de 2024
Classificagao supervisionada por Emanuel Gomes Soares
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BACIAS DE ESTUDO
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- Infraestrutura Urbana

D Praia e Duna

- Rio, Lago e Oceano

SUB-BACIA 06 SUB-BACIA 07 SUB-BACIA 08 SUB-BACIA 09

Fonte: elaboragéo prépria (2024).

98



4.2. Analise do parametro CN

As areas de cada tipo de uso e ocupacgao do solo foram obtidas a partir do
histograma raster, gerado pela classificagao supervisionada. No Cenario |, cada pixel
tem dimensdes espaciais de 21,50 m x 21,50 m, correspondendo a area de 462,25
m?2. Ja nos Cenarios Il e lll, cada pixel possui dimensdes espaciais de 3 m x 3 m,
correspondendo a area de 9 m?. Para cada tipo de uso do solo, foi definido um CN

especifico, conforme apresentado no Quadro 15.

Quadro 15 — Valores adotados para os CNs, segundo o uso obtido na classificagdo supervisionada

Uso obtido na CN Descricio
classificacdo adotado ¢

Floresta Natural 55 Bosq_utgs ou zonas Florestais - Boas
condicdes

Formacéao Florestal 66 Bosques ou zonas Florestais - cobertura ruim
Bosques ou zonas Florestais - Boas

Mangue 55 .
condicdes

Outras Formagdes N&o 82 terra

Florestais

Pastagem 79 Pastagens ou terrenos em mas condi¢coes

Praia e Duna 61 Espacos aber.to,s_, relvados, parques, campos
de golfe, cemitérios, boas condicdes
Zonas residenciais

Infraestrutura Urbana 85 lotes de <500 (m?)

Rio, Lago e Oceano -

Fonte: elaboragéo prépria (2024).

Para cada sub-bacia hidrografica, foi determinado um CN utilizando o método

do SCS, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores adotados para o CN, em cada uma das sub-bacias hidrograficas nos cenarios de

estudo
s e CN _
Sub-bacia hidrogréfica - . " Tipo de solo |Classe
‘Cenarlo | | Cenario Il | Cenario Il

01 73 81 84 (PVAdS) B
02 77 80 84 (PVAdS) B
03 77 80 83 (PVAdS) B
04 77 79 83 (PVAdS) B
05 81 83 85 (PVAdS) B
06 79 82 84 (PVAdS) B
07 74 75 81 (PVAdS) B
08 68 70 82 (PVAdS) B
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CN

Sub-bacia hidrografica Tipo de solo |Classe

\Cenério | |Cenario Il | Cenério Il
09 63 63 80 (PVAd5) B

Fonte: elaboragéo propria (2024).

4.3. Andlise do escoamento superficial

4.3.1. Analise do tempo de concentracgao (T.)

Como resultado da determinacdo do T. para cada sub-bacia hidrografica,
conforme o método da onda cinematica (apresentada na secado 3.3.2), foram
considerados trechos de escoamento em superficie € em canal natural. A Tabela 12

exibe os resultados dos T, para os trés cenarios de estudo.

Tabela 12 — Tempos de concentragdo em minutos, para as sub-bacias hidrograficas nos trés cenarios
de estudo

Fonte: elaboragéo propria (2024).

A Tabela 13 exibe a variagao percentual do tempo de concentragao para cada

sub-bacia hidrografica nos Cenarios Il e lll em relagdo ao Cenario | de 2007.

Tabela 13 - Redugédo percentual do tempo de concentragéo (T.) para cada sub-bacia hidrografica em
relacdo ao Cenario |

Sub-bacia hidrografica Reducdo no Cenario Il (%) Reducdo no Cenario Il (%)

01 57,04% 80,21%
02 79,70% 84,43%
03 0,00% 18,26%
04 11,45% 22,60%
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Sub-bacia hidrografica Reducdo no Cenario Il (%) Reducéo no Cenario Il (%)

05
06
07
08
09

78,30%
61,73%
9,93%
46,40%
56,39%

78,30%
61,73%
16,03%
65,00%
84,50%

Fonte: elaboragéo propria (2024).

4.3.2. Obtencéao dos hidrogramas de cheia

A vazao foi estimada a partir da chuva com o uso do Hidrograma Unitario,
calculado para cada sub-bacia hidrografica e cenario especifico. As vazdes de pico
(Qmax) € 0s tempo de pico (T,) para cada sub-bacia hidrograficas foram obtidos com o
uso do software ABC 6, considerando a chuva de projeto adotada (Tabela 5),
resultando na Tabela 14, que apresenta essas vazdes nos trés cenarios de estudo.

Além disso no APENDICE A estdo dispostos os hidrograma das nove sub-bacias

hidrograficas de forma grafica.

Tabela 14 - Vazées de pico (em m*/s) e tempos de picos (T,) nos trés cenarios de estudo para cada

sub-bacia hidrografica

Sub-bacia
hidrografica

01
02
03
04
05
06
07
08
09

Cenario |
Qmix T, (em
(m3/s) min)
19,54 210
14,79 375
43,43 645
44,71 285
16,11 180
40,08 195
27,74 405
13,82 225
4,67 360

Cenario ll

Qumax Tp (em
(m3/s) min)
47,74 150
52,43 135
48,38 150
52,86 240
45,15 120
80,70 135
31,60 180
24,08 180
8,52 225

Cenario lll
Qmax Tp (em
(m3/s) min)
85,15 135
68,65 135
59,44 150
64,89 210
47,05 120
84,30 135
39,47 180
48,46 165
30,73 150

Fonte: elaboracéo prépria (2024).

A Tabela 15 traz um resumo em relacdo ao aumento da vazao relativa ao

Cenario | e da reducéo no tempo de concentracao.
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Tabela 15 — Comparagéo percentual da vazao de pico (Qnx) € do tempo de pico (T,) para cada sub-
bacia hidrografica em relagdo ao Cenario |

: Reducéo do T, REUEE®
Sub-bacia Aumento da Qusx .. P Aumento da Qs NO do T,
hidrografica  no Cenario Il (em %) no Cen?rlo I Cenério Il (em %) Cenario Il
(em %) (em %)
01 144,32% 29,63% 335,77% 44,44%
02 254,50% 43,33% 364,16% 50,00%
03 11,40% 5,26% 36,86% 5,26%
04 18,23% 3,85% 45,14% 15,38%
05 180,26% 27,27% 192,05% 36,36%
06 101,35% 11,11% 110,33% 16,67%
07 13,91% 0,00% 42,29% 8,70%
08 74,24% 24,14% 250,65% 37,93%
09 82,44% 28,57% 558,03% 46,43%

Fonte: elaboracdo prépria (2024).

Observou-se uma variagao nas de vazdes de pico (Qmi) €ntre 0os cenarios,
refletindo os impactos da urbanizagdo como o aumento da impermeabilizagao,
gerando alteragdes no escoamento superficial. O Cenario | (2007) ja mostrava
consideravel urbanizagdo, enquanto o Cenario Ill (futuro) apresenta volumes de
escoamento expressivamente maiores devido as mudangas no uso e ocupacgao do

solo, conforme a Tabela 16.

Tabela 16 — Estimativa de volumes escoados (m3®) em cada um dos cenarios nas nove sub-bacias
hidrograficas

Volume escoado (m3)

Sub-bacia hidrografica

Cenario | Cenario Il Cenario lll
01 120.750,14 169.970,32 162.319,44
02 122.509,83 142.929,82 137.525,26
03 145.095,53 161.170,81 168.236,46
04 238.381,49 269.872,78 289.266,57
05 67.648,01 53.497,58 55.253,45
06 114.299,79 116.495,55 121.634,13
07 115.773,42 150.729,89 143.019,06
08 100.366,27 95.857,66 132.348,09
09 35.081,84 29.174,82 45.853,65

Fonte: elaboracao prépria (2024).

Por meio do uso do software ABC 6, foi possivel simular os hidrogramas no

exutério da bacia hidrografica, conforme o Grafico 9.



Grafico 9 — Hidrogramas resultantes nos trés cenarios no exutério da Bacia Hidrografica do Rio Cuia
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Fonte: elaboragéo prépria (2024).
Em relagéo, aos resultados obtidos no exutério, tem-se conforme a Tabela 17:

Tabela 17 - Vazao de pico (em m3/s) no exutério da bacia

Cenario | Cenario Il \ Cenario Il

Local

Quax (M3/s) ‘ TIO (em min) Qmax (m3/s)‘ T, (em min) ‘Qméx (m3¥s) T, (em min)
Exutorio 181,33 360 259,44 300 398,52 240

Fonte: elaboracao prépria (2024).

Observou-se um aumento de 43% na vazao de pico ao comparar o Cenario |
com o |ll, e um aumento ainda mais expressivo de 119,8% no Cenario Ill. Esse
aumento no Cenario Il é justificado pelo fato de que neste as sub-bacias hidrograficas
08 e 09 apresentam seus usos totalmente alterados para pastagem, que aumenta o
escoamento e reduz a infiltragcdo em relagdo ao Cenario |, gerando uma elevagao na
vazdo. Além disso, a média de escoamento gerado pelo Q,.s (Tabela 14), é de 24,99

m?3/s para o Cenario |, 43,49 m3/s para o Cenario Il e de 58,68 m?/s para o Cenario lll.

Em relagcdo aos tempos de pico, observou-se uma reducédo de 16,67% do
Cenario Il para o Cenario | e de 33,33% do Cenario Ill para o Cenario I, o que
demonstra que a urbanizagao reduz o tempo de concentragcdo e aumenta a vazao nas

sub-bacias hidrograficas agravando assim o problema das inundagdes.

No entanto, o foco deste estudo foi propor uma solugao para o ponto critico da
bacia hidrografica no contexto urbano, situada a montante do exutério da sub-bacia
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hidrografica 06. Assim, a vazao na ponte do Rio Cuia é oriunda da sub-bacia
hidrografica 05, a qual possui como resultado os hidrogramas apresentados no
Grafico 10 e na Tabela 18.

Grafico 10 — Hidrogramas resultantes no exutério da sub-bacia 05 do Rio Cuia
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Fonte: elaboragéo propria (2024).

Tabela 18 - Vazbes de pico (em m?s) no ponto critico, correspondente ao exutério da sub-bacia
hidrografica 05

Cenario | Cenario Il \ Cenario llI
Quix (m/5) Ty (em min) Quic (Ms) | Ty (M Min) | Quix (M¥s) Ty (em min)
Exutorio 05 115,51 375 177,75 285 252,44 225

Local

Fonte: elaboracao prépria (2024).

Esses valores representaram um aumento percentual de 53,88% na vazéao de
pico do Cenario | para o Cenario Il e uma reducao de 31,57% no tempo de pico.
Enquanto para o Cenario Il de 118,54% e um tempo de concentracado de 66,67 %.
Esse ponto esta situado na regido mais urbanizada da bacia hidrografica (mesmo no
Cenario |). Esses dados demonstram a necessidade de medidas preventivas para

evitar um cenario ainda mais critico.
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4.4. Avaliagao de implantagao de uma bacia de detencgao

O ponto critico esta localizado na ponte que liga os bairros Mangabeira e
Valentina. Para reduzir ou retardar a vazao de pico nesse ponto, foi realizado um pré-
dimensionado um reservatério do tipo on-line, a ser instalado na sub-bacia

hidrografica 05, situada a montante da ponte.

Sendo a cheia de TR de 50 anos, para a qual se deseja controle no Cenario |l
(atual), conforme apresentado no hidrograma exposto no Grafico 10. Para a
construgdo das curvas Cota-Volume e Cota-Descarga, foi adotado um vertedor como
estrutura de emergéncia, instalado a 0,30 m da crista do reservatorio (bacia de
detencao). Também foram adotados descarregadores (orificios) de fundo com
diametro arbitrado durante as iteracbes no modelo de Puls, sendo a vazao definida

pela Equacéao 28.

O resultado do pré-dimensionamento foi fruto das iteragdes (explicadas na
segao 3.4), que considerou inicialmente uma area de 100 m x 100 m e também a altura

maxima de 5 m, conforme mostrado na Figura 33.

Figura 33 — Passos para pré-dimensionamento do reservatério (bacia de detengao)

altura do reservatorio de 5 metros,
secao do orificio e vertedor)

/ Hidrograma afluente l
< | (Entrada - 1) I
<DE I Correspondente ao Cenario Il I
=
= |
LIJ I Vazao maxima de saida Q: |

(Valor adotado = Qmax do |

LéJ | Cenario l) |
o |
O | I Verificar se as
D Dimensoes inicialmente arbitradas e adota_das ‘ _S|M_—->.
<E | com base na geometria do I at?n.dern da vaz:';o )
O I reservatorio (area de 100 m x 100 m, e l maxima de saica Fim do processo

Simulacao para determinacao do
hidrograma de saida (Q:) e altura maxima

de agua no reservatorio com o método de
Puls, utilizando o Microsoft Excel

Fonte: elaboracao prépria (2024).

A configuragdo, utilizando a curva auxiliar que apresentou a melhor solugéo,

resultou nos seguintes parametros:
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« Estrutura de descarga (emergencial): um vertedor livre com soleira de 100
m, instalado na cota de 4,70 m em relagao ao nivel de referéncia no solo, com

um coeficiente de descarga de 1,40.

o Descarregadores de fundo: seis descarregadores de fundo com diametro de
2 metro, instalados a 0,20 m do nivel de referéncia no solo para evitar

entupimento, com um coeficiente de descarga de 0,60.

« Dimensao do reservatério: altura maxima de 5,00 m, largura de 300 m e a
base de 560 m, totalizando a area de 168.000,00 m?2.

o Vazdo maxima de saida: igual a do Cenario |, ou seja, 115,51 m?/s.

As curvas auxiliares de calculo, baseadas na relacdo cota-volume do
reservatorio (bacia de detengdo) obtidas com as Equagdes 27 e 28, referente as
estruturas de descarga, apresentaram as caracteristicas expostas na Tabela 19 e

conforme os Graficos 11 ao 13.

Tabela 19 — Relacao cota-volume do reservatério (bacia de detengéo) obtidas com uso das equagdes
para o método de Puls

Cota(m) Volume (m°) | Q(vertedor) Q(orificio) Qtotal(m’/s) SJ/At (2*Su/At)+(Qi) (m°/s)

0 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00

0,1 16800 0,00 0,00 0,00 18,67 37,33
0,2 33600 0,00 0,00 0,00 37,33 74,67
0,3 50400 0,00 15,84 15,84 56,00 127,84
0,4 67200 0,00 22,40 22,40 74,67 171,74
0,5 84000 0,00 27,44 27,44 93,33 214,11
0,6 100800 0,00 31,68 31,68 112,00 255,68
0,7 117600 0,00 35,42 35,42 130,67 296,76
0,8 134400 0,00 38,80 38,80 149,33 337,47
0,9 151200 0,00 41,91 41,91 168,00 377,91
1,0 168000 0,00 44,81 44,81 186,67 418,14
1.1 184800 0,00 47,53 47,53 205,33 458,19
1,2 201600 0,00 50,10 50,10 224,00 498,10
1,3 218400 0,00 52,54 52,54 242,67 537,87
1,4 235200 0,00 54,88 54,88 261,33 577,54
1,5 252000 0,00 57,12 57,12 280,00 617,12
1,6 268800 0,00 59,27 59,27 298,67 656,61
1,7 285600 0,00 61,35 61,35 317,33 696,02
1,8 302400 0,00 63,37 63,37 336,00 735,37
1,9 319200 0,00 65,32 65,32 354,67 774,65
2,0 336000 0,00 67,21 67,21 373,33 813,88
2,1 352800 0,00 69,05 69,05 392,00 853,05
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Cota(m) Volume (m°) | Q(vertedor) Q(orificio) Qtotal(m’/s) SJ/At (2*SJ/At)+(Qi)(m/s)

2,2 369600 0,00 70,85 70,85 410,67 892,18

2,3 386400 0,00 72,60 72,60 429,33 931,26

2,4 403200 0,00 74,30 74,30 448,00 970,30

2,5 420000 0,00 75,97 75,97 466,67 1009,31
2,6 436800 0,00 77,61 77,61 485,33 1048,27
2,7 453600 0,00 79,21 79,21 504,00 1087,21
2,8 470400 0,00 80,78 80,78 522,67 1126,11

29 487200 0,00 82,32 82,32 541,33 1164,98
3,0 504000 0,00 83,83 83,83 560,00 1203,83
3,1 520800 0,00 85,31 85,31 578,67 1242,64
3,2 537600 0,00 86,77 86,77 597,33 1281,44
3,3 554400 0,00 88,20 88,20 616,00 1320,20
3,4 571200 0,00 89,61 89,61 634,67 1358,95
3,5 588000 0,00 91,00 91,00 653,33 1397,67
3,6 604800 0,00 92,37 92,37 672,00 1436,37
3,7 621600 0,00 93,72 93,72 690,67 1475,05
3,8 638400 0,00 95,05 95,05 709,33 1513,72
3,9 655200 0,00 96,36 96,36 728,00 1552,36
4,4 672000 0,00 97,65 97,65 746,67 1590,99
41 688800 0,00 98,93 98,93 765,33 1629,60
4,2 705600 0,00 100,19 100,19 784,00 1668,19
4,3 722400 0,00 101,44 101,44 802,67 1706,77
4,4 739200 0,00 102,67 102,67 821,33 1745,33
4,5 756000 0,00 103,88 103,88 840,00 1783,88
4,6 772800 0,00 105,08 105,08 858,67 1822,42
4,7 789600 0,00 106,27 106,27 877,33 1860,94
4,8 806400 4,43 107,44 111,87 896,00 1903,87
4,9 823200 12,62 108,61 121,13 914,67 1950,46
5,0 840000 23,00 109,75 132,76 933,33 1999,43

Fonte: elaboragéo prépria (2024).

Grafico 11 — Curva cota-volume obtida para a bacia de detencéao
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Fonte: elaboragéo propria (2024).
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Grafico 12 — Curva cota-descarga obtida para a bacia de detencao
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Fonte: elaboracao prépria (2024).

Grafico 13 — Comportamento do vertedor x descarregador (orificio) de fundo da bacia de detengéo
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120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00 ———
0 1 2 3 4 5 6

Cota (m)

Vazao (m?3/s)

Fonte: elaboracdo prépria (2024).

Grafico 14 — Curva auxiliar fungédo Q = f ((2 * %) + (Qt)) obtida para a bacia de detencgéo
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Fonte: elaboragéo prépria (2024).
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Foi utilizada a mesma discretizacao do hidrograma de entrada, nesse caso, 15
minutos, o Grafico 15 exibe o resultado da vazao de entrada, e a vazao de saida apoés

o reservatorio.

Grafico 15 — Hidrogramas de entrada e saida, apds reservatério (bacia de detengéo)
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Fonte: elaboragéo prépria (2024).

A Figura 34 exibe um resumo dos resultados obtidos no pré-dimensionamento
do reservatodrio (bacia de detengao). A resolugao do sistema para os diferentes passos
de tempo, esta exposta no APENDICE B.

Figura 34 — Resultado da aplicagdo do método de Puls

Resumo do pré-dimensionamento

Volume necessario do reservatorio - determinado a partir dos hidrogramas entrada e saida

776849,07 m®
Volume maximo do reservatério durante a simulagao Diferenca entre métodos (%)
774668,62 m?®
Altura méaxima do nivel d'agua do reservatdrio durante a simulagao o 2 8 %
4,61 m ’
Vazao maxima de entrada Redugédo davazao em (%)
177,75 m*/s
Vazao maxima de saida 3 9 %
108,47 m*/s VERTEDOR ORIFICIO DE FUNDO

Relagdo Qmax,,i/Qmax,ent Comprimento da soleira Diametro
0,61 100,00 m 2,00 m DIMENSOES DO RESERVATORIO

Tempo de QmaX;ent Coeficiente de descarga Coeficiente de descarga base

285,00 min 1,40 0,60 560,00 m
Tempo de Qmax,g,; Cota de instalagao Cota de instalagao largura

405,00 min 4,70 m 0,20 m 300,00 m
Defasagem entre Qmax,,; € Qmaxg,; Quantidade Quantidade Area

120,00 min 1,00 unid 6,00 unid 168000,00 m*

Fonte: elaboragéo propria (2024).
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Assim, pelos resultados obtidos, recomenda-se que o reservatorio (bacia de

detencao) devera ser instalando na regido antes da ponte (conforme sugerido no

Mapa 14).

Mapa 14 — Local proposto para instalagao do reservatorio “on-line”
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Fonte: elaboragéo prépria (2024).

A Figura 35 exibe um esbog¢o simplificado do reservatério.

Figura 35 — Esboco (sem escala definida) do reservatério (bacia de detengao) pré-dimensionado

560 m

Fonte: elaboragéo prépria (2024).
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Como resultado da implantagao da bacia de detengao é possivel verificar uma
reducao na vazao a jusante do reservatorio (Grafico 15), que também se reflete no

exutdrio final na sub-bacia hidrografica 09, conforme o Gréfico 16.

Grafico 16 — Hidrograma resultante no exutério da Bacia do Rio Cuia apds instalagdo do reservatorio
(bacia de detengéo) do tipo “on-line”
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Fonte: elaboracao prépria (2024).

Para o exutério final da bacia hidrografica, a vazao é reduzida para 97,954 m3/s
com a instalagao do reservatorio, representando uma reducao de 164,9%. No ponto
critico, a vazao é reduzida para 108,47 m3/s com as dimensdes adotadas, mantendo-
se abaixo da vazao de referéncia do Cenario | e garantindo a seguranga da estrutura.
Isso representa uma reducédo de 39% na vaz&o de pico, os demais hidrogramas

resultantes nos trechos a jusante do reservatério estdo dispostos no APENDICE C.

Segundo Moura (2004) apud Baptista, Nascimento e Barraud (2011, p. 187), o
custo de construcédo de um reservatorio de concreto aberto no Brasil, em 2004, era de
R$ 35,69 por m3, com um custo anual de reconstituicdo de R$ 0,16 por m2. Atualizando
esses valores pela calculadora do cidadao do Banco Central do Brasil (2024), o custo
de implantagdo para outubro/2024 é de R$ 138,97 por m®* e o custo anual de

reconstituicdo é de aproximadamente R$ 0,62 por m3. Portanto, para implementar

111



essa estrutura, é necessario um investimento minimo de R$ 107.870.907,60 e um

custo anual de R$ 481.254,68 para a reconstituicdo, sem considerar a inflagao.

A implementacao de bacias de detencao de grande porte, embora eficazes do
ponto de vista da engenharia, pode ter um impacto ambiental elevado. No caso da
bacia hidrografica estudada, a éarea de 16,8 hectares necessaria para a
implementagdo torna esta solugdo inviavel para a localidade, devido ao
desmatamento que seria gerado. Uma alternativa mais sustentavel seria instalar
reservatorios menores em cada uma das sub-bacias hidrograficas a montante do
ponto critico. Essa abordagem minimiza o desmatamento e € mais adaptavel ao
crescimento urbano, embora caso haja um mal ajuste no timing dos hidrogramas de
saida da bacia de detencdo pode provocar o agravamento do problema conforme
explica Canholi (2014, p. 72).

Entretanto, em bacias hidrograficas ja urbanizadas, surgem diversas
dificuldades na implementagao dessas medidas. A falta de um planejamento urbano
adequado complica ainda mais a implementagao de medidas de controle na fonte.
Como resultado, as solugdes de macrodrenagem acabam sendo a melhor alternativa

para retardar o escoamento.

5. CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

Este estudo analisou os impactos da urbanizacdo sobre as cheias na Bacia
Hidrografica do Rio Cuia, utilizando modelagem hidrolégica para avaliar trés cenarios
distintos de ocupagéo do solo, passado (2007), atual (2024) e futuro. A auséncia de
dados observados de vazdo na regido, mesmo com os frequentes eventos de
inundagbes e cheias, evidencia a necessidade urgente de monitoramento
fluviométrico na bacia hidrografica, assim também ndo sendo possivel obter a vazéo
de base que representa o fluxo continuo de agua na bacia hidrografica, mesmo em
periodos sem chuva, alimentado por fontes como nascentes, infiltragao do solo e fluxo

subterraneo.

A urbanizacdo aumentou consideravelmente o escoamento superficial,
contribuindo para a ocorréncia de cheias frequentes e intensas, conforme os
resultados obtidos entre os Cenarios | e Il. Este fato reforca a necessidade de politicas

publicas que regulem e fiscalizem o uso e ocupagdo do solo, e incentivem praticas
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sustentaveis de desenvolvimento urbano, especialmente em areas de constante

expansao e especulagado imobiliaria, como neste caso.

O uso do software ABC 6 otimizou os calculos dos hidrogramas de cheia e a
propagacao desses nos pontos de exutério. Isso permitiu analisar facilmente as
vazdes em diferentes cenarios, ajustando os dados de entrada. E importante lembrar
que o ABC 6, inicialmente desenvolvido para fins didaticos, passou a ser utilizado
profissionalmente devido as facilidades de utilizagdo da sua interface grafica e dos
seus métodos de calculo, sendo empregado para estimar vazbes maximas em
pequenas bacias hidrograficas urbanas e rurais sem dados de vazdo, como no caso

deste estudo.

Os resultados demonstraram que os impactos da urbanizagdo afetam
diretamente o escoamento superficial, evidenciados pelas vazdes de pico e tempos
de concentracdo no ponto critico da ponte e no exutério da bacia hidrografica. E
importante destacar que o método adotado para determinar os tempos de
concentragédo nas sub-bacias e na bacia hidrografica foi baseado no uso e ocupagéao
do solo. Este método tem sido utilizado em cidades como S&o Paulo e Porto Alegre
no Brasil, uma vez que o municipio de Joao Pessoa, capital do estado da Paraiba, até
a data de concluséo deste estudo, ndo possuia um manual de drenagem especifico

gue recomendasse uma metodologia adequada para estimar esse parametro.

Embora a implementagdo de uma bacia de detengao seja eficaz na redugao
dos picos de vazao e demonstre ser uma solugao viavel do ponto de vista estrutural e
de engenharia para o controle de cheias, a necessidade de uma area de 16,8 hectares
torna esta solugdo ambientalmente inviavel para a localidade. Esses resultados
sugerem que investimentos em infraestrutura de drenagem podem mitigar os impactos
negativos da urbanizagdo. Além disso, o uso de técnicas de drenagem
compensatorias, ou a instalagdo de reservatorios menores em cada uma das sub-
bacias hidrograficas que contribuem para o ponto critico, podem ser alternativas

eficazes para amenizar o problema.

Portanto, reforga-se a necessidade de um planejamento urbano adequado, que
considere tanto a infraestrutura de drenagem quanto a preservacao de areas verdes
para auxiliar na redugéao do escoamento superficial. A integracéo dessas praticas pode
reduzir enormemente os riscos de cheias e os danos na regiéo.

113



As vazdes de projeto obtidas foram satisfatdrias, simulando o impacto da
urbanizagado, embora possam nao refletir totalmente a realidade devido a falta de
dados observados para comparagao. Pelo menos, desde 2012, a regido apresenta
inundacdes recorrentes. A falta de dados dificulta a avaliacéo precisa da eficiéncia das
medidas de controle, pois fatores como o tempo de concentragdo podem ser sub ou

superestimados.

A alteracao do solo original com a impermeabilizagdo afeta diretamente o ciclo
hidrolégico, principalmente no ambiente urbano, aumentando o escoamento
superficial ao impedir a infiltracdo. Embora este estudo proponha uma solugcdo de
macrodrenagem, essa pode se tornar ineficaz com a continuidade da urbanizagao
intensiva. Portanto, é essencial explorar e implementar outras medidas, como controle
de escoamento superficial na fonte, incentivos para criacdo de areas permeaveis nos
lotes, compensacdo de impermeabilizacdo com infraestruturas verdes e,
principalmente, a recuperagao da vegetagao proxima ao leito do rio e fiscalizagédo das
Areas de Protegdo Permanente (APPs). Medidas n&do-estruturais, como a educacéo
ambiental sobre a disposicdo adequada dos residuos solidos, também séao
fundamentais. A preservacdo do meio ambiente é essencial para evitar desastres
relacionados a fenbmenos naturais, proteger os recursos hidricos e garantir a

sustentabilidade dos ecossistemas.
Recomenda-se para estudos futuros:

e Avaliar os danos causados pelas inundagdes e a populagao afetada na regiao
da Bacia Hidrografica do Rio Cuia;

e Avaliar o uso de medidas compensatérias como as solugcbes baseadas na
natureza (telhados verdes, jardins de chuva e pavimentos permeaveis) para
redugao do escoamento superficial na fonte na regido da Bacia Hidrografica do
Rio Cuia;

e Avaliar as politicas publicas para gestao de recursos hidricos no municipio de
Jodo Pessoa;

e Analisar como a urbanizacao afeta a qualidade da agua em rios urbanos e quais
medidas podem ser implementadas para melhorar a qualidade da agua no Rio

Cuia;
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Analisar como as mudancgas climaticas estdo afetando o municipio de Jodo
Pessoa e quais medidas podem ser implementadas para mitigar esses
impactos;

Realizar um estudo comparativo dos tempos de concentragao utilizando
diversas metodologias na Bacia Hidrografica do Rio Cuia.

Projetar e avaliar sistemas de alerta que utilizem dados meteoroldgicos e
hidrolégicos para prever cheias e alertar a populagcdo em risco na Bacia
Hidrografica do Rio Cuia.

Elaborar mapas identificando pontos de alagamento e inundagdo na bacia
hidrografica.

Coletar informagdes do leito do Rio Cuia para modelagem hidraulica; e
Elaborar um estudo de relagdo custo/beneficio para obras de drenagem na

regiao.
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APENDICE A - Hidrogramas de cheias obtidos para cada uma das sub-bacias

hidrograficas nos trés cenarios de estudo

Figura A-1 — Hidrogramas de cheias obtidos para cada uma das sub-bacias hidrograficas nos trés

cenarios estudados
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Fonte: elaboragéo prépria (2024).
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APENDICE B - Passos de calculo do pré-dimensionamento da bacia de detencéo

Tabela B-1 - Passos de calculo do pré-dimensionamento da bacia de detencao pelo método de Puls

) b Sl
1 15 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
2 30 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
3 45 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
4 60 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
5 75 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
6 90 0,00 0,00 0 0 0 0,03 0,00 11 0,00 0,00
7 105 0,03 0,00 11 0 0 0,28 0,04 105 0,00 0,02
8 120 0,23 0,04 105 0 1 1,26 0,20 476 0,00 0,19
9 135 0,84 0,20 476 1 3 3,83 0,61 1448 0,01 0,64
10 150 2,13 0,61 1448 3 7 9,28 1,47 3515 0,02 1,52
11 165 4,54 1,47 3515 6 13 19,73 3,08 7492 0,04 3,07
12 180 8,85 3,08 7492 14 26 39,71 6,05 15147 0,09 5,77
13 195 17,29 6,05 15147 28 64 91,68 13,12 35352 0,21 11,24
14 210 46,78 13,12 35352 65 149 214,09 26,82 84271 0,50 33,65
15 225 101,88 26,82 84271 160 249 409,85 43,15 165013 0,98 75,05
16 240 147,53 43,15 165013 324 315 638,76 57,92 261379 1,56 104,37
17 255 167,69 57,92 261379 523 345 868,20 70,35 359030 2,14 109,77
18 270 177,58 70,35 359030 727 355 1082,82 79,98 451279 2,69 107,23
19 285 177,75 79,98 451279 923 352 1274,53 86,71 534519 3,18 97,77
20 300 173,91 86,71 534519 1101 339 1439,88 91,45 606793 3,61 87,21
21 315 164,86 91,45 606793 1257 319 1575,55 95,47 666037 3,96 73,40
22 330 153,72 9547 666037 1385 297 1681,66 99,53 711959 4,24 58,25
23 345 143,33 99,53 711959 1483 276 1758,71 103,54 744829 4,43 43,80
24 360 132,78 103,54 744829 1552 256 1807,16 106,74 765189 4,55 29,24
25 375 122,74 106,74 765189 1594 236 1829,83 108,46 774619 4,61 16,00
26 390 113,41 108,46 774619 1613 217 1829,95 108,47 774669 4,61 4,96
27 405 103,62 108,47 774669 1613 198 1811,29 107,04 766912 4,56 0,00
28 420 94,65 107,04 766912 1597 178 1775,10 104,55 751748 4,47 0,00
29 435 83,25 104,55 751748 1566 157 1722,70 101,52 729531 4,34 0,00
30 450 73,46 101,52 729531 1520 137 1656,38 98,44 701072 4,17 0,00
31 465 63,26 98,44 701072 1459 119 1578,03 95,55 667118 3,97 0,00
32 480 55,27 9555 667118 1387 102 1489,43 92,85 628460 3,74 0,00
33 495 4722 92,85 628460 1304 88 1391,86 90,12 585784 3,49 0,00
34 510 40,92 90,12 585784 1212 76 1287,42 87,10 540144 3,22 0,00
35 525 34,88 87,10 540144 1113 65 1178,27 83,54 492627 2,93 0,00
36 540 30,17 83,54 492627 1011 56 1067,13 79,35 444503 2,65 0,00
37 555 25,78 79,35 444503 908 48 956,40 74,57 396827 2,36 0,00
38 570 2219 74,57 396827 807 41 848,39 69,36 350563 2,09 0,00
39 585 18,93 69,36 350563 710 35 744,72 63,91 306363 1,82 0,00
40 600 16,12 63,91 306363 617 30 646,83 58,39 264799 1,58 0,00
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85 1275 0,00 0,01 17 0 0 0,03 0,00 12 0,00 0,00
86 1290 0,00 0,00 12 0 0 0,02 0,00 8 0,00 0,00
87 1305 0,00 0,00 8 0 0 0,01 0,00 5 0,00 0,00
88 1320 0,00 0,00 5 0 0 0,01 0,00 4 0,00 0,00
89 1335 0,00 0,00 4 0 0 0,01 0,00 3 0,00 0,00
90 1350 0,00 0,00 3 0 0 0,00 0,00 2 0,00 0,00
91 1365 0,00 0,00 2 0 0 0,00 0,00 1 0,00 0,00
92 1395 0,00 0,00 1 0 0 0,00 0,00 1 0,00 0,00
93 1425 0,00 0,00 1 0 0 0,00 0,00 1 0,00 0,00
94 1455 0,00 0,00 1 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
95 1485 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
96 1515 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
97 1545 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
98 1575 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
99 1605 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
100 1635 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
101 1665 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00

* A altura é dada pela equacao: h = Stf .

Fonte: elaboragéo prépria (2024).
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APENDICE C - Comparacao das vazdes nas condi¢gdes sem e com bacia de

detencao a jusante do exutério 05

Figura C-1 — Comparagéo das vazdes nas condi¢cdes: sem e com bacia de detengéo a jusante do

exutoério 05 (ponto critico)
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Exutoério 09
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Fonte: elaboracdo prépria (2024).
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APENDICE D - Resumo dos dados de entrada utilizados no software ABC 6

Tabela D-1 — Dados de entrada utilizados na aba “Dados da bacia” no software ABC 6 para os 3
cenarios, parte |

Sub-bacia Caracteristicas fisicas H Tempo de concentragao (em horas)

hidrografica Area (km?) | Cenério | Cenério Il | Cenario Il
01 5,33 4,83 2,07 0,96
02 4,10 5,80 1,18 0,90
03 5,76 2,20 2,20 1,80
04 10,10 4,48 3,97 3,47
05 2,49 3,20 0,70 0,70
06 4,67 1,99 0,76 0,76
07 5,88 3,61 3,25 3,03
08 4,97 5,47 2,93 1,91
09 1,91 4,98 2,17 0,77

Fonte: elaboragéo propria (2024).

Tabela D-2 — Dados de entrada utilizados na aba “Dados da bacia” no software ABC 6 para os 3
cenarios, parte |l

Dados do canal

Sub-bacia
) Lo : Velocidade Tempo de transito da onda de
hidrografica | Comprimento (m) (m/s) P cheia (em horas)
01 1783,82 1,27 0,33
02 1103,85 2,71 0,11
03 2048,18 2,33 0,24
04 6429,21 1,22 1,46
05 2108,06 2,02 0,29
06 1787,76 2,07 0,24
07 4850,77 1,27 1,06
08 1977,78 0,69 0,80
09 811,33 1,28 0,18

Fonte: elaboragéo propria (2024).

Os dados da aba infiltracdo estdo dispostos na Tabela 11 — Valores adotados

para o CN, em cada uma das sub-bacias hidrograficas nos cenarios de estudo.
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