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RESUMO

O desenvolvimento urbano e a intensa impermeabilizagdo do solo nas cidades brasileiras
tém alterado significativamente o ciclo hidrolégico natural, aumentando a frequéncia e a
intensidade de problemas com inundagdes e alagamentos. Dessa forma, a presente pesquisa
buscou avaliar o desempenho do sistema de drenagem urbana da bacia Avenida 30 de Outubro,
localizada no bairro de Jardim Sao Paulo, Recife-PE, durante um evento chuvoso intenso,
utilizando modelagem hidrodindmica integrada 1D-2D no software PCSWMM. Para isso,
foram obtidos dados da rede de drenagem pela Prefeitura do Recife, o uso e ocupagao do solo
foi avaliado com base no mapa do Projeto MapBiomas (2022), os atributos geomorfologicos
foram determinados a partir das informag¢des do Modelo Digital do Terreno (MDT) obtido do
programa Pernambuco Tridimensional (PE-3D) e o calculo de infiltracdo foi realizado pelo
método CN. A simulagdo estimou vazdes maximas variando entre 0,036 m3/s ¢ 0,143 m3/s nas
diferentes sub-bacias, com erros de continuidade inferiores a 10%. A comparacdo entre as
laminas d’agua simuladas e as observadas em campo apontou boa calibracdo do modelo, com
coeficiente de determinagdo (R?) de 0,803, indice de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,690 e viés
percentual (PBIAS) de -14,8%. A andlise 2D permitiu a compreensao espacial do escoamento
e auxiliou na identifica¢ao de pontos criticos de alagamento, principalmente nas areas proximas
ao riacho 30 de Outubro devido ao efeito de remanso causado pelos niveis elevados do Canal
Guarulhos e do Rio Jiquid. Portanto, este estudo demonstrou a eficdcia da andlise
computacional como ferramenta para o planejamento e gestao de sistemas de drenagem pluvial.
Os resultados podem auxiliar na tomada de decisdo e gestdo dos recursos hidricos da regido,
assim como, serve como estudo de caso para outras areas com caracteristicas similares, onde o

crescimento urbano desordenado continua a pressionar os sistemas de drenagem existentes.

Palavras-chave: drenagem urbana; inundacao; PE3D.



ABASTRACT

Urban development and the extensive soil sealing in Brazilian cities have significantly
altered the natural hydrological cycle, increasing the frequency and intensity of flooding and
waterlogging issues. Thus, this study aimed to evaluate the performance of the urban drainage
system in the Avenida 30 de Outubro basin, located in the Jardim Sao Paulo neighborhood of
Recife, Pernambuco, during an intense rainfall event, using integrated 1D-2D hydrodynamic
modeling in PCSWMM software. To achieve this, drainage network data was obtained from
the Recife City Government, land use and occupation were assessed based on the MapBiomas
Project (2022) map, geomorphological attributes were determined using the Digital Terrain
Model (DTM) from the Pernambuco Tridimensional (PE-3D) program, and infiltration was
calculated using the Curve Number (CN) method. The simulation estimated peak flows ranging
from 0.036 m?*/s to 0.143 m?/s across different sub-basins, with continuity errors below 10%. A
comparison between simulated and observed water depths indicated good model calibration,
with a Coefficient of Determination (R?) of 0.803, a Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) of 0.690,
and a Percent Bias (PBIAS) of -14.8. The 2D analysis provided a spatial understanding of
surface flow and helped identify critical flooding points, particularly in areas near the 30 de
Outubro stream, due to backwater effects caused by high water levels in the Guarulhos Canal
and Jiquia River. Therefore, this study demonstrated the effectiveness of computational analysis
as a tool for planning and managing stormwater drainage systems. The results can support
decision-making and water resource management in the region while also serving as a case
study for other areas with similar characteristics, where uncontrolled urban growth continues

to strain existing drainage systems.

Keywords: urban drainage; flooding; PE3D.
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1 INTRODUCAO

A urbanizagao ¢ um fendmeno que ocorre em dimensoes globais, tendo seu crescimento
observado a partir da segunda metade do século XX devido a migracao da zona rural para as
cidades, o que, além de provocar uma maior densidade populacional nas regides de
concentragdo urbana, traz impactos diretos na infraestrutura de dgua destes locais (Tucci, 2003).

Dentre as principais problematicas acerca do manejo das aguas urbanas temos, a
deficiéncia de abastecimento de d4gua e saneamento, auséncia de drenagem urbana, canalizagdo
e estrangulamento de rios, descarte inadequado de residuos sélidos e esgoto nos corpos hidricos,
comprometimento do escoamento superficial por impermeabilizacio demasiada do solo e
ocupagdo irregular de 4reas de enchente dos rios e corregos, chamadas de varzeas inunddveis
(Tucci, 2003). De acordo pesquisa da Confederacao Nacional de Municipios (CNM), desastres
naturais causaram um prejuizo de 639,4 bilhdes de reais nos ultimos 10 anos, alcangando 418,3
milhdes de pessoas impactadas (uma pessoa pode ser atingida por um desastre repetidas vezes),
4,1 milhdes desalojadas e 2.667 mortes (CNM, 2023).

De acordo Tucci (2003), o fenomeno de inundagao € caracterizado quando o nivel de
agua dos rios e riachos fica acima da cota do seu leito menor e escoa na cota do leito maior, em
areas de cheia moldadas naturalmente pelo curso do corpo hidrico ao longo do tempo, com a
ocupacdo dessa regido ha o impacto e destruicdo de moradias, infraestrutura de transportes,
comércio e industria. Ja os alagamentos, sdo o acumulo de 4gua em pontos vulneraveis devido
a insuficiéncia do sistema de drenagem em esgotar a 4gua precipitada (Cruz et al., 2007).

Tais desastres podem ser provocados por fatores naturais, como o relevo da bacia,
capacidade de drenagem do rio, precipitacdo e cobertura vegetal, ou artificiais, por conta da
ocupagao irregular das margens do rio, desmatamento, estrangulamento ou obstruc¢do por obras
hidraulicas, uso agricola, entre outros (Tucci, 2003).

Com as mudangas climéaticas e o aumento da temperatura global observadas nos tltimos
anos, os eventos de inundagdo sdo intensificados pela modificacao nos regimes de precipitacdao
(em intensidade, duracdo e frequéncia), causando desastres cada vez mais frequentes e graves,
com perda de vidas humanas e prejuizos materiais (Drumond et al., 2023).

Assim, ¢ reconhecido um futuro preocupante no tocante as inundagdes urbanas devido
a tendéncia do agravamento das mudancas climaticas globais, Araujo et al. (2024) analisaram
os efeitos da mudanga climatica no estado de Pernambuco utilizando modelos Coupled Model

Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) e constataram que, de 2041 a 2060 h4 a previsao de
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aumento de 1,64°C a 2,10°C, e um aumento de aproximadamente 5°C até¢ o ano de 2100 na
temperatura caracteristica do estado de Pernambuco (Araujo et al., 2024).

Além disso, de acordo o relatorio de 2022 do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC, na sigla em inglés), Recife ¢ considerada a 16° cidade mais vulneravel as
mudangas climaticas no mundo devido ao aumento do nivel do mar e a sua condi¢ao geografica
e topografica particular. Ainda, segundo o documento de Anélise de riscos e vulnerabilidades
climaticas e estratégia de adaptacdo do municipio do Recife, elaborado pela prefeitura do
municipio em 2019 e publicado em 2022, a cidade conta com uma projecao de aumento no
risco de inundagdes de 68,44% até 2040 (RECIFE, 2019).

Junior (2016) avaliou o sistema de microdrenagem de um ponto critico de alagamento
em um bairro central de Recife-PE e constatou que a infraestrutura de drenagem ndo
acompanhou o processo de urbanizacdo da regido, tornando-a ineficiente diante da sobrecarga
dos dispositivos hidraulicos existentes e provocando problemas de alagamento. O estudo
recomendou a readequagao dos pocos de visita da rede, limpeza regular das galerias e o controle
das vazdes de contribuicao de fonte com técnicas de drenagem sustentavel.

Urge, portanto, a concepcao adequada por parte dos profissionais de engenharia e 6rgaos
publicos do planejamento urbano, de forma que englobe ndo apenas intervengdes estruturais,
mas uma visdo integrada das areas urbanizadas e dos recursos hidricos, através de solugdes que
aproximem os problemas enfrentados pelas cidades a drenagem sustentavel. Assim como,
promova a conscientizagdo da sociedade na preservagdo dos rios, corregos, e estimule a
constante cobranga para a estruturacao da sua comunidade com os servicos de drenagem (Tucci,
2005).

O bairro de Jardim Sdo Paulo, em Recife-PE, € uma regido de grande relevancia para o
municipio e apresente vulnerabilidade a eventos extremos de chuva. Trata-se de uma area com
intensa urbanizagdo e predominancia de ocupacgao residencial, cujos habitantes sao impactados
por problemas de inundagdes e alagamentos de forma frequente.

O presente estudo baseou-se em resultados obtidos através da aplicagao de modelagem
hidrolégica, utilizando modelos matematicos que reproduzem o ciclo hidrologico e, dessa
forma, observar o comportamento do escoamento superficial em resposta a um evento de chuva.
Também, a simulagdo hidrodindmica, que pode reproduzir a propagagao da vazao ao longo do
corpo hidrico (Rodrigues, 2021). Para isso, foi utilizado o software Personal Computer Storm
Water Management Model (PCSWMM), uma ferramenta avangada de modelagem para a gestao
de aguas pluviais e escoamento de canais, desenvolvida pela United States Environmental

Protection Agency (U.S EPA).
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Dessa forma, a presente pesquisa almeja ser uma ferramenta de auxilio na tomada de
decisdo da gestdo de drenagem urbana e dos recursos hidricos na bacia “Avenida 30 de
Outubro”, no bairro de Jardim Sao Paulo, sendo necessario o estudo das condi¢des da drenagem

para avalia¢ao dos problemas e seus impactos, com o uso da tecnologia da modelagem.

1.1  Objetivos gerais

Este trabalho objetiva realizar a modelagem hidrodinamica integrada 1D-2D da drenagem

urbana na bacia hidrogréafica Avenida 30 de Outubro, com auxilio do programa PCSWMM.

1.2 Objetivos especificos

e Calcular os hidrogramas de cheia por meio da modelagem hidrolégica no PCSWMM;
e Diagnosticar a infraestrutura de drenagem urbana da bacia;

e Calibrar o modelo a partir da observagdo de um evento de chuva intensa adotado;

e Obter a mancha de inundacdo da bacia Avenida 30 de Outubro para um evento de chuva

intensa adotado.

1.3 Justificativa e motivacio

O bairro de Jardim Sao Paulo, bem como grande parte do municipio de Recife, encontra-
se em uma posi¢cdo de vulnerabilidade frente as mudancgas climaticas. Anualmente, diversos
bairros da Regido Metropolitana do Recife (RMR) sofrem crises com inundagdes e
alagamentos. Um dos casos mais graves pode ser exemplificado no més de maio de 2022, com
chuvas de mais de 200 mm em 24h, 130 mortes e 6 mil desabrigados que tiveram que evacuar
suas casas, com perdas materiais substanciais (Marengo et al., 2023). Além disso, nota-se a
dificil rotina enfrentada pela populacdo que nao consegue transitar pela cidade, e sente
apreensao de ter suas casas invadidas pela agua.

Com isso, destaca-se a importancia do estudo de regides vulneraveis no municipio, a fim
de garantir a efetiva adequag@o e prevengdo a graves cenarios como o ja relatado e garantir a
seguranca da populacdo a partir de solu¢des de drenagem para amenizar os impactos das cheias

no ambiente urbano.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Desenvolvimento urbano

Desde o século XVIII observa-se a tendéncia de migragdo da populagdo mundial do
ambiente rural para as cidades, com efeito associado a revolugdo industrial ocorrida na
Inglaterra. A partir da terceira revolucao industrial do meio técnico-cientifico-informacional, os
avangos tecnologicos passaram a transitar entre paises proporcionando desenvolvimento nos
grandes conglomerados urbanos (Tucci, 2005).

No Brasil, assim como para toda a América Latina, este crescimento se da a partir do
século XX, atrelado a um lento crescimento econdmico e alto éxodo para as metropoles com a
concentracdo das atividades socioecondmicas e administrativas nas grandes cidades. Isto faz
com que a expansao urbana se dé de forma desbalanceada, a distribuicdo dos habitantes nas
cidades ocorre de forma espontanea, sendo necessario um projeto de planejamento urbano que
venha a mitigar as deficiéncias de infraestrutura, que tanto impactam a qualidade de vida da
populagdo e o meio ambiente (Tucci e Bertoni, 2003).

De acordo o Relatorio Mundial das Cidades, publicado pela ONU-Habitat em 2022,
55,7% da populacao mundial vive em ambiente urbano, com projecao de atingir 68% até 2050,
na América Latina, atualmente este nimero chega a 81%, podendo alcangar 87% até¢ 2050 (UN-
HABITAT, 2024).

Complementarmente, ¢ valido ressaltar o conceito de cidade formal e informal, na qual
a primeira ¢ composta pela populacdo de renda média a alta que conta com a plenitude dos
servicos de drenagem, pavimentacdo, areas verdes, educacdo e lazer, e a outra parcela da
populagdo de baixa renda, que sofre a desassisténcia do poder publico e, portanto, ¢
majoritariamente afetada pelas crises de inundagdo, alagamentos e escorregamentos de solo
(Alencar, 2014).

Diante dos graves problemas ambientais e sociais notados, a discussao acerca da gestao
das aguas urbanas ganhou destaque e os primeiros conceitos de manejo dos recursos hidricos,
projetos e plano de drenagem para as cidades surgiram.

A gestdo dos recursos hidricos, por muito tempo, foi um tema negligenciado, devido a
ideia de infinitude da agua no planeta por apresentar-se em diversas formas, como as chuvas,
oceanos, mares e rios. Porém, durante a Conferéncia Mundial das Nagdes Unidas sobre Agua e

Meio Ambiente, ocorrida em Dublin, Escocia, no ano de 1992 estabeleceu-se que, “a 4gua ¢ um
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recurso finito e vulneravel, essencial para a manuten¢ao da vida, do desenvolvimento e do meio
ambiente”, deste momento em diante observa-se o esforco mundial, ainda que paulatino, na
preservacao dos recursos hidricos, majoritariamente de dgua doce. Posteriormente, no Brasil,
foi criada a Lei n.9.433, de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e definiu uma estrutura administrativa e juridica que apoia a gestao das dguas com o
Sistema Nacional de Recursos Hidricos. Aliado a isto, em maio de 2001, a partir da Lei n.9.984,
foi criada a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e a Resolugio Conama
n.16 que trata de critérios gerais para outorga de direito de uso dos recursos hidricos (BRASIL,
1990; BRASIL, 1997; BRASIL, 2000).

O debate acerca da gestdo das dguas urbanas deve endorsar uma abordagem
multisetorial e integradora entre os sistemas de gerenciamento de recursos hidricos e
planejamento metropolitano, a partir de estratégias acerca do uso e ocupagdo do solo. Isto opde-
se a ado¢ao de medidas estruturais seguindo uma légica predominantemente local apenas, mas
contemplando a funcionalidade integrada dos sistemas de drenagem (Silva e Porto, 2003).
Dessa forma, ¢ essencial a articulacdo entre todas as unidades basicas da Federagao brasileira,
a Unido, os Estados e Municipios, bem como, a cooperagdo interinstitucional entre empresas,
governos e universidades, na busca por solugdes.

Com o crescimento da malha urbana e suas intervengdes no meio ambiente, ocorre a
alteracdo do ciclo hidrologico, de acordo Tundisi (2006), o impacto na regido € causado
principalmente por conta da construcdo de canais, transposi¢oes de 4gua e reservatorios,
aumento da erosdo e assoreamento de rios, lagos e areas alagadas, aumento do transporte de
agua para abastecimento publico e uso excessivo das dguas subterraneas.

O que ¢ percebido no cendrio atual de urbanizacdo no Brasil ¢ a expansdao da malha
urbana em detrimento dos corpos hidricos existentes, sendo comum o aterramento ou
canalizacdo de rios e canais urbanos para constru¢do de areas impermedveis. Esta acdo traz
consigo dois agravantes: a perda da capacidade de infiltragdo da dgua precipitada que passa a
escoar superficialmente e ¢ direcionada a drenagem urbana, € o estrangulamento ou
“sufocamento” do rio, que deixa de exercer seu fluxo normal e perde as areas de cheia,
invadindo as ruas e edificagdes proximas (Tucci, 2016).

Outra tendéncia visualizada no meio urbano ¢ o aumento da temperatura, visto que as
superficies impermeabilizadas absorvem parte da radiacdo solar incidente, o que aumenta a
emissao de radiagdo térmica de retorno ao ambiente e causa a formag¢ao das ilhas de calor nas
porc¢des densamente ocupadas das cidades, isto ocasiona também a formacao de movimentagao

de ar ascendente, responsavel pela intensificagdao das chuvas (Tucci, 2016).
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A partir disso, diversas problematicas surgem atreladas a drenagem da dgua das chuvas.
Dos principais problemas identificados nas regides densamente ocupadas sem planejamento
adequado observa-se, a impermeabiliza¢ao do solo com edificagdes e ruas, ocupacao de areas
de encostas e areas inundaveis do rio, depdsito e acimulo de lixo nas ruas e nos dispositivos
hidraulicos, e a falta de manuten¢ao do sistema de drenagem existente (Tucci, 2016).

E valido ressaltar, também, outra problematica advinda da falta de planejamento urbano,
as obstrugdes dos dispositivos de drenagem e assoreamento dos corpos hidricos. Construgdes
civis no geral, a limpeza de terrenos e a presenca de areas degradadas sao fatores que atenuam
a geragdo de sedimentos em uma bacia, efeito da erosdo sobre as superficies desprotegidas, o
carreamento deste material particulado adentra o sistema de drenagem e pode causar a
obstrugao de pontos vulneraveis, reduzindo sua capacidade de escoamento e o assoreamento do
fundo de corpos hidricos. Além disso, o lixo presente nas ruas sem a coleta adequada pode ser
transportado para as estruturas hidraulicas causando a obstrucdo dos sistemas de drenagem, ¢
comum encontrar objetos que causam perplexidade como: soféas, colchdes, eletrodomésticos e
entulho (Tucci, 2005).

Andlogo a este cendrio, destaca-se o langamento de poluentes no sistema de drenagem
pluvial, uma vez que, em um contexto de expansdo desordenada ndo hé a separacdo entre os
sistemas de esgotamento sanitario e drenagem pluvial, dessa forma, sdo encontrados
sedimentos, nutrientes, metais pesados, derivados de petroleo e agentes patogénicos na agua
direcionada para a drenagem pluvial. A qualidade ruim desta 4gua provoca a polui¢do dos
aquiferos, rios e corregos urbanos, e depende de fatores como a frequéncia de limpeza urbana

e adequada instalagao do sistema de esgotamento de efluentes (Tucci, 2005).

2.2 Inundacdes e alagamentos

Com a intensificacdo da urbanizagdo e crescente impermeabilizacdo do solo, hd o
aumento do volume pluvial escoado e redugdo do amortecimento, provocando o aumento das
vazdes maximas que podem representar seis vezes a vazao de pré-urbanizagdo (Cruz et al.,
2020; Tucci, 2016).

A origem das inundagdes urbanas estd intimamente atrelada a forma que ocorre a
expansao das cidades no Brasil. De acordo Tucci (2005), em primeira instdncia a bacia ¢
parcialmente ocupada e densifica-se a jusante, a partir da impermeabilizagdo e canalizacdo da
regido, ha a alteragdo do hidrograma com aumento e ampliagdo do pico de cheia a jusante, com

1sso0, os locais de se¢do e declividade insuficiente provocam inundagdes. A posteriori, realiza-
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se o alargamento das secdes e a cidade se desenvolve para montante, repetem-se 0s processos
descritos anteriormente ¢ ha o aumento das vazoes maximas e volumes em novas inundagoes o
que, novamente, demanda a correcdo das se¢oes da drenagem. Entretanto, em um cendrio de
expansao urbana consolidada, ja ndo ha espago para ampliagdes laterais, o que implica em
solugdes de alto custo para aprofundamento dos canais.

Um hidrograma ¢ a forma gréfica de representar a vazado medida na saida da bacia
hidrografica (exutério) resultante de uma chuva efetiva e sua relacdo com o tempo de
concentragdo, que representa o intervalo de tempo necessario para que a agua escoe desde o
ponto mais remoto da bacia até o momento que atinge o exutorio (Collischonn et al. 2015).

Choudhury et al. (2004) classificam as inundagdes em fluvial (River Flood), brusca
(Flash Flood) e costeira. A Inundagdo fluvial, ou enchente, ocorre no momento em que ha o
extravasamento da margem do rio pelo fluxo de escoamento, desenvolvem-se a partir de chuvas
de baixas precipitacdes e prolongadas, neste tipo de evento, ha a saturagdo lenta do solo e,
portanto, diminuicdo da sua capacidade de infiltragdo ao ponto de elevar o nivel do rio até
ocupar as planicies de inundagdo (Choudhury et al., 2004; Oliveira e Oliveira, 2016; Goerl e
Kobiyama, 2005).

Ja a inundagdo brusca, também chamada de enxurrada, trata-se da elevac¢do do nivel de
agua por conta de um escoamento acelerado e subito, causando a insuficiéncia da vazado
comportada pelo rio ou canal, durante um evento de chuvas convectivas, intensas e
concentradas. Possuem alto potencial destrutivo por intercorrer de forma rapida e possuem
grande frequéncia de ocorréncia. A inundagdo costeira refere-se a elevacao do nivel do mar ao
ponto de invadir locais da cidade (Choudhury et al. 2004; Oliveira e Oliveira, 2016; Goerl e
Kobiyama, 2005).

Chuvas convectivas ocorrem pelo aquecimento de massas de ar por contato direto com
a superficie quente dos continentes e oceanos, com a elevagdo das formacgdes de ar para niveis
atmosféricos de baixa temperatura ocorre a condensag¢do do vapor formando nuvens verticais
de precipitacao intensa e de curta duragdo, em areas relativamente pequenas (Collischonn et al.
2015).

As mudangas no ciclo hidrolégico tipicas do meio urbano impactam na ocorréncia
inundacdes e alagamentos, assim, ha a reducdo da infiltragdo no solo, posteriormente, com o
direcionamento do fluxo para a canalizacdo hd o aumento da velocidade do escoamento
superficial, o que provoca o aumento e a antecipa¢do do pico da vazdo maxima da bacia,
apresentado na Figura 1 (Tucci, 2005). Em virtude da retirada de vegetacdo para instalacdo de

areas impermedveis, ha a redug¢do da evapotranspiracdo, fendmeno que retorna parte do
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precipitado para a atmosfera através da evaporagao da agua do solo e transpiragdo da vegetacao

(Collischonn et al., 2015).

Figura 1: Influéncia da urbanizagdo na dindmica de escoamento e inundagdes.
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Fonte: Schueler (1987).

Um dos maiores desastres de inunda¢des no Brasil ocorreu no ano de 2024 no Rio

Grande do Sul, segundo o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais

(CEMADEN), foram registrados 9 dias ininterruptos de chuva com acumulados entre 300 e 600

mm entre 29 de abril e 03 de maio de 2024, contexto este que causou grande aumento nos niveis

do Lago Guaiba e seus afluentes, invadindo a capital Porto Alegre e diversos outros municipios

no estado do Rio Grande do Sul. De acordo dados divulgados pela Defesa Civil, 476 municipios

foram atingidos, mais de 2,3 milhdes de pessoas foram impactadas, mais de 572 mil pessoas

foram desalojadas e 183 morreram (Marengo et al., 2024).

Dentre os graves exemplos de inundacdes em Pernambuco destaca-se a ocorrida em

junho de 2010, diversos municipios da Zona da Mata Sul Pernambucana foram atingidos por

um evento extremo 180 milimetros de chuva acumulados em 24h. Dentre eles Palmares-PE,
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uma cidade de 54.584 habitantes (IBGE, 2024) que foi coberta pelas dguas do rio Una, o qual
margeava a cidade. O desastre foi marcado por sua imprevisibilidade e violéncia provocando
danos materiais e perdas de vidas em grande escala (Da Silva et al., 2016).

Os alagamentos, diferente das inundacdes, ocorrem a partir da insuficiéncia do sistema
de drenagem em captar a agua precipitada por falta de capacidade ou obstru¢do dos dispositivos,
0 que acarreta o acumulo e extravasamento da 4gua nas vias. No Brasil, os sistemas de
drenagem das cidades brasileiras sao majoritariamente do tipo combinado, ou seja, recebem
contribuicao de esgoto local domiciliar além das aguas pluviais, o que agrega aos alagamentos
um agravante: prejuizos a saude publica. (Cruz et al., 2007).

Silva et al. (2024) realizaram um levantamento dos servigos de drenagem e manejo de
dguas pluviais urbanas em diversas cidades do Brasil e como ¢ a gestdo de inundagdes
ribeirinhas e urbanas nesses locais. Foi observado que, para municipios menores, os problemas
de inundagdes tendem a ser menos graves quanto aos alagamentos na drenagem devido a baixa
densidade na ocupagdo do solo, j4 municipios maiores, com mais de mil habitantes,
apresentaram maior ocorréncia de eventos graves de inundagdo devido os poucos espagos para

amortecimento da vazao.

2.3 Drenagem urbana

A drenagem urbana € o servigo que, através de um sistema de equipamentos, exerce a
fun¢do primordial de direcionar a 4gua que, sob qualquer forma, atinge o solo urbano, captando-
a e conduzindo-a para locais que assegurem a seguranga e durabilidade de uma via (Cruz, 2020).
O sistema de drenagem deve priorizar o uso de dispositivos de transporte superficiais,
harmonizados a paisagem urbana, ao invés de dispositivos subterraneos. Assim como, onde for
viavel, evitar a retificagdo, canalizagdo e tamponamento dos cursos de agua urbanos.

O sistema de drenagem urbana deve ser cuidadosamente planejado e projetado para
evitar enchentes, inundagdes, degradacdo da malha vidria e outros prejuizos a populagdo e a
infraestrutura urbana. E fundamental respeitar os limites de velocidade de escoamento para
prevenir enxurradas, além de prever a instalacdo de dispositivos que minimizem o carreamento
de solidos para as galerias subterraneas. Entre as infraestruturas envolvidas destacam-se o
transporte de aguas pluviais urbanas, dispositivos de detengdo ou reteng¢ao para amortecimento
de cheias, bem como sistemas de tratamento e disposi¢@o final dessas aguas (ANA, 2024).

O escopo das atividades do servigo de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

(DMAPU) inclui o planejamento integrado com outros sistemas, como o de abastecimento de
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dgua, esgotamento sanitario e limpeza urbana, além da execucdo de obras, operagdo,
manuten¢do e gestdo administrativa. A auséncia ou ma prestacdo desses servigos pode resultar
em alagamentos, acidentes, obstrugcdes do sistema, assoreamento e poluicdo dos corpos
hidricos, danos as moradias, processos erosivos, prejuizos ao comércio, interrupgdes de
servigos, perdas econdmicas, dificuldades de mobilidade e desvalorizacdo imobilidria (ANA,
2024).

O gerenciamento da drenagem urbana faz parte do gerenciamento do espago urbano
(Cruz, 2007). Tucci (2016) ao avaliar a regulamentagao da drenagem urbana no Brasil, apontou
que existem dois niveis de regulagdo para a drenagem urbana: a regulacdo em escalas federal,
estadual ou municipal, incluindo instrumentos como os Planos de Bacias Hidrograficas e a
regulacdo local, voltada aos impactos especificos dentro do perimetro urbano. Também,
percebe-se a dispersdo de iniciativas acerca da gestdo da drenagem urbana em diversas cidades
pelo pais, sendo necessaria a abordagem ampla do tema de forma que agregue a regulamentacao
efetiva e sustentabilidade da drenagem urbana.

A Lei federal 11.445/2007 estabeleceu diretrizes basicas para o saneamento basico no
Brasil, a partir de um Plano de Saneamento Bdésico previsto, com inclusdo de um Plano de
Drenagem Urbana para os municipios (BRASIL, 2007; Tucci, 2016). A atualizacdo dessa
legislacdo ocorreu por meio da Lei n° 14.026/2020, conhecida como o Novo Marco Legal do
Saneamento, que reforcou a necessidade de integragdo entre os componentes do saneamento,
ampliou as exigéncias quanto a universalizacdo dos servigos até 2033 e atribuiu a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) a competéncia para editar normas de
referéncia regulatorias para os servicos de saneamento, incluindo a drenagem e manejo das
aguas pluviais urbanas (BRASIL, 2020).

J4 o municipio de Recife-PE, conta com um sistema natural de drenagem que envolve
um conjunto bacias hidrograficas as quais, através dos rios Capibaribe, Beberibe e Tejipio,
desembocam em um estudrio comum. Atualmente o sistema de drenagem do Recife ¢ formado
por 95 canais principais, que compdem as redes naturais de drenagem das bacias dos rios
Beberibe, Capibaribe, Jiquid, Jordao, Tejipid e Jaboatdo. Complementarmente, o municipio
apresenta cerca de 1.500 km de extensao de galerias e canaletas registradas (EMLURB, 2013).

O municipio de Recife-PE ¢ acometido com uma alta frequéncia de chuvas intensas,
cheias do rio Capibaribe, Beberibe e Tejipid, a subsidéncia do solo, um elevado lengol freatico
em sua planicie e a elevacdo do nivel do mar, fatores que provocam uma vulnerabilidade

generalizada na cidade. Para adequada compreensdo dos processos, gestdo e elaboracdo de
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projetos, a drenagem urbana ¢ dividida em Macrodrenagem e Microdrenagem (EMLURB,
2013).

A Macrodrenagem trata-se do sistema de drenagem que escoa pelos principais
talvegues, fundos de vale e cursos d’agua da bacia, formando fluxos em proporg¢des maiores
por ser o escoadouro natural das dguas pluviais. Este sistema deve ser projetado para receber
precipitacdes maiores € com mais volume prevenindo prejuizos materiais ¢ humanos (Oliveira
e Oliveira, 2016; Tuccti et al., 2003).

Rodrigues et al. (2021) avaliaram os impactos no sistema de macrodrenagem do Canal
Santa Maria na cidade de Aracaju-SE, e constataram que, devido a expansdo urbana irregular
na bacia de contribui¢do, ha a heterogeneidade quanto ao grau de impermeabilizacdo da
superficie entre as sub-bacias, com isso, pode ser registrado a tendéncia de aumento em até
cinco vezes no volume escoado por dreas com ocupacdo consolidada e alto grau de
impermeabilizagdo, o que provocaria a insuficiéncia da capacidade de escoamento do canal em
um cenario futuro.

J4 a Microdrenagem corresponde a parte do sistema que ¢ definida pelo uso e ocupacao
do solo, contempla os dispositivos hidraulicos receptores da vazao das areas de contribui¢ao
(lotes) resultante de precipitagdes com risco baixo ou moderado, e conduzem para as galerias
ou canais urbanos, como por exemplo: canaletas, meios-fios, sarjetas, bocas-de-lobo, caixas
coletoras, caixas de ligagdo, pocos de visita (Oliveira e Oliveira, 2016; Tucci et al., 2003).

Santos et al. (2017) realizaram a andlise integrada da dindmica do sistema de
microdrenagem e uso do solo nos bairros Catolé e Sandra Cavalcante, em Campina Grande-
PB, mediante simulacao hidrologica através do SWMM e observagao dos mapas de inundagao.
O municipio contou com um aumento aproximado de 307 mil para mais de 400 mil habitantes,
0 que causou intensa ocupacdo do solo nos bairros mencionados, que passaram de 26,5% de
area impermedvel em 1982 para 57% em 2014. Foi destacada, a revisdo do sistema de
microdrenagem associada a manuten¢ao preventiva para atenuacao dos alagamentos da regido
por falha no sistema de drenagem em periodos chuvosos.

Com isso, faz-se necessaria a compreensao do funcionamento dos dispositivos que

compdem a rede de drenagem, a serem detalhados no item subsequente.

2.3.1 Dispositivos de drenagem

Os dispositivos de drenagem urbana sdo equipamentos projetados para receber as dguas

precipitadas sobre os lotes urbanos e sdo distribuidos pelas ruas de forma a direcionar o fluxo
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de escoamento como ¢ feito naturalmente por rios e canais intermitentes. Dessa forma,
configura-se um cendrio de hidrografia artificial, no qual a dindmica de escoamento ¢ dita pelas
ruas e canais, instalados pela atividade antrdpica, ndo mais pela natureza (Oliveira e Oliveira,
2016).

De antemao, ¢ valido considerar que o maior dispositivo de drenagem em uma cidade é
a rua, pois antes de qualquer outro equipamento, ¢ na rua que hd o contato com as vazoes
produzidas pelos lotes € em uma inundacao, sua intransitividade pode comprometer a vida e a
rotina da populagdo, com isso devem apresentar uma capacidade de escoamento a prezar pela
vida e seguranga no transito de pessoas, preservagdo dos bens materiais € meio ambiente
(Oliveira e Oliveira, 2016; Canholi, 2005).

O entendimento das vias urbanas aplica-se na distribuicdo e determinacdo dos
dispositivos de drenagem. De acordo Oliveira e Oliveira (2016) e Cardoso (2008) dentre os
dispositivos de drenagem, os principais sao:

e Sarjetas:

Canais de secdo comumente transversal triangular, posicionados lateralmente as ruas
entre o leito viario e as calgcadas (passeios), coletam as aguas do escoamento superficial e
direcionam as caixas coletoras. Sdo limitadas verticalmente pelo meio fio das cal¢adas, mas
podem ser constituidas de pecas pré-moldadas (paralelepipedos), chamadas de linhas d’agua.

Conforme apresentado na Figura 2 (Oliveira e Oliveira, 2016; Cardoso, 2008).

Figura 2: Sarjeta e canaleta retangular.
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Fonte: O Autor (2025).

e (aixas coletoras ou Bocas de Lobo;
Sdo as entradas para o sistema de galerias da drenagem, as bocas de lobo captam as

aguas pluviais que escoam pelas sarjetas e direcionam para as galerias e tubulagdes
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subterraneas, localizam-se paralelamente na rua e devem ser instaladas no ponto onde ¢ atingido
limite de capacidade de escoamento da rua. As Bocas de lobo simples, possuem uma unica
entrada de coleta das aguas, posicionada na guia e abertura na vertical (Figura 3). As guias sdo
depressdes proximas as entradas do dispositivo coletor afim de direcionar o fluxo de
escoamento diretamente para a secdo de entrada (Figura 4) (Oliveira e Oliveira, 2016; Cardoso,

2008).

Figura 3: Boca de Lobo simples localizada em via urbana.

Fonte: O Autor (2025).

Figura 4: Boca-de-lobo simples.

Fonte: Oliveira e Oliveira (2016).

e Boca de lobo com grelha;

Possuem abertura na horizontal e contam com grelha que possui a fun¢do de protegdo e
seguranga de pedestres, ciclistas e veiculos. A grelha auxilia também na contencdo de residuos
de lixo de grandes dimensdes presentes na rua que sao carreados pelo escoamento superficial,
como plasticos, papeis e pecas de madeira que podem causar a obstrugdo interna das galerias.

Como representado na Figura 5 e Figura 6 (Oliveira e Oliveira, 2016; Cardoso, 2008).
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Figura 5: Boca de Lobo com grelha localizada em via urbana.

Fonte: O Autor (2025).

Figura 6: Boca-de-lobo com grelha.

Fonte: Oliveira e Oliveira (2016).
e Boca de lobo combinada;
Sdo caixas coletoras que apresentam caracteristicas combinadas das caixas de guia

simples e com grelha, apresentado na Figura 7.

Figura 7: Boca-de-lobo combinada.
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Fonte: Oliveira e Oliveira (2016).
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e Boca de lobo multipla;
Tratam-se de caixas coletoras posicionadas e dimensionadas em conjunto e em
sequéncia com a finalidade de aumentar a capacidade de captacao das dguas superficiais (Figura

8).

Figura 8: Boco-de-lobo multipla.

Fonte: Oliveira e Oliveira (2016).

De modo geral, as bocas de lobo devem ser instaladas nos pontos mais baixos das
sarjetas. Nao se recomenda o posicionamento das caixas coletoras nas esquinas para que os
pedestres ndo corram o risco de transitar em pontos onde a descarga superficial ¢ maxima e em
determinados momentos sdo formadas areas de alagamentos até que o sistema de drenagem
absorva toda a dgua. Os demais tipos de caixas coletoras sdo dependentes de fatores como a
vazao de projeto, possibilidade de obstrugdes e interferéncias no trafego de veiculos e pedestres
(Oliveira e Oliveira, 2016).

Em face a possibilidade de obstrugdo das bocas de lobo, recomenda-se a instalagdo do
dispositivo com grelha e constante acompanhamento e majoragdo da vazio de projeto afim de
considerar a perda de vazio causada pelo bloqueio da se¢io de entrada. E importante que as
caixas coletoras tenham capacidade para interceptar de 90 a 95% da vazao projetada para as
sarjetas, de modo que a parcela residual de vazao deixada para jusante seja compativel com o
aporte do restante do sistema de drenagem (Oliveira e Oliveira, 2016).

A Figura 9 a presenta um esquema de distribui¢do de dispositivos de drenagem em vias
urbanas, ¢ possivel visualizar as Bocas de Lobo (BL) posicionadas lateralmente ao eixo de
trafego, proximos aos cruzamentos e pontos intermediarios das vias, conectadas aos Pogos de
Visitas (PV) e Caixas de Ligacao (CL) que representam as galerias subterraneas, posteriormente

com direcionamento ao sistema de macrodrenagem.
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Figura 9: Distribui¢do dos dispositivos de drenagem em projeto.
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Fonte: Oliveira e Oliveira (2016).

e Pocos de Visita;

Dispositivos que permitem mudangas de dire¢do, declividade, inspe¢do e manutengao
do sistema de drenagem (Figura 10). Bem como, possibilitam a convergéncia de diversos
condutos em um conduto de diametro maior, ou quaisquer outra caracteristica geométrica
desejavel. Um poco de visita convencional ¢ constituido de dois compartimentos, a chaminé e
o baldo que permitem a entrada e saida do operador para inspe¢ao e manutengao do interior da

galeria (Figura 11) (Oliveira e Oliveira, 2016).

Figura 10: Pogo de Visita proximo a uma Boca de Lobo com grelha.

)

Fonte: O Autor (2025).



29

Figura 11: Corte transversal de um pogo de visita convencional.
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Fonte: Oliveira e Oliveira (2016).

e C(Caixas de ligagdo ou passagem,;
Sao dispositivos que proporcionam a convergéncia de condutos advindos de bocas-de-
lobo intermediédrias ou de modo a evitar a chegada em um mesmo PV de mais de quatro

tubulagdes, diferenciam-se dos PV pois ndo apresentam entradas para visita.

2.4 Modelagem Hidrodinamica

Modelo ¢ uma representagdo simplificada da realidade que pode ser utilizado para a
obtencdo de conhecimento, realizagdo de previsdes, controle, andlises, sintese e instrumentagao
(Haefner, 1996).

Os modelos computacionais t€ém capacidade de fornecer informagdes importantes para
a tomada de decisdo no gerenciamento dos recursos hidricos. A partir deles ¢ possivel
compreender tanto o comportamento hidroldgico da bacia quanto o hidraulico da rede de
drenagem, de forma a simular eventos em que a avaliacao dos resultados ampare a escolha de
alternativas de adequacao e solucao de problemas (Tucci, 2005).

Modelos de drenagem urbana associam modelos de chuva-vazio com modelos
hidraulicos, estes por sua vez, classificados em modelos de armazenamento, considerando a
retencao e amortecimento da cheia e modelos hidrodindmicos para descrever o comportamento

do escoamento ao longo de canais ou galerias (Ceolin et al., 2023). Na drenagem urbana, a
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aplicagdo de modelos hidrologicos do tipo chuva-vazao busca principalmente a representagao
do escoamento de uma precipitagdo ao longo da superficie do terreno, bem como, as perdas por
interceptacao, infiltragdo, percolagdo e dguas subterraneas, evapotranspiragao e a intera¢ao dos
processos hidrologicos com a rede de drenagem (Rodrigues, 2021; Ceolin et al., 2023).

Atualmente, os modelos trabalham na representacdo de uma bacia hidrografica a partir
da sua discretizacdo em subdivisdes. Assim como, sdo necessarios dados de entrada, como
precipitacdo, evapotranspiracdo potencial e parametros fisicos da bacia que transmitam as
caracteristicas naturais do uso do solo para o modelo. Porém, nem sempre € possivel determinar
os parametros em campo, dessa forma utiliza-se métodos empiricos para obtengdo dos dados
para calibrar e aproximar o modelo o maximo possivel da realidade (Rodrigues, 2021; Ceolin
etal., 2023).

O processo de calibracao ¢ fundamental para obtengdo de um modelo com boa acuricia.
Trata-se do procedimento que identifica um conjunto de parametros capazes de reproduzir no
modelo cenarios féis a realidade, caso ndo seja realizada a calibragdo, os modelos podem
fornecer resultados errdneos, este ajuste ¢ feito com a comparagdo dos resultados simulados
com os observados em campo. A calibragdo pode ser realizada manualmente, por tentativa e

erro ou de forma automatica utilizando ferramentas do proprio software (Ceolin et al., 2023).

2.4.1 Personal Computer Storm Water Management Model — PCSWMM

O SWMM ¢ um programa desenvolvido pela Agéncia de Protegdo ao Meio Ambiente
dos Estados Unidos U.S EPA no ano de 1971 e atualmente encontra-se na sua versao 5. Trata-
se de um modelo dinamico de simulacdo de chuva-vazdo usado para simulagdo de eventos
unicos ou continuos de chuva, determinacdo da quantidade e qualidade do escoamento em areas
urbanas. (Rossman et al., 2022). De acordo o Manual do Usudrio do SWMM Versdo 5.2
(Rossman et al.,2022), entre as aplicagdes tipicas estao:

e Projeto e dimensionamento de sistemas de drenagem urbana para controle de
inundagdes;

e Dimensionamento de reservatorios de deteng¢do e estruturas complementares
para controle de cheias e preservagao da qualidade hidrica;

e Delimitagdo de areas inundaveis em sistemas fluviais naturais;

e Anadlise da relagdo precipitacao-infiltragdo e seus impactos no transbordamento

de sistemas de drenagem e esgotamento sanitario;
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e Avaliagdo de cargas poluentes difusas em bacias urbanas;
e Avaliagdo de desempenho de LIDs na mitigacao de inundagdes e reducdo de

poluentes.

O PCSWMM ¢ um software que usa como algoritmo de base 0o SWMM, desenvolvido
pela Chiwater Computational Hydraulics International (CHI). Possui uma interface amigavel
com facilidades para explorar recursos como modelagem 2D e identificacdo de imagens
georreferenciadas. O software ¢ uma integracdo entre o Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG) com o SWMM e fornece ferramentas abrangentes para modelagem hidrologica,
hidraulica e qualidade da dgua, tais como: modelagem de corpos hidricos, analise de controle
em tempo real, suporte a Modelo Digital do Terreno (MDT), suporte ao SIG, relatérios
automatizados, manchas de inundacao e visualizagdo do Google Earth (Rossman et al., 2022).

De acordo Rossman et al. (2022), o modelo conceitua o sistema de drenagem como uma
série de fluxo de dguas entre quatro compartimentos ambientais:

e Atmosférico: gera a precipitacdo e deposita os poluentes na superficie, tem como
entrada os dados das precipitagdes;

e Superficie do Solo: representado por uma ou mais sub-bacias. Recebe a
precipitagdo do compartimento atmosférico na forma de chuva e retorna os
dados em forma de infiltracdo para o compartimento das dguas subterraneas, e
para o compartimento de transporte como escoamento superficial e carga de
poluente;

e Aguas Subterraneas: recebe a infiltragdo do compartimento da superficie do solo
e transfere parte dessa infiltragdo para o compartimento de transporte, em que ¢
modelado como aquifero;

e Transporte: contém uma rede de elementos de transporte e unidades de
armazenamento ou tratamento que transportam a agua para o exutorio ou

estacdes de tratamento.

No decorrer da simula¢ao de um evento, o PCSWMM realiza o balango hidrico, obtendo
a parcela de 4dgua retornada a atmosfera pela evapotranspiragdo, o que infiltra e fica retido ao
longo das camadas do solo, e o volume que escoa superficialmente, conforme a

Figura 72. Ainda, para as andlises 2D o programa interpreta os caminhos preferenciais
do fluxo de escoamento e, quando for o caso, representa os pontos de acuimulo em manchas de

inundacao.
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Figura 12: Balango hidrico realizado pelo PCSWMM.
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Fonte: Rossman et al. (2022).

Segundo o Manual do Usuario do SWMM (Rossman ef al, 2022), dentre os parametros
de entrada para o modelo estdao os dados de clima (série de dados das precipitagdes), atributos
geométricos da bacia hidrografica (4rea, largura e declividade) e atributos fisicos da bacia
hidrogréfica (impermeabilidade, armazenamento em depressdo, coeficiente de rugosidade de
Manning e parametros de infiltragdo).

No PCSWMM, o sistema de drenagem ¢ representado por um conjunto padrdo de
elementos ou objetos de modelagem, sendo os principais utilizados para modelar o processo de
chuva-vazdo os pluvidmetros e sub-bacias. O transporte no sistema de drenagem ¢ modelado
com uma rede de nés considerados como Pocos de Visita (Junctions) conectados por condutos
(Conduits). Em cada conduto, o né de entrada ¢ chamado de Inlet e o n6 de saida ¢ chamado de
Outlet, ja para as sub-bacias, ¢ determinado um ponto exutdrio (Outfall). A relagdo de elementos
de modelagem disponibilizado pelo PCSWMM ¢ apresentada no Quadro 1 (Rossman et al.,
2016; Rossman et al, 2022).

Quadro 1: Elementos de modelagem no PCSWMM.

Categoria Objeto Descricéo
Pluviémetro (Rain Gage) Fonte de dados de precipitacdo para uma ou mais sub-bacias.
. Uma parcela de terra que recebe precipitacdo associada a um
Sub-Bacia luvibmetro e gera escoamento que flui para um n6 do sistema de
(Subcatchment) P g g P

drenagem ou para outra sub-bacia.

Hidrologia
Uma &rea subterranea que recebe infiltracdo da sub-bacia acima dela e

Aquifero (Aquifer) troca o fluxo de &gua subterranea com um né do sistema de transporte.

Neve (Snow Pack) Neve acumulada que cobre uma sub-bacia.
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(Storage Unit)

Categoria Objeto Descricéo
. S Uma funcéo de resposta que descreve a quantidade de influxo/infiltracdo
Hidrografia unitaria . T
. de esgoto gerada ao longo do tempo por unidade de precipitacédo
(Unit Hydrograph) . A
instantanea.
Poco de Visita (Junction) Um ponto no sistema de transpE)rte onde 0s con_dungs se conectam (por
exemplo, bueiros, conexdes de tubos ou junc¢des de fluxo).
Um ponto final do sistema de transporte onde a agua é descarregada para
Exutorio (Outfall) um receptor (como um corrego receptor ou estacdo de tratamento) com
elevacdo conhecida da superficie da agua.
L - Um ponto no sistema de transporte onde o fluxo de entrada se divide em
Divisor (Divider) . . . x -
dois conduites de saida de acordo com uma relagéo conhecida.
Unidade de A
Hidraulica Armazenamento Uma lagoa, lago, represa ou camara que fornece armazenamento de

agua.

Conduto (Conduit)

Um canal ou tubulagéo que transporta agua de um né do sistema de
transporte para outro.

Bombeamento (Pump)

Um dispositivo que eleva a cota hidraulica da agua.

Regulador (Regulator)

Um acude, orificio ou saida usado para direcionar e regular o fluxo entre
dois n6s do sistema de transporte

Fonte: Adaptado de Rossman et al. (2016) e Rossman et al. (2022).

O modelo conceitual no PCSWMM segue uma hierarquia, de acordo o apresentado na

Figura 13: o pluvidmetro fornece dados de precipitagdo para uma ou mais sub-bacias, que

direcionam o escoamento superficial de forma direta (por elementos de topografia) ou indireta

(por pocos de visita do sistema de drenagem e seus condutos) até um exutorio. Em meio a este

sistema podem ser utilizados outros elementos como bombas, divisores de fluxo e orificios, se

necessario (Rossman et al., 2016; Rossman et al, 2022).

Figura 13: Modelo Conceitual de sistema de drenagem no PCSWMM.
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Fonte: Rossman et al. (2016).
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Além disso, destacam-se os seguintes elementos: Uso do Solo (Land Use), uma
classificagdo que reune dados para caracterizar a superficie da terra; Série Temporal (7ime
Series), fungao que descreve como um dado quantitativo varia com o tempo (a precipitagao,
vazao, velocidade e elevacao da lamina de agua); e Controle LID (LID Control) para aplicagao
de técnicas de drenagem sustentavel (Rossman et al., 2016).

A infiltracdo pode ser calculada por 5 métodos no PCSWMM: método classico de
Horton e sua versao modificada, o método de Green-Ampt e sua versao modificada e o método
Curva Numero (CN). Nesta pesquisa foi adotado o método de infiltragdo Curva Numero, por
se tratar de um modelo de aplicag@o acessivel com apenas um parametro necessario, 0 nimero
CN, e devido a inexisténcia de dados medidos em campo para aplicagao adequada dos métodos
de Horton e Green-Ampt (Rossman et al., 2022).

O método CN baseia-se no amplamente utilizado método SCS (Soil Conservation
Service, atualmente conhecido como NRCS — Natural Resource Conservation Service) que
agrupa todas as perdas devido a interceptacdo, armazenamento de depressao e infiltracao para
prever o excesso total de um evento de chuva, no PCSWMM os parametros de entrada para o
método sdo o nimero CN e o nimero de dias secos (Rossman et al., 2022).

O célculo do fluxo de agua pode ser realizado por trés modelos que utilizam as equagdes
de Saint-Venant, dos principios de conservagdo de massa e da quantidade de movimento sdao
estes: fluxo em regime uniforme, onda cinemadtica ¢ onda dindmica. Todos esses métodos
utilizam a equag¢do de Manning para relacionar vazdo com a profundidade e inclinagdo
(Rossman et al., 2022).

O fluxo em regime uniforme assume que a profundidade, a velocidade e a vazdo
permanecem constantes ao longo do comprimento do canal, sem a propagacdo de vazoes,
apenas transfere o hidrograma de entrada no né inlet de montante do conduto para o né de
jusante outfall. Também, ndo leva em conta os efeitos de remanso, perdas de entrada/saida,
reversao de fluxo ou fluxo pressurizado (Rossman et al., 2022; Rodrigues, 2021).

O modelo de onda cinemdtica ¢ uma simplificacio das equagdes de Saint-Venant,
utilizadas para descrever o escoamento ndo permanente em canais. Nesse modelo, a vazdo e a
area variam no espago e tempo no interior do conduto, os termos de inércia e pressdo sdao
desprezados, considerando-se apenas os efeitos da gravidade e da resisténcia ao escoamento.
Isto pode resultar em amortecimento e defasagem nos hidrogramas de saida com respeito aos
hidrogramas de entrada nos condutos. Assim como, ndo € possivel simular os efeitos de ressalto

hidraulico, as perdas nas entradas e saidas, fluxo pressurizado e pode ndo ser adequado para
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canais com declividades muito baixas ou onde os efeitos de remanso sdo importantes (Rossman
et al., 2022; Rodrigues, 2021).

O modelo da onda dinamica utiliza as equagdes completas unidimensionais de Saint-
Venant. E 0 mais completo e preciso para descrever o escoamento em canais, sendo capaz de
representar fendmenos como ondas de cheia e efeitos de remanso. Esta equagdo resulta da
aplicagdo da equacgdo da continuidade e da quantidade de movimento nos condutos, e da
equagao da continuidade dos volumes nos nés (Rossman et al., 2022; Rodrigues, 2021).

A forma da equagdao da continuidade Equagdo (1) e equag¢do da conservacao do

movimento Equacao (2) utilizada pelo PCSWMM sao, respectivamente:

JdA 0
94,99 _ (1)
Jt  ox
9Q 9(Q/A) oH
- — = 2
6t+ I +gAangSf+gAhL 0 (2)

Sendo: A a area da secdo transversal dos condutos da malha (m?); t o tempo (s); Q a
vazao do conduto da malha (m®/s); x o comprimento do conduto da malha (m); H a altura
hidraulica da dgua no conduto da malha (m); Sy a inclinagéo de fric¢do (m/m); h; a perda de
energia local por unidade de comprimento do conduite (m/m); g a aceleragdo da gravidade
(m/s?).

O PCSWMM concebe o modelo 2D a partir de noés 2D (2D Nodes) que seguem a
elevacdo do terreno, dos quais ¢ criada uma malha de células hexagonais ou retangulares, a
elevacao média do fundo de cada célula ¢ chamada de elevacao invertida (/nvert Elevation), e
a elevacdo de borda (Rim Elevation) referente a elevagdo do terreno (Bagheri et al., 2020; CHI,
2019; James et al., 2013).

Na modelagem 1D integrada a 2D, o PCSWMM incorpora a profundidade 1D as
equagoes da conservacao do movimento para fluidos homogéneos ao longo de cada componente
de uma c¢lula computacional. O modelo utiliza de uma rede de pocos de visita e condutos
representando a hidrografia e topografia do local. A Figura 14 ilustra como ¢ realizada a

conexao entre a modelagem 1D com a 2D no PCSWMM.
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Figura 14: Esquematizacdo da modelagem 1D e 2D integrada.
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Fonte: James et al. (2013).

Ademais, o PCSWMM fornece a ferramenta de implementacdo de técnicas LIDs através
da insercao de um conjunto de parametros que alteram as condi¢des de infiltracdo da bacia, de
forma que seja possivel observar a resposta do escoamento a diferentes cenarios de uso do solo
na area de estudo com aplicagdo de técnincas como células de biorreten¢do, jardins de chuva,
sistemas de pavimentos permedveis e valas de infiltracdo (Rossman et al., 2022).

Mesquita et al. (2024) realizaram modelagem integrada 1D ¢ 2D no PCSWMM para
estudar diferentes cenarios de divisdo da macro bacia no setor “O” em Brasilia-DF em sub-
bacias menores com diferentes pontos de descarga. No estudo, avaliaram a mancha de
inundagdo obtida, o numero e local de pocos de visita que transbordaram e concluiram que o
sistema de drenagem foi subdimensionado e carece de melhorias, porém, com a distribui¢ao
dos volumes de escoamento, recuperacdo da rede principal e aplicacdo de técnicas
compensatorias distribuidas pode-se mitigar os problemas de alagamento na érea.

Nogueira et al. (2018) propuseram uma metodologia que combina condi¢des extremas
de chuva e maré aplicando a modelagem 2D do PCWMM na bacia do Guaramar no municipio
de Praia Grande-SP, na simulacdo adotaram o uso de valvulas de controle de fluxo e condi¢oes
de contorno de jusante (mar¢) e montante (hidrogramas de cheia), que representam a interagao
entre a elevagdo do nivel do mar e da dgua da drenagem pluvial. Atestaram a importancia de
analises combinadas para melhor subsidiar a¢des no controle de riscos de inundagdes.

Sidek et al. (2021) realizaram modelagem 1D integrada ao 2D no PCSWMM para

avaliag¢do da drenagem superficial e mapeamento de risco de inundagdo na bacia de Damansara
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na Malésia. Constatou-se que o incremento em tamanho do sistema de drenagem urbana, em
termos de profundidade, pode reduzir a extensdo das inundagdes em até 78%, além da
diminui¢do das categorias de risco de areas que passam a ser menos afetadas pelo aumento do
nivel de dgua.

Rodrigues et al. (2022) avaliaram a técnica LID de microrreservatorios de detengdo em
lote na bacia do Rio Fragoso em Olinda-PE com o auxilio do PCSWMM, e constataram uma
reducdo de 61% na vazao de pico e entre 17% e 20% de redug@o no volume de escoamento para
um Tempo de Retorno (TR) de 100 anos. Foi observado que Sub-bacias menos
impermeabilizadas apresentaram maior redu¢do da vazao de pico, entretanto, sub-bacias com
urbanizagdo avangada ainda obtiveram bons resultados.

Sousa et al. (2021) realizaram modelagem de LIDs do tipo telhado verde na cidade de
Teresina-PI com auxilio do PCSWMM e, a partir da contraposi¢do de um cenario inicial e um
posterior com as LIDs modeladas foi perceptivel a interferéncia, e reducao do pico, volume ¢

adiamento do inicio do escoamento da bacia analisada.
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho estd atrelada a modelagem hidrodinadmica
integrada 1D-2D da drenagem urbana de uma bacia hidrografica urbana com auxilio do
programa PCSWMM versdo 7.6.3695 adotando um evento de chuva intensa no municipio do
Recife-PE.

De modo geral, para alcancar os objetivos do estudo, foi realizada uma pesquisa
bibliografica para amparar a estruturacdo do trabalho, reconhecimento da area, coleta e
tratamento dos dados, construgdo e calibragcao de modelo hidrologico-hidraulico e avaliagdo do
escoamento superficial na bacia com auxilio de programas computacionais, conforme o

fluxograma apresentado na Figura 15.



Figura 15: Fluxograma da metodologia do modelo PCSWMM.
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40

3.1 Bacia hidrografica Avenida 30 de Outubro

3.1.1 Localizacio e generalidades

A bacia do rio Jiquid, sub-bacia do rio Tejipid, abrange uma éarea de aproximadamente
20,38 km?. Em seu trecho superior, pela margem direita, recebe as dguas drenadas das regides
do Curado e do Jardim Botanico. J4 na margem esquerda, pequenos afluentes convergem para
a bacia, coletando a drenagem de areas como Cidade Universitaria, Ceasa, San Martin, Jiquia
e Mangueira.

Na pesquisa, a area de estudo adotada foi a bacia hidrografica denominada Avenida 30
de Outubro, sub-bacia do rio Jiquia, como pode ser observado na Figura 16. A bacia apresenta
uma 4rea em torno de 0,163 km?, ¢ totalmente urbanizada, sofre com problemas recorrentes
tanto de inundagdo quanto de alagamentos em diversos pontos, e localiza-se no bairro Jardim
Sao Paulo, o qual possui 29.996 habitantes ¢ densidade demografica de 115,59 habitante/hectare
de acordo o Censo do IBGE de 2022.

Figura 16: Localizag@o da bacia Avenida 30 de Outubro.
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Fonte: O Autor (2025).
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3.1.2 Hidrografia

O riacho “30 de Outubro”, principal canal da bacia, inicia-se na Rua Barao de Anadia e
segue pela Avenida 30 de Outubro até seu desague no Canal Guarulhos, um dos afluentes do
Rio Jiquid. O riacho possui 662,38 m de extensdo e enfrenta diversas interferéncias que
comprometem sua funcionalidade, conservagao e integragdo com a cidade.

Ao longo de suas margens, a ocupagao irregular ¢ um problema recorrente, gerando
impactos na dindmica natural do curso d'dgua. Sua calha apresenta diversos trechos de se¢ao
reduzida, canalizada e em um trecho do canal, a calha encontra-se inteiramente encoberta por
ocupagdo urbana irregular. Essa obstru¢do ndo sé dificulta o escoamento das aguas, mas
também intensifica os problemas ambientais e urbanos ja existentes, com a diminui¢do da secao

regular hd agravamento do risco de inundacao e alagamentos na regido.

3.1.3 Clima

A cidade do Recife apresenta um clima quente e imido, com periodo de chuvas intensas
entre os meses de marco e agosto, a média das precipitacdes é sempre acima de 1.500 mm
anuais, de influéncia maritima. Tomando-se por base a classificacdo climatica proposta por
Kd6ppen, a area de Recife enquadra-se na zona de dominio do subgrupo climatico “As”, Tropical
umido e quente, sem estagdo fria e com temperatura média do més menos quente acima de 25°C

(EMLURB, 2013).

3.1.4 Geologia

A bacia Avenida 30 de Outubro, em seu trecho mais alto, acima de 4 metros, apresenta
caracteristicas geologicas semelhantes aos morros que semicircundam a planicie do Recife, os
quais sao classificados como latosssolos desenvolvidos por sedimentos argilo-arenosos
provenientes de intemperizagdo da formagdo barreira associada a rochas do embasamento
cristalino. No trecho onde prevalecem as cotas entre 2 e 4 metros constata-se visualmente
caracteristicas de solo da planicie de sedimentos aluviais conforme apresentado no Mapa

Geologico do Recife na Figura 17 (Silva, 2010; EMLURB, 2013).
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Figura 17: Mapa Geologico do Recife.
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3.1.5 Relevo

O relevo foi obtido através de um Modelo Digital do Terreno (MDT), que ¢ um modelo
matematico que representa a topografia do terreno, incluindo as caracteristicas naturais. Ele ¢
criado a partir de uma cole¢do de pontos de dados levantados por meio de tecnologias de
sensoriamento remoto, como LiDAR (Light Detection and Ranging), fotogrametria aérea ou
satélites. O MDT foi obtido por meio do Programa Pernambuco Tridimensional (PE-3D), um
mapeamento aerofotogramétrico de todo territorio do estado de Pernambuco, com ortofotos na
escala de 1:1000 e resolucao espacial de 50 cm. Os produtos consistem em uma nuvem de
pontos contendo as informagdes altimétricas do relevo, as quais foram convertidas para o

formato raster, obtendo-se entdo o MDT da area de estudo.

3.1.6 Cobertura vegetal

A area de estudo trata-se de uma bacia hidrografica densamente ocupada por edificagdes
e muito impermeabilizada, com pequenas manchas de cobertura vegetal dentro da 4rea urbana.
Apresenta vegetacdo composta majoritariamente por arvores frutiferas de grande porte isoladas
e presenca de espécies de pequeno porte que nao foram selecionadas ou plantadas corretamente,

mas se desenvolveram devido a deterioragcdo das margens do riacho principal.

3.2 Reconhecimento da area

Foi realizada uma visita técnica de reconhecimento e um voo com drone no dia 19 de
novembro de 2024 para captar imagens detalhadas da regido, visando um diagnostico adequado
do canal principal, identificando os pontos de interferéncia e contribuindo para a elaboragao de
estratégias de intervencao. O uso da tecnologia de drones, com auxilio de uma camera de alta
resolucdo integrada a aeronave, torna possivel capturar imagens detalhadas e realizar o
mapeamento de forma abrangente das caracteristicas naturais e intervengdes humanas na area
sobrevoada.

O drone utilizado ¢ do modelo DJI Mavic 3 Enterprise e a operagdo seguiu protocolos
rigorosos, garantindo a seguranga do voo e a qualidade dos dados coletados. A regido do plano
de voo que ¢ a area da bacia de estudo, encontra-se na rota de transito de aeronaves do Aeroporto
Internacional dos Guararapes, dessa forma, a altura maxima permitida para o voo foi de 20m

por fins de seguranca. Os equipamentos utilizados consistiram em uma aeronave com quatro
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hélices, equipada com uma camera de alta resolucdo, estabilizadores e sensores de presenca,
bem como, um controlador com monitor e controles para guiar o voo, conforme apresentado na

Figura 18.

Figura 18: Equipamentos e Drone.

Fonte: O Autor (2025).

O ponto de apoio para a operagdo foi a Escola De Referéncia em Ensino Médio
Professor Trajano de Mendonga, localizada na Rua Capetinga, no bairro Jardim Sao Paulo em
Recife-PE. E importante a escolha de um local que ofereca condigdes de seguranga adequadas,
um patio aberto afastado das redes de alta tensdo e arvores de grande porte. Antes da partida foi
verificada a condi¢do do clima, formac¢do de nuvens, circulagdo de avides e passaros nos

arredores do ponto de apoio, a Figura 19 mostra o local.

~Figura 19: Ponto de apoio para voo de Drone.

Fonte: O Autor (2025).
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3.3 Dados de entrada para modelo PCSWMM

A modelagem hidrolégica e hidrodinamica foi realizada com auxilio do PCSWMM
versao 7.6.3695 Professional 2D, associado a0 SWMM versao 5.0.013 — 5.2.4, software de uso
profissional e desenvolvido pela CHI, utilizado para determinacdo das manchas de inundac¢ao
e pontos de extravasamento da rede de drenagem na bacia Avenida 30 de Outubro.

Para caracterizagao da bacia Avenida 30 de Outubro foi calculada a area de drenagem
(km?), o perimetro (km) com auxilio do software QGIS versao 3.32.3 e a declividade (m/m)
pelo MDT. Outros parametros geomorfométricos foram obtidos, como o Coeficiente de
compacidade ou Indice de Gravelius (Kc) que representa a relagéo entre o perimetro da bacia e
a circunferéncia de um circulo de éarea igual & da bacia para mensurar sua irregularidade,
conforme mostra a Equacao (3) (Villela e Mattos, 1975).

O Fator de forma atua como um indicativo da maior ou menor tendéncia para enchentes
de uma bacia, um valor alto préximo de 1 significa que uma bacia ¢ mais sujeita a enchentes
que outra com valor menor, uma vez que bacias estreitas e longas tem menor probabilidade de
chuvas intensas abrangendo toda a sua extensdo. O cdlculo ¢ realizado a partir da Equacao (4).
J& a Sinuosidade ¢ a relagdo entre o comprimento do rio principal e o comprimento do talvegue,

medido em linha reta, calculado pela Equacao (5) (Villela e Mattos, 1975).

P

Kc=10,28-— 3
VA @)

A
K= 4)

L
Sin = — (5)

t

O tempo de concentracdo da bacia foi calculado pelo método de Kirpich, ideal para
bacias com area abaixo de 0,5km?, sua formula ¢ apresentada na Equacao (6) (Collischonn et

al. 2015).

1310385
_o (B 6
(=57 (Ah) ©)
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Sendo: Kc o Coeficiente de Compacidade; P o perimetro da bacia (km); A a area da
bacia (km?); Kr o Fator de Forma; L o comprimento do rio principal (km); L; o comprimento
de talvegue medido em linha reta (km); t. o tempo de concentragdo (min); Ah a diferenca de
altitude ao longo do curso d’ dgua principal (m).

No processo de obtengdo dos parametros de entrada para o modelo hidrologico no
PCSWMM, a bacia Avenida 30 de Outubro foi dividida em 5 sub-bacias com auxilio do
programa HEC-HMS versao 4.9, e foram obtidas para cada sub-bacia a respectiva area (ha),
largura superficial (m), declividade (%) e 4area impermeavel (%).

Para caracteriza¢do do uso e ocupacdo do solo foi consultado o mapa de uso e ocupagao
de terra do Brasil do Projeto MapBiomas para o ano de 2022, obtido em formato raster com 10
metros de resolugao espacial. Assim, foi utilizado como base para ado¢ao dos parametros de
Impermeabilidade (%), N Imperv (Coeficiente de Rugosidade Manning para éarea
impermeéavel), N Perv (Coeficiente de Rugosidade Manning para area permedavel), Dstore Perv
(armazenamento em depressao para area permeavel, em mm) e Dstore Imperv (armazenamento
em depressao para area impermeavel, em mm), as tabelas de consulta para os esses parametros
estdo disponiveis no Anexo A.

O modelo de infiltra¢do utilizado ¢ o Curva Numero, basecado no método SCS do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA). Em sua forma classica,

o modelo utiliza a Equagao (7) associando o escoamento com o total precipitado em um evento.

_ (P B Ia)z
Q_ (P_ a)+Smax

(7

Sendo: S;,,.x @ capacidade maxima de armazenamento de umidade do solo ou a diferenga
no volume de 4gua contido em um solo saturado e um solo drenado (mm); Q o escoamento
superficial (mm); P a precipitacdo (mm) e I, a abstragdo inicial (mm).

A abstragdo inicial (I,) representa todas as perdas antes do inicio do escoamento, isso
inclui a 4gua retida em depressdes superficiais, 4agua interceptada pela vegetacao,
evapotranspiragao e infiltragdo. O PCSWMM jé leva em conta esse fendmeno por meio de seu
parametro de armazenamento de depressao. Para o caso de pequenas bacias hidrograficas, a I,

pode ser obtida pela Equagao (8).

Io = 0,2 Spax (8)
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O Sphax € derivado de um numero de curva CN tabelado, que varia de acordo o com o
Grupo Hidrolégico (baseado no tipo de solo) e as condigdes antecedentes, correspondendo a
capacidade de infiltracdo na camada superior do solo, a partir da Equacao (9).

O namero CN ¢ um parametro adimensional que varia de 0 a 100, considera-se 0 o solo

com capacidade de infiltracao “infinita” e 100 um solo impermeavel (Rossman et al.,2022).

1000
Smaxr = oy~

)

Para a determinacdo do parametro CN, foi consultado o catdlogo de metadados da ANA,
que reune dados os indices de Curva Numero (CN) para todo territorio brasileiro para o ano de
2022, disponibilizado em formato raster (grid) com resolugdo espacial de 30 m. A base CN de
2022 utiliza os dados de uso do solo e ocupacdo da terra do respectivo ano do projeto
MapBiomas.

Para determinar o valor do CN faz-se necessaria a consulta ao mapa de uso e ocupagao
do solo na bacia e definicao do grupo hidrolégico representativo, esse pardmetro representa as
propriedades hidrologicas do solo, como por exemplo, resisténcia a erosio, capacidade de
infiltracao e potencial de escoamento superficial

Para a realizagdo das simulac¢des 2D no modelo foram utilizados os seguintes dados de
entrada: MDT, o eixo do riacho 30 de Outubro, o cadastro da microdrenagem e as vazdes para
cada sub-bacia, obtidas a partir do modelo hidrologico j4 integrado no PCSWMM.

O contorno da bacia Avenida 30 de Outubro, assim como o eixo dos canais € rios
adjacentes a area de estudo, foi obtido por meio do banco de dados da hidrografia
disponibilizado pela Prefeitura do Recife. A partir do cadastro da drenagem disponibilizado
pelo Plano de Drenagem da Prefeitura do Recife em 2016 foi obtido o cadastro da
microdrenagem da bacia. Para a constru¢do do modelo 1D-2D, foi necessario atribuir os
parametros de entrada para cada elemento constituinte do sistema de drenagem, conforme

esquematizado na Figura 20.



48

Figura 20: Parametros de entrada para os elementos de drenagem no modelo PCSWMM.
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Fonte: O Autor (2025).

Neste trabalho, o modelo foi construido de forma que a rede de transporte 1D seja
conectada diretamente a planicie de inundacdo 2D. Na configuragdo bidimensional foi
adicionada uma malha hexagonal de resolugao 2 m e um coeficiente de rugosidade de 0,20.
Posteriormente, foi gerada uma camada de nds 2D usando os dados de elevacao do MDT para
representar a topografia da planicie de inundagao.

Para a modelagem integrada 1D-2D, cada jung¢do no modelo 1D foi conectada ao ponto
de juncdo 2D mais proximo, usando a ferramenta de conexdo no PCSWMM. Esta ligacdo
permite a transferéncia de fluxo do modelo de drenagem 1D para o modelo 2D para extensodes
de areas de inundacao.

Os dados de condutos e dispositivos constituintes da rede de drenagem foram obtidas
pelo Plano Diretor de Drenagem do Recife de 2016 e complementados por medi¢des em campo.
Com relacao a macrodrenagem, foi realizado o cadastro das secdes do riacho Avenida 30 de
Outubro e a divisdo em 9 (nove) trechos que representam as diferentes interferéncias na
geometria do canal.

Além disso, foram obtidos dados de nivel do rio Jiquia na regido de confluéncia com o
Canal Guarulhos a partir do sensor de medi¢ao de nivel instalado pela UFPE na escola Professor

Trajano de Mendonga. Estes dados serdo considerados como condi¢des de contorno de jusante
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aplicadas no ponto exutdrio para avaliacdo dos efeitos de remanso no riacho e rede de

microdrenagem da bacia.

3.4 Chuva de projeto

No modelo PCSWMM, os dados de precipitagdo sdo fornecidos como uma série
temporal definida pelo usudrio ou por meio de um arquivo de dados externo, que por sua vez,
interpreta os dados de chuvas em formato de intensidade, volume, ou volume acumulado. A
obtencdo dos dados de chuva deu-se por meio da plataforma do Mapa Interativo do
CEMADEN, foi adotada a estagdo pluviométrica 261160609A do CEMADEN, localizada no
bairro da Imbiribeira. O evento simulado ocorreu entre os dias 3 e 7 de fevereiro de 2025, com
duracdo de 96 horas, iniciando as 00:00 do dia 3 de fevereiro ¢ encerrando as 00:00 de 7 de
fevereiro de 2025.

Na ocasido do evento, diversos pontos da cidade do Recife foram impactados, com
registros de alagamentos, inundagdes, quedas de arvores e deslizamentos de terra, foi necessaria
a interrupgdo do expediente em empresas e 0rgaos publicos, bem como, a suspensao de aulas
em escolas e faculdades. A mobilidade foi comprometida ¢ em determinados locais houve a
impossibilidade de circulagdo de veiculos como 6nibus e caminhdes devido o avango da agua,
deixando as vias intransitaveis em determinados trechos de ruas e avenidas.

A APAC atribuiu as chuvas ao fendmeno meteorologico chamado vortice ciclonico de
altos niveis. Trata-se de uma area de alta pressdo que se forma na alta troposfera com ventos
que giram no sentido horario, causando chuva, ventos intensos, € agitacao maritima. O Centro
de Operacdes do Recife considerou estado de alerta maximo no municipio (Prefeitura do Recife,
2025). O pico das chuvas ocorreu entre as 7h30 e 10h30 da quarta-feira (05/02/2025). Foram
confirmadas 6 vitimas fatais, infelizmente, uma delas foi acometida no bairro de Jardim Sao
Paulo, proximo a area de estudo deste estudo. A Figura 21 e Figura 22 apresentam imagens
obtidas do local em visita realizada no dia 5 de fevereiro de 2025, as quais mostram os impactos

desse evento.
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Figura 21: Carro coberto pela agua na Rua Figura 22: Alagamento no cruzamento da Rua Leandro
uati, em Jardim Sao Paulo — 05/02/2025. Barreto e Rua Lorena, em Jardim Sao Paulo — 05/02/2025.

Fonte: Autor (2025). | Fonte: Autor (2025).

Devido a intensidade das chuvas, diversas estagcdes pluviométricas proximas a area
foram danificadas e ndo puderam realizar leitura dos dados pluviométricos. Foi realizada uma
solicitacdo na ouvidoria do Governo Federal para obten¢do dos dados por meios alternativos,
mas foi confirmada a impossibilidade de obter os dados devido as condigdes das estacdes.

E perceptivel que a regifio proxima ao exutorio da bacia apresenta grave vulnerabilidade
a alagamentos e inundac@es, onde foi possivel registrar as maiores alturas de alagamento da
bacia, especialmente no cruzamento da Rua Leandro Barreto e Rua Lorena, préximo ao viaduto

da Rua Leandro Barreto, foi medido 1,05m de altura de lamina d’agua.

N

Figura 23: Inundag@o em Posto de Gasolina e rua proximos a Avenida 30 de Outu{ﬁo_— 05/02/2025.

"

Fonte: Autor (2025).

Outrossim, o canal Guarulhos, receptor do riacho “30 de Outubro” também apresenta

extrema vulnerabilidade a inundagdes (Figura 24), o aumento do nivel do canal pode impactar
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na drenagem da bacia Avenida 30 de Outubro ao impedir o fluxo de escoamento do riacho

principal.

Figura 24: Canal Guarulhos inundado, receptor da vazdo do riacho Avenida 30 de Outubro — 05/02/2025.

Fonte: Autor (2025).

35 Calibracao do modelo

A calibragdo ocorreu através da determinagdo de um coeficiente de rugosidade de
Manning adequado para a simula¢do do evento. Para isso, foram medidos pontos de altura de
lamina de 4gua em campo logo apds o evento ocorrido, para comparagao com os valores obtidos
na mancha de inundagdo calculada pelo PCSWMM. Os valores de rugosidade foram
modificados repetidas vezes dentro do intervalo de 0,12 a 0,20 para areas urbanas fornecido
pela tabela de coeficientes de Manning do Natural Resources Conservation Service do Kansas
(NRCS-Kansas, 2016).

Dessa forma, foram calculados coeficientes estatisticos para avaliar o desempenho do

modelo, mencionados a seguir:

o Coeficiente de determinacio (R?): avalia o nivel de correlagdo linear entre os dados
simulados e observados. Seu valor fica entre 0 e 1 apresentando melhor concordancia e
desempenho quanto mais proximo de 1 (Pearson, 1901; Rodrigues, 2021). O R? ¢

calculado a partir da Equagao (10).
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2 Z(Yobs - Ymédiaobs)z " Ysim — Ymédiasim)z (10)

2?—1(Yobs - Yme’diaobs)2 *Ysim — Ymédiasim)z

e Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE): avalia o ajuste dos dados
simulados e a precisao do modelo, seu valor ¢ determinado entre —oo e 1, quando mais

proximo de 1 melhor a concordancia entre o que ¢ simulado e o observado (Nash e

Sutcliffe, 1970; Rodrigues, 2021). A Equacao (11) ¢ a formula utilizada.

n o (Yops — Yeim)?
NSE = 1 — Zz 1( obs szm) (11)

Ln— 1 (Yobs - Ymédiaobs) g

e Percent Bias (PBIAS): indica a diferenca de volume entre os fluxos simulado e
observado, pode-se obter valores negativos ou positivos representando superestimagao
e subestimacao, respectivamente, sendo o ideal proximo de 0 (Legates e McCabe, 1999;
Rodrigues, 2021). A metodologia de célculo ¢ baseada na Equagao (12).

2i—1(Yops — Ysim) - 100

PBIAS =
?—1(Yobs)

(12)

Sendo: Y, a lamina de agua observada em campo; Yy, a lamina de 4gua do modelo;
Yinédia,,s @ média das laminas de dgua observadas em campo; Y44iq,,,, @ média das laminas
de 4gua do modelo.

Munir et al. (2020) aplicaram o modelo PCSWMM na bacia de Vidor, no Paquistéo, e
constataram bom desempenho do modelo ao utilizar os indicadores estatisticos NSE e R%. No
estudo, os valores de NSE variaram entre 0,75 ¢ 0,97, o R? entre 0,94 e 0,98, indicando que o
modelo conseguiu explicar a maior parte da variabilidade dos dados observados.

Kumar et al. (2019) avaliaram a calibracdo do modelo SWMM para redes de drenagem
urbana em 4reas altamente urbanizadas de Delhi, India. Através de indicadores estatisticos
como o NSE e PBIAS. Os resultados apontaram valores de NSE entre 0,60 e¢ 0,91 ¢ PBIAS
entre 1,29% e 7,41%, indicando alta precisdo e eficiéncia na comparagao de pontos criticos de

inundacao calculados e observados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este estudo analisou o sistema de drenagem de uma regido do bairro de Jardim Sao
Paulo, a bacia hidrografica Avenida 30 de Outubro, observando o impacto de um evento de
chuvas intensas na area, assim como, avaliando as condi¢des do sistema atual de drenagem de
aguas pluviais. Utilizando o software PCSWMM, a modelagem hidrodinamica foi calibrada a

partir de pontos de lamina de cheia medidos em campo.

4.1 Avaliacao da area de estudo

4.1.1 Caracteristicas geomorfométricas da Bacia Avenida 30 de Outubro.

Os parametros geomorfométricos da bacia Avenida 30 de Outubro sdo tipicos de bacias
inseridas em ambientes urbanos e foram resumidos na Tabela 1. A partir do MDT da érea de
estudo foi possivel observar a topografia da regido, caracterizada por morros que apresentam
elevagoes entre 6 € 15m. Na Figura 25 € possivel observar as diferentes elevagdes ao longo da
bacia Avenida 30 de Outubro. A area possui declividade média de 9,34% e, pelo fato de a bacia
ser inteiramente urbanizada as condi¢des naturais foram modificadas. Dessa forma, o
escoamento superficial ¢ direcionado pela infraestrutura construida, composta pela rede de

drenagem.

Figura 25: Hipsometria da bacia Avenida 30 de Outubro.
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Fonte: O Autor (2025).
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A bacia possui uma area (A) de 0,164 km? e um perimetro (P) de 2,316 km, sendo
considerada de pequeno porte. O coeficiente de compacidade (Kc) obtido foi de 3,962 e o fator
de forma (F) aproximadamente 0,373, os quais indicam que a bacia possui uma forma alongada
e pouco circular, caracteristicas que favorecem a drenagem das aguas pluviais.

Os comprimentos obtidos para o riacho 30 de Outubro e a rede de drenagem total foram
0,662 km e 1,751 km, respectivamente. A sinuosidade (Sin) foi calculada em 1,087, e indica
que o talvegue da bacia, o mesmo do curso do riacho, apresenta baixo grau de curvatura. A
declividade média da bacia obtida pelo MDT foi de 0,0934 m/m. Além disso, o tempo de

concentragdo (tc) obtido para a bacia foi de aproximadamente 48,160 minutos.

Tabela 1: Resumo das caracteristicas geomorfométricas da Bacia Avenida 30 de Outubro.

Parametro Valor
Area de drenagem (A) 0,164 km?
Perimetro da bacia (P) 2,316 km
Coeficiente de compacidade (Kc) 3,962
Fator de forma (F) 0,373
Tempo de concentracgéo (tc) 48,160 min
Comprimento do canal principal 0,662 km
Comprimento de todos 0s canais 1,751 km
Sinuosidade (Sin) 1,087
Declividade média da bacia 0,0934 m/m

Fonte: O Autor (2025).

Esses resultados indicam um potencial para escoamento superficial concentrado e tempo
de resposta relativamente curto, sendo fortemente influenciado pela urbanizacao e pelos altos

niveis de impermeabilizacdo da bacia.

4.1.2 Diagnostico da rede de drenagem existente

A drea de estudo apresenta 83 dispositivos de microdrenagem, 60 condutos
representando os canais e bueiros, € um exutorio da bacia, como descarga do riacho 30 de
Outubro. A Figura 26 trata-se de uma imagem capturada pelo drone que apresenta o
estreitamento da secao da calha natural por conta da passagem de uma via, mudando para uma
calha artificial de secdo retangular em concreto com dimensdes de 1,45m de largura e 1,05m

de profundidade (Figura 27) medidas em campo.
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des da calha natural para calha artificial do riacho 30 de Outubro.

- Z

Fonte: O Autor (2025).

A Figura 28 apresenta um trecho do riacho 30 de Outubro de desague no Canal
Guarulhos que possui contato direto com areas urbanizadas e a BR-101, uma via de trafego
intenso. Constata-se também a presenca de vegetacao no leito e margens do riacho, o que sugere
a existéncia de processos de degradacao ambiental devido o langamento irregular de compostos
organicos por esgotos sanitarios e residuos solidos no riacho, um fator que compromete a
qualidade da dgua e funcionalidade do canal, conforme observado na Figura 28 e Figura 29.
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Figura 28: Presenca de vegetacdo na calha natural do riacho 30 de Outubro.
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Fonte: O Autor (2025).

Figura 29: Langamento de esgoto ¢ acimulo de lixo no riacho 30 de Outubro.
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Fonte: O Autor (2025).

Além disso, durante o voo, o drone capturou imagens de uma obra em execugao em um
trecho do canal na Avenida 30 de Outubro, onde ¢ perceptivel o aterramento da margem a
esquerda da secdo do canal do riacho. Nao foi possivel observar placas da obra, para um melhor
entendimento das acdes realizadas, entretanto ressalta-se que o estreitamento da calha natural
esta atrelado a um maior risco de inundagdes. E importante frisar como este tipo de
levantamento auxilia no monitoramento de intervencdes que podem estar em desacordo com as
regulamentacdes ambientais, subsidiando a definicio de medidas corretivas e preventivas

alinhadas a preservagao dos recursos hidricos.
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Flgura 30: Presenca de obras no riacho sem sinalizagdo e com 1ndlcagao de irregularidades.
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Fonte: O Autor (2025).

Com relacdo a rede de condutos e dispositivos hidraulicos do sistema de drenagem
urbana na bacia, observa-se que sdo minimos. A distribuicdo da rede percorre apenas algumas
ruas a jusante da bacia e locais pontuais a montante direcionando o deflivio no sentido leste
para oeste. Essas redes coletoras convergem para o canal principal, o riacho 30 de Outubro, que
percorre grande parte da bacia e conduz a dgua até o desague no Canal Guarulhos.

Em dois trechos do riacho 30 de Outubro constata-se o encobrimento total do canal
sobreposto por construgdes residenciais de forma irregular. Na Rua Dr. Holmes do Rego Barros
ha a reducdo da secdo do riacho para um bueiro de 1,0 m de diametro (Figura 31), bem como

na Avenida Trinta de Outubro (Figura 32).

Figura 31: Bueiro do riacho 30 de Outubro.

Fonte: O Autor (2025).
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Figura 32: Encobrimento do riacho 30 de Outubro.

- N

Fonte: O Autor (2025).

Este tipo de interferéncia impacta diretamente na capacidade de escoamento do riacho,
que originalmente seguia seu curso natural, mas sofreu sucessivas alteracdes antrdpicas.
Primeiramente, teve suas margens retificadas e leito canalizado em concreto, reduzindo a se¢ao
transversal. Posteriormente, em alguns trechos, o curso d'agua foi completamente encoberto por
ocupagoes irregulares. Essas modificagdes, somadas ao estreitamento progressivo de sua calha,
impdem restricdes hidraulicas criticas ao sistema, elevando os riscos de transbordamentos
durante eventos de precipitacdo intensa.

De acordo o cadastro realizado pelo Plano de Drenagem da Prefeitura do Recife em
2016, o sistema de microdrenagem ¢ composto por 55 Caixas Coletoras, 2 Bocas de Lobo com
grelha, uma rede de canaletas com 90 m de extensao de secdo meia-cana com 40 cm de didmetro
e uma rede de condutos subterrdneos com 816,04 m de extensdao em se¢do retangular de 50 cm
de largura e 70 cm de profundidade.

No dia 11 de fevereiro de 2025 foi realizada uma visita técnica para coleta de dados,
vistoria dos dispositivos de drenagem cadastrados e o didlogo com a comunidade acerca dos
problemas enfrentados com alagamentos na area.

Na ocasido da visita, como mostra a Figura 33, foram observadas diversas caixas
coletoras com proliferacdo de vegetacdo e a entrada para as galerias subterraneas total ou
parcialmente obstruidas por mé execugao, lixo e entulho. Muitas caixas depredadas e com suas
lajes destruidas, a falta de manuten¢do pode ser um fator preponderando para a defasagem e

desgaste da rede de drenagem.
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Figura 33: Caixas coletoras obstruidas, com vegetacdo e danificadas.

Fonte: O Autor (2025).

As duas tnicas Bocas de Lobo com Grelha com registro na bacia também apresentam
obstrucdo por assoreamento, lixo e proliferacdo de vegetacdo, como ¢é possivel observar na

Figura 34.

Figura 34: Bocas de Lobo com Grelha.

Fonte: O Autor (2025).

Além disso, foi possivel notar a existéncia de terrenos sem cobertura vegetal e a mercé
de processos erosivos, bem como, ruas nao calgadas ou asfaltadas que também apresentam
processos erosivos. E valido ressaltar que o carreamento de sedimentos pela erosio pode
acarretar no assoreamento do leito do canal de macrodrenagem e obstrucdo das galerias
subterraneas, outros estudos como Dawoud et al. (2023) constataram que 0S processos erosivos

contribuem para a deposicao de sedimentos na infraestrutura de drenagem urbana. A Rua Dr.
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Freitas Lins apresenta seu revestimento em asfalto muito desgastado e apresenta pontos de
erosdo, sua drenagem ¢ basicamente uma extensdo de 90 m de canaletas meia cana que, como

apresentado na Figura 35 estdo desgastadas e obstruidas.

Figura 35: Rua Dr. Freitas Lins com pontos de eros@o e canaletas de drenagem.

v

Fonte: O Autor (2025).

Em algumas ruas a oeste na bacia apresentam drenagem do tipo canaleta retangular, um
dispositivo muito aplicado em regides de topografia plana ou com desniveis pequenos. As
canaletas apresentam dimensodes 50 cm de largura e 70 cm de profundidade. Observa-se que,
diversas tampas estdo danificadas ou apresentam furos obstruidos, comprometendo o

funcionamento do dispositivo.

Figura 36: Canaletas retangulares.

Fonte: Google Maps (2025).
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Ademais, constatou-se que a grande maioria das edificagdes residenciais e comerciais
possuem drenagem direta para a rua, sem a presenca de nenhuma agao para amortecimento de
parte do volume de agua da chuva seja por retengdo ou detengdo. Tal cenario significa que ha
um incremento grande das vazdes de fonte ou de lote, o que pode provocar a saturagao do
sistema de drenagem.

A bacia Avenida 30 de Outubro desempenha um papel crucial tanto no aspecto social
quanto ambiental, a comunidade inserida depende diretamente de seus recursos naturais e
apresenta potencial para iniciativas de recuperacdo ambiental e drenagem sustentavel, como a
criacdo de parques lineares e a restauragdo de areas degradadas, fortalecendo sua funcéo

ecoldgica e urbana.

4.2 Modelagem Hidrolégica

4.2.1 Definicdo das areas permeaveis e impermeaveis.

Para a modelagem hidroldgica, a bacia Avenida 30 de Outubro foi dividida em 5 sub-

bacias conforme apresentado na Figura 37.

Figura 37: Divisdo das sub-bacias na Bacia Avenida 30 de Outubro.
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Fonte: O Autor (2025).
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A partir das visitas em solo e o voo de drone, observou-se que a area de estudo ¢é
caracterizada por uma urbaniza¢do consolidada, com areas verdes distribuidas pontualmente
pela regido. Complementarmente, a visualizagdo proporcionada pelo Mapbiomas, embora
confirme esse cenario, apresenta uma resolu¢do minima de 10m, o que dificulta a diferenciagcdo
das areas permeaveis e impermedaveis. Dessa forma, a identificacdo foi realizada manualmente,
por meio da analise de imagens de satélite do Google Earth, determinando as manchas “verdes”
com presenca de vegetagado, as quais que podem contribuir para a absor¢do da agua precipitada
e definicdo da porcentagem de impermeabilizacdo de cada sub-bacia. Os dados obtidos para a
caracterizagdo das sub-bacias no modelo PCSWMM e a distribui¢do das areas verdes

identificadas sdo apresentados na Tabela 2 e Figura 38, respectivamente.

Tabela 2: Dados de entrada das sub-bacias do modelo PCSWMM.

Sub- Area Largura superficial Declividade Area Impermeéavel
bacia (ha) (m) (m/m) (%)

SB1 2,680 267,980 0,141 86,690

SB2 2,749 274,860 0,097 87,610

SB3 6,296 629,610 0,094 91,430

SB4 3,068 306,750 0,070 96,720

SB5 1,576 157,580 0,049 95,850

Fonte: O Autor (2025).

Figura 38: Definigdo das areas permedveis e impermeaveis na Bacia Avenida 30 de Outubro.
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Fonte: O Autor (2025).
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4.2.2 Parametros hidrolégicos

O calculo da infiltracdo baseou-se no modelo Curva Numero e foi determinado o
numero CN a partir do banco de dados da ANA (2022), também o nimero de dias secos
conforme recomendag¢do do manual do usuario do SWMM (Rossman et al., 2022), apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3: Pardmetros de entrada para modelo de infiltragao.

Parametros Valor
CN 90,64
Dias secos 7,00

Fonte: O Autor (2025).

Entre os parametros necessarios para o modelo hidroldgico esta o coeficiente “n” de
rugosidade de Manning para os condutos, diferenciando entre fechados e abertos. Foram
considerados, também, os coeficientes “n”" de rugosidade Manning para as areas permeaveis e
impermeaveis, respectivamente, e para a malha de computagdo 2D. Adicionalmente, foram
definidas as espessuras de armazenamento em depressdo, em milimetros, seguindo os valores

recomendados pelo manual do usudrio do SWMM presentes no Anexo A (Rossman et al.,2022).

A Tabela 4 resume todos os dados mencionados.

Tabela 4: Parametros determinados para dados de entrada no modelo PCSWMM.

- . . Armazenamento em
Coeficiente de rugosidade de Manning N
depressdes (mm)

Condutos Condutos

Malha Impermeavel Permeével | Impermeével Permeével
Fechados  Abertos
0,014 0,020 0,200 0,013 0,130 2,540 5,080

Fonte: O Autor (2025).

A pesquisa focou no evento de chuva intensa registrada entre os dias 03/02/2025 e
07/02/2025 ocorrido em Recife-PE, selecionado devido a sua magnitude e impactos registrados.
Esse episodio foi associado a um vortice ciclonico de altos niveis de acordo a APAC, e foram

utilizados dados disponibilizados pelo CEMADEN do posto pluviométrico Imbiribeira,
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totalizando uma precipitagdo acumulada de 200 mm, tendo seu periodo mais intenso entre as
09:00 e 15:00 horas do dia 05/02/2025.

Na ocasido, foram feitos registros fotograficos no local da area de estudo e houve o
acompanhamento em tempo real durante o evento. A Figura 39 apresenta a distribui¢do

pluviométrica obtida.

Figura 39: Série temporal da chuva de 03/02 a 07/02/2025 no posto Imbiribeira.
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Fonte: CEMADEN (2025), elaborado pelo Autor (2025).

O evento adotado considerou um periodo de dias anteriores a intensificagdo das chuvas
para o aquecimento do modelo, além de estabelecer um cenario de precipitagdo capaz de elevar
o nivel do canal Guarulhos e do rio Jiquid a sua cota regular. Com isso, durante o
desenvolvimento das chuvas entre os dias 05/02 e 06/02/2025, que totalizaram um acumulado
de 175,41 mm, foi possivel observar o impacto real do aumento da vazao e do volume escoado
sobre a rede de drenagem e os canais existentes, permitindo ainda a identificagdo dos pontos de
extravasamento.

Além disso, houve a preocupacao de os niveis altos do canal Guarulhos e do Rio Jiquia
influenciarem o escoamento da drenagem da bacia Avenida 30 de Outubro, dessa forma foram
colhidos dados dos niveis do rio Jiquia por um sensor de medic¢ao de nivel instalado na escola
Professor Trajano de Mendonca que faz parte do sistema de monitoramento da bacia do rio

Tejipio.
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Quanto aos erros de continuidade na modelagem 1D, foram obtidos do relatério de
simulagdo do PCSWMM e sdo apresentados na Tabela 5. A qualidade da simulagdo foi
suficientemente boa e entregou resultados satisfatorios, com erros despreziveis na equacao da

continuidade para o escoamento e para a propagacao do fluxo, considerando que estdo muito

abaixo do maximo toleravel de 10%.

Tabela 5: Erros de continuidade para a modelagem hidrologica.

Erros de continuidade (%0)
Escoamento superficial Propagacéao de fluxo
Calibracao -0,009% 0,033%

Fonte: PCSWMM, elaborado pelo Autor (2025).

Simulacao

No modelo 1D do PCSWMM foi realizada a insercdo dos dados dos dispositivos
coletores, canaletas de microdrenagem, ¢ do riacho 30 de Outubro. Cada sub-bacia teve seu
dispositivo coletor associado a um n6 “Junction” de saida e foram gerados os hidrogramas com

as vazoes maximas que constam na Tabela 6 e Figura 40, respectivamente.

Tabela 6: Vazdes maximas por sub-bacia para o evento em 05 de fevereiro de 2025.

Sub-bacia Vazao maxima (m?3/s) Volume escoado (m?3)
SB1 0,061 5,2
SB2 0,062 53
SB3 0,143 12,3
SB4 0,069 6,0
SB5 0,036 3,1

Fonte: PCSWMM, elaborado pelo Autor (2025).

Figura 40: Hidrogramas das Sub-bacias durante a chuva de 03/02 a 07/02/2025.
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Fonte: PCSWMM, elaborado pelo Autor (2025).
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Ainda, ¢ vélido comparar o escoamento entre as sub-bacias com a area impermeavel
apresentada na Tabela 2. E possivel destacar que a sub-bacia SB3 apresentou as maiores vazdes
e volumes escoados em razao de possuir a maior area superficial entre as sub-bacias sendo
91,43% dela impermedvel, seguida da SB4, as sub-bacias SB2 e SB1 apresentaram valores
proximos assim como suas areas superficiais e porcentagem de area impermeavel de 87,61% e
86,69% respectivamente, a SB5 teve a menor vazao e volume escoado, em m?/s.

Complementarmente, a Tabela 7 resume os valores obtidos da infiltragdo em mm/h, para
as sub-bacias. De modo geral, percebe-se que a infiltracdo nas sub-bacias ¢ baixa, o que

significa um maior direcionamento do volume precipitado para o escoamento superficial.

Tabela 7: Infiltragdo por sub-bacia para o evento em 05 de fevereiro de 2025.

Infiltracdo maxima

Sub-bacia Infiltracdo Total (mm)
(mm/h)
SB1 0,182 3,087
SB2 0,169 2,873
SB3 0,117 1,987
SB4 0,045 0,761
SB5 0,057 0,962

Fonte: PCSWMM, elaborado pelo Autor (2025).

4.3 Modelagem Hidrodinamica

Este item apresentard os resultados obtidos na calibragdo e simulagdo do evento de
chuva entre os dias 03/02 e 07/02/2025 com o objetivo de avaliar o comportamento do

escoamento superficial e identificar os pontos criticos de alagamento.

4.3.1 Calibragao

Feita a simulagdo 1D, foi criada a malha 2D e realizada a conexdo dos nds 1D com os
nos 2D, de forma a representar o comportamento do fluxo da 4gua nos canais de drenagem e
em casos de insuficiéncia do sistema 1D, os pontos de extravasamento propagam o volume
escoado superficialmente pela planicie de inundacao, representada por uma malha de células

de resolucao 2,00 m.
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Os pontos de calibragdo levantados em campo foram implantados no modelo 2D do

PCSWMM e tém seus dados e distribuicdo apresentados na Tabela 8§ e Figura 41,

respectivamente.
Tabela 8: Pontos de calibragdo levantados em campo.
Ponto Coordenadas Medigéo (m)
X (m) Y (m)
1 285312,37 9106228,43 0,30
2 285394,66 9106237,66 0,30
3 285462,64 9106199,05 0,00
4 285516,17 9106217,36 0,40
5 285608,29 9106259,96 0,72
6 285668,28 9106283,18 0,22
7 285669,82 9106256,42 0,20
8 285724,45 9106206,00 0,50

Fonte: O Autor (2025).

Figura 41: Distribuicdo dos pontos de maxima cheia utilizados para calibragao.

9106250

Legenda

[ Bacia "Avenida 30 de Outubro"
=== Riacho "30 de Outubro"

@ Pontos de calibragdo
A Emissario

285250

Fonte: O Autor (2025).
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Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS 2000
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Para garantir a melhor representacdo do que acontece na realidade da regido da bacia
Avenida 30 de Outubro foram atribuidos diferentes valores de rugosidade de Manning para o
escoamento em superficie dentro do intervalo de 0,10 a 0,20 como recomendado pela NRCS-
Kansas (2016), sendo adotado o valor de 0,20.

Dessa forma, foram comparadas as laminas de 4gua medidas em campo com o calculado
pelo modelo. Os indices apresentaram resultados satisfatorios e bom desempenho para o PBIAS
proximo de +£15% para fluxos altos e NSE entre 0,65 e 0,75, o R? apresentou desempenho muito

bom acima de 0,80. A Tabela 9 apresenta um resumo dos resultados obtidos.

Tabela 9: Coeficientes estatisticos para evento de chuva de 03/02 a 07/02/2025.

Coeficientes Estatisticos Valores obtidos com a calibracao

R2 0,803
NSE 0,690
PBIAS -14,773

Fonte: O Autor (2025).

De forma analoga, Rodrigues (2021) encontrou os mesmos coeficientes R?, NSE e
PBIAS, além de outros indicadores para avaliar um modelo hidrodindmico do HEC-RAS na
Bacia do Rio Fragoso em Olinda-PE, e observou-se que os resultados estatisticos foram
satisfatorios, conforme valores recomendados pela literatura. No estudo mencionado foi obtido
um R? de 0,777, NSE de 0,685 ¢ PBIAS de 6,110% tendo desempenhos considerados como

“Otimo”, “Bom” e “Otimo”, respectivamente.

4.3.2 Escoamento e mancha de inundacao

Dentre as respostas que o modelo PCSWMM permite a visualizagdo estdo a
espacializacao dos parametros de escoamento pelos condutos e dispositivos hidraulicos (Pogos
de Visita), no 1D e na planicie 2D.

A Figura 42 apresenta as velocidades nos condutos da drenagem urbana da area de
estudo no dia 06 de fevereiro de 2025 as 14:00h, percebe-se que na maioria da rede a velocidade
se mantém em 1,80 m/s, exceto em um trecho de alta declividade onde a velocidade maxima
atingida ¢ de 5,20 m/s, estando acima do recomendado por Oliveira e Oliveira (2016) que

recomendam uma velocidade maxima para dispositivos de drenagem de concreto de 5,00 m/s.
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@ Pogos de Visita N
Condutos - Velocidade (m/s)

-1.8 5.2 100 m
£ Bacia Avenida 30 de Outubro

Fonte: O Autor (2025).

Em relagdo as profundidades atingidas nos condutos e dispositivos da drenagem, a partir
da Figura 43, nota-se que nos pogos de visita do modelo a altura maxima atingida foi de 0,987m
e nos condutos de 0,883m, também ¢ possivel visualizar os trechos mais vulneraveis ao aumento

excessivo dos niveis de 4gua em momento critico do dia 06 de fevereiro de 2025 as 14:00h.
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Figura 43: Profundidade do escoamento nos condutos da drenagem.

Pogos de Visita - Profundidade (m)

[— | N

0 0.987

Condutos - Profundidade (m) LW—_
m

e ,

0 0,883
[ Bacia Avenida 30 de Outubro

Fonte: O Autor (2025).

Durante o processo de modelagem, observou-se inconsisténcias nos resultados antes da
inser¢ao dos dados referentes ao nivel de agua do canal Guarulhos. Diante disso, levantou-se a
hipdtese de que o canal exerceria influéncia sobre o riacho, uma vez que, durante o evento,
foram visualizados niveis elevados tanto no canal Guarulhos quanto no rio Jiquia, (Figura 24).
Tentou-se, ainda, visualizar a saida do riacho 30 de Outubro, porém a densa vegetagdo impediu
a observacdo, como mostrado na Figura 28. Assim, adotou-se como condi¢do de contorno de
jusante, a curva de nivel da agua do canal, o que gerou resultados mais coerentes com as
observagdes de campo.

Apos a inser¢do da condicdo de contorno de jusante, identificou-se que os niveis do
Canal Guarulhos superam a elevagdo do desague do riacho, provocando o efeito de remanso
devido ao “afogamento” do exutério. O remanso ocorre quando a vazao de montante é reduzida
pelo represamento de jusante e consequentemente eleva o nivel da agua (Tucci, 2016).

A Figura 44 representa o perfil do riacho “30 de Outubro” no mesmo instante, onde o
eixo horizontal indica a distancia e o eixo vertical indica a elevagdo, ambos em metros. A partir
da Figura 43 e Figura 44, ¢ possivel observar que o riacho 30 de Outubro apresenta mais da

metade da sua extensdo com niveis criticos de profundidade.



Figura 44: Perfil longitudinal do Riacho “30 de Outubro” no dia 06/02/2025 as 14:00h.
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Dessa forma, € possivel constatar que o riacho 30 de Outubro sofre influéncia direta dos
niveis do canal Guarulhos, as grandes profundidades ocorrem devido a restricdo da descarga no
desague do riacho no no6 exutorio, no modelo. Consequentemente, todos os trechos a jusante do
riacho apresentam a cor vermelha (Figura 43) ilustrando as grandes profundidades aferidas.
Isso configura um cenario de inundacao que, agrava problemas de alagamento em regides mais
a montante pois os canais de drenagem das ruas adjacentes logo ficam cheios e comecam a
transbordar o volume excedente através dos dispositivos hidraulicos de entrada, como as Bocas
de Lobo simples e Bocas-de-Lobo com grelha identificadas na area.

Nesse contexto, a dgua tem dificuldade de sair da bacia, dependendo entdo dos niveis
do canal Guarulhos e do rio Jiquia diminuirem a uma altura suficiente para proporcionar o
escoamento por gravidade da 4gua do riacho até seu desague.

Observa-se na Figura 45 a mancha de inundagdo associada a profundidade do
escoamento na drenagem 1D representando a relacdo direta entre as profundidades do

escoamento calculadas e as areas de cheia para o evento analisado.
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Figura 45: Mapa da mancha de inundagdo com a drenagem para o evento de precipitacdo intensa em 06/02/2025, as 14:00h.
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Fonte: O Autor (2025).
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5 CONCLUSOES

A presente pesquisa diagnosticou os pontos criticos do sistema de drenagem pluvial da
bacia Avenida 30 de Outubro através da modelagem hidrodindmica no PCSWMM com a
simula¢do de um evento especifico de chuva intensa, com dados comparados por medicdes e
visitas em campo.

A bacia Avenida 30 de Outubro ¢ uma regido densamente ocupada e com alta taxa de
impermeabilidade, onde a expansdo urbana sem planejamento ndo considerou a hidrografia
local. Assim, hoje a area sofre com problemas tanto de inundagdo como de alagamentos. Foram
identificadas diversas interferéncias na rede de drenagem da regido, o descarte de residuos e
langamento de poluentes, principalmente no riacho 30 de Outubro. Fatos esses, que favorecem
a ocorréncia de inundag¢des e alagamentos, assim como, oferece risco a saide publica e
qualidade de vida dos moradores.

As limita¢des de dados detalhados da rede de drenagem e levantamento topografico
dificultaram a representacdo da rede no modelo. Dessa forma, o cadastro da rede de drenagem
precisa ser continuamente atualizado e ajustado, como as elevagdes dos dispositivos de
microdrenagem, a secdo e declividade dos canais e bueiros.

Foi constatado também, muitos pontos de assoreamento avangado em trechos do riacho
30 de Outubro, indicando que o escoamento da regido transporta sedimentos provenientes de
terrenos ndo protegidos e que estdo sofrendo efeitos de erosdo. Dessa forma, enfatiza-se a
importancia da manutengdo e limpeza continua dos canais.

A modelagem integrada 1D e 2D representou bem a dinamica da rede de drenagem
urbana, pois permitiu a avaliacdo do escoamento primeiramente dentro dos condutos, € com o
avanco da chuva, o aumento da vazao ¢ a saturagado da rede, visualizou-se o extravasamento da
agua, alagando a Avenida 30 de outubro e ruas adjacentes.

O exutorio da bacia ¢ impactado pelo efeito da cheia do canal Guarulhos e do rio Jiquia,
provocando o fendmeno de remanso no riacho 30 de Outubro. Diante disso, ocorre uma
influéncia no restante da rede de drenagem conectada ao riacho, inundando a Avenida 30 de
Outubro e ruas adjacentes. Particularmente a regido do cruzamento da Rua Leandro Barreto e
a Rua Lorena, onde ¢ possivel existir uma depressdo a jusante do ponto de encontro da
drenagem da Rua Lorena com o riacho 30 de Outubro, fazendo com que o efeito de remanso
direcione o fluxo de escoamento a sudeste até ao local proximo do viaduto da Rua Leandro

Barreto.
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A érea de estudo demonstra potencial de aplicacdo de técnicas LIDs, oferecendo
oportunidades para estratégias de revitalizagdo mediante a implementacdo de solugdes
integradas e sustentaveis.

De modo geral, conclui-se que a modelagem hidrodindmica no PCSWMM se mostrou
como uma ferramenta efetiva para verificagdo do funcionamento da rede, possibilitou a
realizacdo da andlise das condi¢gdes hidraulicas e apresentou bom desempenho para a base de
dados utilizada.

O uso do PCSWMM otimizou o processo de modelagem, oferecendo agilidade e
facilidade de interpretacdo gragas a sua interface intuitiva e recursos interativos. A ferramenta
proporciona resultados claros e versateis, com possibilidade de exportagdo em multiplos

formatos, demonstrando a vantagem de utilizar um software especializado.

5.1 Recomendacées para trabalhos futuros

A presente pesquisa procurou abranger o maximo de aspectos relacionados ao tema da
drenagem urbana e modelagem hidrodinamica, contudo, ha topicos que permanecem em aberto
para discussdo. E possivel a realizagio da validagio do modelo construido a partir de outro
evento de chuva intensa, e a simulacdo de cenarios para chuvas com diferentes tempos de
retorno, que apresentem novas manchas de inundagao para eventos de maior gravidade.

Também, o mapeamento de areas de risco para suporte na resposta emergencial em
crises e a aplicagdo das técnicas LIDs por meio das ferramentas disponiveis no modelo
PCSWMM, estudando parametros e visualizando cendrios onde solugdes integradoras e
sustentaveis de drenagem exercem impacto positivo e atuam na solu¢do dos problemas de

inundagdes e alagamentos.
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ANEXO A - TABELAS DE COEFICIENTES DE RUGOSIDADE DE MANNING E
ARMAZENAMENTO EM DEPRESSOES
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Valores de Coeficiente de Manning (n) para Diferentes Coberturas do Solo

Para uso em analises de ruptura de barragens pelo NRCS no Kansas. Adotado em 12/07/2016 por Curtis Janssen,

SCE (Engenheiro de Conservacao do Estado) - Revisado pelo PAC

Valor padrao | Intervalo de
Valor NLCD Definicao de referéncia da Cobertura do Solo
n Manning n Manning
Superficie de agua — Todas as areas com superficie de
11 0,040 0,025-0,05 agua, geralmente com menos de 25% de vegetagdo ou
solo.
Areas Desenvolvidas, Espago Aberto — Areas com
21 0,040 0,03-0,05 ] o
mistura de materiais construidos e vegetacdo (gramados).
Areas Desenvolvidas, Baixa Intensidade — Mistura de
22 0,100 0,08-0,12 o
materiais construidos e vegetacao.
Areas Desenvolvidas, Média Intensidade — Areas com
23 0,080 0,06-0,14
maior densidade de construgdes.
Areas Desenvolvidas, Alta Intensidade — Regides
24 0,150 0,12-0,20 ) ) ) )
altamente urbanizadas (residéncias/comércio).
Terreno Arido (Rocha/Areia/Argila) — Areas sem
31 0,025 0,023-0,030 o ]
vegetagdo significativa.
Floresta Decidua — Areas com arvores >5m, >75%
41 0,160 0,10-0,16
perdem folhas sazonalmente.
Floresta Perene — Arvores >5m, >75% mantém folhas o
42 0,160 0,10-0,16
ano todo.
Floresta Mista — Nem deciduas nem perenes excedem
43 0,160 0,10-0,16
75% da cobertura.
Arbustos/Vegetagao Rasteira — Dominados por arbustos
52 0,100 0,07-0,16 )
<5m ou arvores jovens.
Pastagem/Herbaceas — Vegetacdo herbacea (>80% de
71 0,035 0,025-0,050
cobertura).
Pastagem/Campo de Feno — Gramineas/leguminosas para
81 0,030 0,025-0,050
pasto ou feno (>20% de cobertura).
Cultivos Agricolas — Areas de produgio como milho,
82 0,035 0,025-0,050 )
soja, pomares.
Areas Alagaveis com Vegetagio Lenhoza —
90 0,120 0,045-0,15
Florestas/arbustos com solo saturado.
Areas Alagaveis com Vegetacio Herbacea — Herbaceas
95 0,070 0,05-0,085

(>80% de cobertura, solo saturado).

Fonte: Adaptado de NRCS-Kansas (2016).
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Armazenamento em Depressoes

Superficies Impenetraveis 1,27 —-2,54 mm
Gramados 2,54 -5,08 mm
Pastagem 5,08 mm
Serrapilheira 7,62 mm

Fonte: Adaptado de Rossman et al. (2022), ASCE, (1992). Design & Construction of Urban Stormwater
Management Systems, New York, NY.

Coeficiente n de Manning - Escoamentos a Superficie Livre

Superficie n

Asfalto liso 0,011
Concreto liso 0,012
Concreto normal 0,013
Madeira 0,014
Tijolo com cimento 0,014
Ceramica 0,015
Ferro fundido 0,015
Tubos de metal ondulado 0,024
Cimento com superficie de pedregulho 0,024
Solo em pousio 0,05
Solos cultivados

o Cobertos de residuos < 20% 0,06

e Cobertos de residuos > 20% 0,17
Campo (natural) 0,13
Grama

o Curta, pradaria 0,15

e Densa 0,24

« Grama-bermudas 041
Floresta

¢ \Vegetacdo rasteira leve 0,40

¢ \Vegetacdo rasteira densa 0,80

Fonte: Adaptado de Rossman et al. (2022), McCuen, R. et al. (1996), Hydrology, FHWA-SA-96-067, Federal
Highway Administration, Washington, DC.



Coeficiente n de Manning - Condutos Fechados

Material Manning n

Tubulagdo cimento-amianto 0,011-0,015
Tijolo 0,013-0,017
Tubulacéo de ferro
Cimento forrado e 0,011 -0,015
revestido
Concretos (Monolitico)

e Formas lisas 0,012-0,014

e Formas rugosas 0,015-0,017
Tubulacdo de concreto 0,011-0,015
Tubulacdo de metal corrugado (1/2-pol x 2-2/3-pol ranhuras)
Liso 0,022 - 0,026
Ranhuras inversas

0,018 - 0,022

Revestimento asfaltico 0,011 -0,015
Tubulacdo plastica (lisa) 0,011-0,015
Cerémico
Tubos 0,011 -0,015

Fonte: Adaptado de Rossman et al. (2022), ASCE (1982). Gravity Sanitary Sewer Design and Construction,

ASCE Manual of Practice No. 60, New York, NY.

Coeficiente n de Manning — Canais Abertos

Tipo de Canal Manning n
Canais Revestidos
o Asfalto 0,013-0,017
¢ Alvenaria 0,012-0,018
e Concreto 0,011 - 0,020
¢ Pedregulho ou enrocamento 0,020 - 0,035
o VVegetal 0,030 - 0,40
Escavado ou dragado
e Terra, reto e uniforme 0,020 - 0,030
e Terra, sinuoso, razoavelmente uniforme 0,025 -0,040
e Rocha 0,030 - 0,045
e Sem manutencéo 0,050 - 0,140
Canais naturais (curso de dgua pequeno com largura maxima de
inundacgdo < 100 pés)
e Secdo razoavelmente regular 0,030 - 0,070
o Secdo irregular com represamento 0,040 - 0,100
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Fonte: Adaptado de Rossman et al. (2022), ASCE (1982). Gravity Sanitary Sewer Design and Construction,
ASCE Manual of Practice No. 60, New York, NY.
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