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RESUMO

Esta tese propde um modelo hidrodindmico para analisar o Escoamento Superficial Direto
(ESD) na microdrenagem urbana, integrando elementos da Geomorfologia, com foco especial
nos impactos das intervencdes antropicas sobre a paisagem. O estudo pretende identificar
padrdes de concentragdo de escoamento e pontos de alagamento em cendrios hipotéticos de
precipitacao, especialmente em vias urbanas. A analise se concentra na morfologia, bem como
nas caracteristicas fisicas e topograficas do ambiente construido que impactam diretamente o
escoamento, incluindo a declividade, o uso da terra e a rugosidade dos materiais de cobertura.
A modelagem ¢ processada pelo software PCSWMM, que facilita a simula¢do bidimensional
do ESD. Para a organizagdao e andlise dos dados espaciais ¢ utilizada a ferramenta QGIS.
Metodologicamente, foram considerados dois cenarios urbanisticos para a simulacdo e estudo
das condigdes hidroldgico-hidraulicas do ESD na area de estudo delimitada pelo Campus
Santa Monica da Universidade Federal de Uberlandia/MG. Essa analise abrange as seguintes
situacdes: 1) Plano vidrio e topografia referentes ao ano de 1989, conforme apresentado pelo
Plano Diretor Fisico da Instituicdo (DICIE-UFU, 1991); 2) Levantamento topografico
realizado entre os anos de 2013 e 2014. As condicdes hidroldgicas em ambas as situagdes
foram definidas por meio da especificacdo das chuvas de projeto com Tempos de Retorno
(Tr) de 10 e 50 anos. Estes valores, de acordo com Porto (1995) e SUDERHSA (2002), sao
parametros frequentemente empregados em projetos de drenagem. Os resultados obtidos tém
o propésito de enriquecer a compreensdo da dindmica do ESD em ambientes urbanos,
proporcionando informagdes essenciais para o planejamento e execucdo de estratégias de
gestdo e manejo das 4guas pluviais. A abordagem integrada entre Geomorfologia e
modelagem hidraulico-hidrolégica, aliada ao uso dos softwares QGIS ¢ PCSWMM, visa
ampliar o debate sobre o comportamento dinamico das aguas pluviais em condigdes analogas.
A concepcao de indicadores caracteristicos aliada a producdo de mapas tematicos das areas
suscetiveis a concentragdo de fluxo superficial e alagamentos, servird como referéncia para
aprimorar as técnicas de previsao e gestao de eventos naturais adversos em areas urbanizadas.

Palavras-chave: Geomorfologia, Modelagem  Hidraulico-Hidrologica, PCSWMM,
Microdrenagem, Escoamento Superficial.



ABSTRACT

This thesis proposes a hydrodynamic model to analyze surface runoff in urban microdrainage,
integrating elements of Geomorphology with a particular focus on the impacts of
anthropogenic interventions on the landscape. The study aims to identify patterns of runoff
concentration and flooding points in hypothetical precipitation scenarios, especially in urban
roadways. The analysis concentrates on morphology, as well as the physical and topographic
characteristics of the built environment that directly affect runoff, including slope, land use,
and the roughness of surface materials. The modeling is processed using the PCSWMM
software, which facilitates the two-dimensional simulation of DSR. For the organization and
analysis of spatial data, the QGIS tool is employed. Methodologically, two urban scenarios
were considered for simulating and studying the hydrological-hydraulic conditions of DSR in
the area defined by the Santa Monica Campus of the Federal University of Uberlandia/MG.
This analysis encompasses the following situations: 1) Roadway layout and topography from
the year 1989, as presented in the Institution's Physical Master Plan (DICIE-UFU, 1991); 2)
Topographic survey conducted between 2013 and 2014. The hydrological conditions in both
situations were defined by specifying design rainfall events with Return Periods (Tr) of 10
and 50 years. These values, according to Porto (1995) and SUDERHSA (2002), are
parameters commonly used in drainage projects. The results obtained aim to enhance the
understanding of runoff dynamics in urban environments, providing essential information for
planning and implementing strategies for stormwater management. The integrated approach
between Geomorphology and hydraulic-hydrological modeling, combined with the use of
QGIS and PCSWMM software, seeks to broaden the discussion on the dynamic behavior of
stormwater under similar conditions. The development of characteristic indicators alongside
thematic mapping of areas prone to surface runoff concentration and flooding will serve as a
reference for improving forecasting techniques and management of adverse natural events in
urbanized areas.

Keywords: Geomorphology, Hydraulic-Hydrological Modeling, PCSWMM, Microdrainage,
Surface Runoff.
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ASPECTOS INTRODUTORIOS

A urbanizacdo e a expansao urbana afetam os servigos ecossistémicos das cidades e estdo
diretamente associadas a desafios ambientais, sociais € economicos. Um problema especifico
decorrente desse processo € a transformagao do ambiente natural para atender as necessidades
humanas, frequentemente de maneira predatéria, resultando em processos morfogenéticos

caracteristicos (V.P.L.S & Li, 2022).

A modificagdo da morfologia natural exige uma adaptacdo na dindmica hidraulica do
ambiente, impondo aos sistemas de escoamento das dguas pluviais um reajuste diante de uma
nova configuragdo do relevo. Esse processo se manifesta por meio da impermeabilizagdo de
superficies, canalizagdo e redirecionamento do fluxo, resultando em desafios para a gestdo
urbana. As variagdes na quantidade, intensidade, frequéncia e tipo de precipitagdo, associadas
a flutuacdes climdticas extremas (naturais e andmalas), contribuem para a sobrecarga dos
sistemas de drenagem, afetando especialmente dispositivos subdimensionados (IPCC, 2018;

Rodriguez et al., 2003; Bibi & Kara, 2023).

Li et al. (2022) destacam que as vias de trafego urbano sdo altamente vulneraveis a
inundagdes. Em casos de colapso dos sistemas de drenagem de aguas pluviais, as ruas sdo
consideravelmente afetadas, impactando a mobilidade urbana e os servigos basicos, como

abastecimento de dgua, energia e comunicagao.

Nesse contexto, desde a metade do ultimo século, hd uma busca continua por solugdes para
mitigar os impactos de alagamentos e inundagdes urbanas, especialmente em 4reas ribeirinhas
(Tucct, 2005; 2024). Esse cenario justifica a realizacdo de numerosas pesquisas voltadas para
0 uso de modelos hidrologicos e hidraulicos para simular a dinamica do fluxo das aguas

pluviais em ambientes complexos (Feng et al., 2020; Tucci, 2024).

A revolugdo digital p6s-1960 possibilitou avangos importantes na modelagem, incluindo
métodos de hidrologia, aplicacbes unidimensionais e bidimensionais (1D/2D) da
hidrodinamica, e, mais recentemente, o uso de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs),
utilizados para gestdo de grandes bancos de dados, tratamento de informagdes e mapeamento

(Zoppou, 2001; Fernandez & Lutz, 2010; Birgani & Azdandoost, 2018).



21

De acordo com Luo et al. (2022), a simulagdo do escoamento superficial urbano e dos
processos de confluéncia ¢ uma etapa essencial na elaboracdo de um modelo de inundagao
urbana. A principal causa dos alagamentos nas ruas ¢ a capacidade inadequada dos sistemas
de drenagem para captar a agua de maneira eficiente. Modelos de inundagao da rede viaria,
que anteriormente consideravam o escoamento superficial como fluxos estacionarios ou
instaveis e eram calculados por métodos hidrodindmicos unidimensionais (1D), passaram a
utilizar equagdes bidimensionais (2D) com os avang¢os na modelagem digital, permitindo

simulagdes mais precisas.

Nesse contexto, surgem novas abordagens que consideram, por exemplo, a influéncia das
edificagdes no direcionamento do escoamento das aguas urbanas (Luo et al., 2022). Além
disso, hd uma evolu¢do na representacao hidroldgica das bacias hidrograficas com o uso de
Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIGs). Essa abordagem ¢ fundamental para a captura,
gerenciamento, analise e exibi¢do de dados geograficos com maior precisdo espacial e

temporal, oferecendo suporte as tarefas de modelagem (Bem, 2016).

Ross & Moroz-Caccia Gouveia (2022) destacam a recente substituicio de técnicas
tradicionais de Cartografia Geomorfoldgica por ferramentas digitais, como o sensoriamento
remoto, os Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) e outras geotecnologias. Essa tendéncia ¢
igualmente observada no contexto hidrogeomorfologico, onde a informatizacdo da
modelagem e a integracdo com a ciéncia hidroldgica sdo essenciais para a analise de eventos
espago-temporais. Esses avangos permitem a reproducdo mais criteriosa dos comportamentos
naturais das 4guas pluviais e promovem uma compreensdo mais ampla sobre o

comportamento dindmico das dguas de chuva em areas urbanas.

Nos ultimos anos, a investigagdo de eventos extraordinarios por meio de técnicas de
modelagem hidrologico-hidrodinamica, aliadas a dados obtidos por métodos historiograficos,
despertaram o interesse da comunidade académica. Esta abordagem ¢ comumente
denominada "reconstrugdo hidrologica" ou "retromodela¢dao" (Remo & Pinter, 2007; Remo et
al., 2009; Balasch ef al., 2010; Barriendos et al., 2014; Diodato et al., 2019; Vanelli et al.,
2020). Entre os estudos produzidos, destaca-se a andlise da origem e das consequéncias de
grandes inundagdes, explorando a relagdo entre a evolugdo da morfologia urbana e os riscos
hidrogeoldgicos associados a grandes desastres, como os registrados em Roma, na Italia

(Berti et al., 2004; Del Monte et al., 2016; Ferraresi, 2023; Pica et al., 2024), e em Porto
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Alegre, no Brasil (Oliveira, 1979; Allasia, 2015; Possa, 2022; Altafini, 2023; Hanzen, 2024;
Zambrano, Ruoso & Kobiyama, 2024; Tucci, 2024).

Contudo, o objetivo deste estudo ¢ identificar padrdes de concentragao de fluxo e pontos de
alagamento em cendrios hipotéticos de precipitacao, com énfase nas vias urbanas. A pesquisa
integra a modelagem hidraulico-hidrologica a sistematizagdo dos resultados da simulag¢do do
Escoamento Superficial Direto (ESD) em escala de microdrenagem. A andlise considera a
morfologia, além das caracteristicas fisicas e topograficas do ambiente construido que
influenciam o ESD, incluindo a declividade, condi¢des de uso do solo e a rugosidade dos

materiais de cobertura.

Por defini¢do, o sistema hidraulico-hidrolégico ¢ considerado um “sistema aberto”, uma vez
que interage com o ambiente externo, realizando trocas de energia e matéria (Viessman et al.,
1972; Chow et al., 1988; Dingman, 2015). Entretanto, uma dificuldade relevante na pesquisa
deste campo ¢ o dimensionamento de um sistema que visa representar a influéncia de
heterogeneidades em multiescala (Bacchin, et al., 2013), bem como as interagdes entre 0s
processos e a conectividade da dgua na paisagem. O desafio do dimensionamento hidraulico-
hidrolégico nessas condigdes ¢ onipresente (Wood et al., 1988). Em determinados contextos,
como o abordado neste trabalho, ¢ possivel adotar abordagens metodologicas e abstragdes

empiricas adaptadas aos objetivos da modelagem.

Um exemplo tedrico em que o sistema hidraulico-hidrolégico pode ser considerado fechado ¢
a simulacdo da dindmica de pequenas bacias de contribui¢do em laboratoério ou em campo.
Em cenérios controlados, ¢ possivel isolar uma ou mais areas de drenagem, para monitorar e
regular as entradas e saidas de 4gua. Embora essa abordagem nao capture a complexidade
total do sistema hidraulico-hidrolégico, pode fornecer informagdes importantes sobre

processos especificos e relagdes causais em contextos restritos (Clark ez al., 2017).

Outro enfoque proximo de um sistema fechado ¢ a modelagem computacional ou simulagdes
que visam representar o sistema hidraulico-hidrolégico de uma amostra ou da totalidade de
uma bacia hidrografica. Esses modelos definem limites geograficos e consideram condi¢des
iniciais e fronteiras externas para representar o sistema dentro de um dominio finito. Embora
essa abordagem simplificada ndo capture todos os aspectos das interacdes com o ambiente
externo, fornece informagoes uteis sobre padrdes de fluxo, distribuicdo de agua e a resposta

do sistema sob diferentes condi¢des (Clark et al., 2017).
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Apesar da compreensdo do sistema hidraulico-hidroldégico como um todo, surgem desafios na
sua caracterizacdo adequada devido a impossibilidade de mensurar todas as propriedades
correlacionadas. Além disso, a implementacdo de modelagens mais complexas enfrenta
limitagdes, como a escassez de dados disponiveis, a auséncia de bases cartograficas
detalhadas em escalas compativeis e o elevado custo computacional necessario para garantir a

confiabilidade dos parametros do modelo (Pechlivanidis et al., 2011; Clark et al., 2017).

Nesse sentido, ¢ importante destacar, conforme Silva & Soares (2017), que os modelos de
sistemas ambientais ndo representam uma copia fiel da realidade, mas sim uma simplificacao
das complexidades dos componentes e das inter-relagdes presentes nos recortes espaciais
estudados. Na modelagem do comportamento dinamico do escoamento superficial urbano,
essa premissa se aplica particularmente as incertezas relacionadas as peculiaridades da
morfologia e a resolugdo dos dados espaciais e temporais que definem os cenarios de

precipitagdo (Manchikatla & Umamahesh, 2022).
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Problematica

A Geomorfologia Urbana, inserida na Geomorfologia Antropogénica (Thornbush & Allen,
2018), ¢ uma subdisciplina elementar que possibilita a compreensdo das escalas espago-
temporais e as formas artificiais do relevo em ambientes urbanos. Sua abordagem analitica
destaca a relacdo entre os processos geomorficos antrdpicos e naturais, explorando

transformagoes ocorridas entre anos e décadas (Coates, 1984; Sherman, 1989; Jorge, 2011).

Guerra e Margal (2006) enfatizam a importancia da disciplina ao elucidar a interagdo entre
fatores do meio fisico e os impactos da ocupacao humana, que desencadeiam processos
geomorfologicos. Por outro lado, a Geomorfologia Urbana se destaca como uma abordagem
multidisciplinar, examinando os efeitos das interven¢des humanas em ambientes urbanos
(Jorge, 2011; Thornbush, 2015; Nunes & Bastos, 2023; Martins et al., 2024; Pica et al.,
2024).

Li et al. (2017) demonstra que os processos geomorfologicos antropogénicos diretos
respondem pela remodelagem contundente da superficie terrestre, materializada pelo conjunto
de acdes de acumulacdao (processos construtivos) e denudagdo (processos destrutivos) que
atuam sobre o relevo. Ja os processos indiretos, resultam da influéncia dos fatores anteriores
sobre o fluxo de matéria e energia que envolve os elementos fisicos, quimicos e bioldgicos do

ambiente geomorfoldgico.

Janice Martins et al. (2024) destacam que as atividades agricolas sdo frequentemente
reconhecidas como agentes modificadores do relevo, especialmente no campo da Geografia.
Em areas urbanas, os processos geomorfologicos antropogénicos diretos sdo predominantes
na criacao, indugao, intensificagdo ou modificacdo das atividades de acumula¢ao e denudagao
do relevo. Essas mudangas sdo constantemente atribuidas a impermeabilizacdo das areas de
recarga, a realizacdo de cortes, aterros e outras intervengdes relacionadas ao parcelamento do
solo para a implementagdo de infraestrutura. Com frequéncia, essas alteracdes repercutem em

obras de drenagem pluvial, acompanhadas de praticas de modifica¢do dos canais fluviais.

Em sintese, a problematica resulta em impactos ambientais importantes decorrentes da
remodelacdo fisiografica da paisagem, refletindo-se imediatamente na dinamica de
escoamento superficial e subsuperficial, assim como nos padrdes de drenagem natural das

aguas pluviais (Fujimoto, 2005; Ferrari, 2018).
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As abordagens metodoldgicas para o reconhecimento e mapeamento das formas de relevo em
ambientes urbanos diferem consideravelmente das utilizadas em ambientes naturais, onde as
caracteristicas geomorfologicas sdo mais evidentes. Por essa razdo, os levantamentos
geomorfologicos em areas urbanizadas demandam observagdes mais detalhadas da topografia

(Brandolini et al., 2020).

Considerando o fato de que ¢ nas cidades que os principios geomorficos do meio fisico se
sobressaem (Coates, 1984), o processo de metamorfismo da paisagem, a exemplo das
modificagdes do regime fluvial, contribui sensivelmente para a potencializacao dos impactos
sobre este ecossistema. O estudo aprofundado das caracteristicas fisicas do assoalho
topografico (Ab’Saber, 1956) assim como de toda a dindmica geomorfoldgica pode entregar
elementos essenciais para o planejamento do uso e ocupagdo das areas urbanas, além de

contribuir para o aprimoramento de politicas publicas de habitagdo (Jorge, 2011).

Segundo o Relatorio Mundial das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento da Agua
(UNESCO, 2020), as solu¢des naturais constituem mecanismo de controle dos processos
erosivos, inundag¢des e outros efeitos adversos das mudangas climaticas e da ocupagao
humana desordenada das cidades. Em um cenario de crescente urbanizagdo, tem-se por
resultado a obsolescéncia gradual e inexoravel das redes de drenagem, levando a inundagdes
cada vez mais freqiientes, com pesadas implicacdes sociais, econOmicas e politicas

decorrentes (Yao et al., 2023).

O quadro atual demanda solugdes mais adequadas a expansdo e a densidade populacional
urbana, especialmente no que diz respeito a substituicdo da infraestrutura cinza (materiais de
construgdo civil convencionais) por métodos mais inovadores. Um exemplo remete ao uso de
sistemas sustentaveis de drenagem urbana, os quais se destacam por sua capacidade de lidar

com os picos supercriticos de escoamento (Huang, 2020; Seyedashraf, 2023).

De acordo com Thornbush & Allen (2018), atualmente o grau de transformacdo das areas
urbanas ¢ tdo amplo que a sua acessibilidade para pesquisa se torna limitada e o pleno
reconhecimento da escala de transformagdo do relevo também ¢ prejudicado. Assim, em
muitos casos, ¢ dificil distinguir, por exemplo, quais sedimentos foram depositados por
processos de sedimentacdo e quais sdo antropogénicos. Da mesma forma, sobre a morfologia,

torna-se dificil fazer distingdo entre as formas de relevo naturais e antropogénicas.
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O cenario apresentado também denota a problematica das cidades contemporaneas,
densamente edificadas e majoritariamente impermeabilizadas, atribuindo grande relevancia
aos trabalhos sobre os efeitos adversos provocados pela rapida concentracdo do Escoamento
Superficial Direto (ESD) em determinados recortes espaciais. O aumento da cobertura
impermeavel sob diferentes perspectivas, afeta a resposta hidroldgica das bacias hidrograficas

provocando reflexos imediatos sobre o fluxo de escoamento (Figura 1 - a; b; ¢).

Figura 1 - Resposta hidrolégica sob diferentes perspectivas de urbanizacao. (a) Condicdo pré-urbanizacao; (b)
Condicdo essencialmente urbana; (c) Condicdo urbana combinada com solugdes ecoldgicas. Obs.: A variacdo do
tamanho das setas indica a variacdo quantitativa da variavel.
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Fonte: Adaptado de Arnold & Gibbons (1996) e; Gongalves (2022). Organizagdo: O autor.

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas da ONU (IPCC) projeta que, ao
longo do século XXI, o contraste na precipitagdo entre regioes umidas e secas, assim como
entre as estagdes chuvosas e secas, tende a aumentar. E especialmente provavel que eventos
extremos de precipitacdo se tornem mais intensos e frequentes nas latitudes médias e em
regides tropicais Umidas, o que exigird maior capacidade dos sistemas de drenagem nos

grandes centros urbanos (IPCC, 2013; UN CC: LEARN, 2024).

Os relatorios do IPCC reunem estudos e interpretagdes abrangentes sobre o conhecimento
produzido por cientistas de alto nivel de diversas partes do mundo, tanto independentes
quanto vinculados a organizagdes governamentais e institucionais. A sintese do AR6 — Sexto
Relatorio de Avaliagdo, por exemplo, resume a compreensao do IPCC sobre a "ciéncia da
mudanga climatica", abrangendo estudos sobre impactos e riscos climaticos. Esse

conhecimento pode subsidiar a tomada de decisdes em diferentes niveis, possibilitando a¢des
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de mitigacdo e adaptacdo a eventos severos (UN CC: LEARN, 2024). O relatorio destaca o
aumento alarmante do risco de desastres climaticos, exacerbado pela intensificagdo de
"vetores antropicos da mudanca climatica", em especial pela elevagdo da concentragdo de

gases de efeito estufa na atmosfera.

Na atualidade, ha aproximadamente 3,6 bilhdes de pessoas vivendo em areas altamente
vulneraveis as mudangas climaticas. A maioria dessas regides apresentam consideraveis riscos
com milhdes de pessoas expostas a inseguranca hidrica e alimentar agudas. Entre os anos de
2010 e 2020, a mortalidade humana por inundagdes, secas e tempestades foi quinze vezes
maior em regides altamente vulneraveis, se comparado a regides de menor vulnerabilidade
(IPCC, 2023). Tragédias climaticas em paises menos desenvolvidos (LDCs - Least Developed
Countries), como os da Africa, Asia, América Central ¢ do Sul, encontram enormes desafios

no enfrentamento, devido a limitagao de recursos financeiros para essa finalidade.

Enquanto na Asia e na Africa ocorrem frequentes danos sociais associados as inundacdes,
acompanhadas de grandes perdas humanas, nos paises desenvolvidos da Europa e da América

do Norte, as principais perdas sdo de ordem econémica (UNEP, 2009; Piadeh et al., 2022).

Na China, a rapida conversao de terras em ambientes urbanos e os efeitos das mudancas
climaticas resultaram em inumeros desafios, incluindo a drastica deteriora¢do dos recursos
hidricos do pais (Zinda et al., 2018). Severas inundacdes e a deterioracao da qualidade da
adgua tornaram-se questdes ambientais urgentes nos Ultimos anos. Esses riscos sao
exacerbados pela complexa organizacdo sociopolitica das cidades, especialmente nas

megacidades (Tucci, 2005).

Hegarty et al. (2021), ao investigar a qualidade da agua ao longo do rio Liffey, em Dublin,
Irlanda, com o auxilio da comunidade e da metodologia da ciéncia cidada (Bonney et al.,
2009), constataram a significativa presenca de substincias prejudiciais ao corpo d’4dgua,
oriundas de descargas de areas urbanizadas adjacentes. Esses estudos poderiam parecer
irrelevantes no contexto de extremos climaticos e inseguranga hidrica se nao fosse pelo fato
de Dublin estar entre as melhores cidades do mundo para se viver, localizada em um pais com
um dos mais altos Indices de Desenvolvimento Humano (IDH), conforme o Relatério do
Desenvolvimento Humano (GRDH) do Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD) de 2022. Certamente, as questdes relacionadas a desastres naturais nessa cidade nao

afligem sua populagdo na mesma medida que os problemas enfrentados por regides tropicais
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de menor renda per capita, onde a capacidade de resiliéncia aos efeitos adversos dos extremos

climaticos € consideravelmente inferior.

No Brasil, ndo ha uma gestao integrada das adguas pluviais em sentido estrito, seja na esfera
municipal, estadual ou federal. Estima-se que as inundagdes ribeirinhas causem perdas anuais
da ordem de RS 70 bilhdes. O investimento em sistemas de captagao artificiais gira em torno
de US$ 10 milhdes por quildometro quadrado de bacia hidrografica, enquanto medidas
sustentaveis de amortecimento de cheias podem reduzir esse custo para aproximadamente

USS$ 1,5 milhdo por quildometro quadrado (Tucci, 2024).

As mudangas climaticas discutidas pelo IPCC requerem ajustes tanto proativos quanto
reativos nos sistemas ecologicos, sociais e econdmicos. Essa adaptagdo deve ser respaldada
por avangos tecnoldgicos, politicas e estratégias, solucdes de baixo carbono e a promocgao da
"economia verde". Contudo, apesar de a implementagdo de medidas adaptativas poder
implicar custos elevados, a inagdo ou a procrastinagdo na adocao de agdes efetivas podem
resultar em danos severos e irreversiveis aos sistemas naturais € as comunidades humanas,

acarretando implicag¢des financeiras ainda mais sérias.

Por outro lado, Tucci (2005) argumenta que o financiamento das agdes de controle da
drenagem urbana deve seguir o principio da distribui¢do dos custos das solugdes conforme a
intensidade das areas impermeaveis. De acordo com esse principio, aqueles que contribuem
para o aumento do volume de escoamento superficial sdo responsdveis pelas inundagdes e
devem arcar com os custos adicionais decorrentes desse impacto sob a perspectiva

socioecondmica.

Sob essa otica, Mulugetta e Urban (2010) enfatizam a importancia da "economia verde", que
abrange sistemas voltados para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e outros
problemas ambientais que ndo estdo diretamente relacionados as mudangas climaticas. Essa

abordagem inclui a salvaguarda da saide humana e a promogao de beneficios sociais.

A precariedade dos assentamentos informais, geralmente caracterizados por baixo
investimento publico em infraestrutura, agrava o cenario de severidade climatica. A
desigualdade social se reflete no acesso as areas de ocupacdo do relevo, intensificando as
disparidades entre as comunidades. Normalmente, as unidades morfotopograficas de "fécil
urbanizagdo", como planicies, patamares e encostas de baixa declividade, sao rapidamente

ocupadas pelas parcelas da populacdo com maior poder aquisitivo. Em contrapartida, leitos
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fluviais e vertentes ingremes, mais suscetiveis a desastres naturais, sao habitados por aqueles
com menos recursos financeiros, que veem nesses locais uma das poucas alternativas para a

instalacao de suas moradias (Janice Martins et al., 2024).

A gestao de riscos, o gerenciamento das aguas urbanas, sistemas de alerta prévio ¢ a
ampliagdo dos servigos climatoldgicos e das redes de seguranca social sdo agdes reconhecidas
pelo IPCC por sua relevancia em diversos setores da sociedade. No entanto, o Sexto Relatorio
de Avaliacdo (IPCC, 2023) aponta as dificuldades que os sistemas urbanos enfrentam na
gestdo de eventos criticos, tendéncias e distarbios climaticos. Para mitigar desastres e
fortalecer a resiliéncia urbana, ¢ fundamental reconhecer os impactos do clima e superar os
paradigmas impostos pelo "negacionismo climatico", especialmente em relagdo a perspectivas
politicas conservadoras que rejeitam evidéncias e metodologias cientificas (Queiroz-Stein,
2023). Além disso, € essencial incorporar coeficientes de previsao de risco das mudangas
climaticas nos projetos e no planejamento de novos empreendimentos institucionais e
habitacionais, bem como adotar uma abordagem revisada para a infraestrutura vidria ¢ de

saneamento.

Nesse sentido, a gestdo dos espagos urbanos deve incluir, em suas diretrizes, o planejamento
do uso da terra, o estudo locacional dos setores produtivos e habitacionais, e solugdes
sustentaveis de transporte publico e mobilidade ativa, como caminhada e ciclismo. E essencial
promover arquiteturas mais eficientes e ecologicas, realizar o retrofit (revitalizagdo) dos
sistemas vidrios e dos espagos publicos, reduzir o consumo de energia e utilizar materiais de

construcdo alternativos, além de incentivar o uso de fontes de baixa emissdo de poluentes.

Adicionalmente, destaca-se a urgente necessidade de esforcos politicos e econdmicos para
promover um planejamento inclusivo e estimular o uso da infraestrutura verde e azul como
alternativas de readaptacdo urbana, visando a promogado da saiide e do bem-estar social (Bibi

etal.,2024).

Neste contexto, a presente pesquisa tem como objetivo preencher uma lacuna cientifica ao
investigar a contribuicdo da Geomorfologia Urbana na modelagem hidrolégico-hidraulica do
escoamento superficial. Considerando a influéncia da morfologia no comportamento
dindmico das 4guas pluviais, o Campus Santa Modnica da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU) foi escolhido como area de estudo. O modelo idealizado visa identificar padrdes de

ESD e pontos de alagamento em cendrios hipotéticos de precipitagao.
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O problema central da pesquisa ¢ a seguinte indagacdo: qual é o grau de releviancia da
conexido entre as formas antropogénicas e os resultados da modelagem hidrodinidmica
das aguas pluviais no ambito da Geomorfologia Urbana? Essa questio depende
inicialmente da defini¢dao da escala de trabalho, que pode variar desde a microcaptagdo (nivel
de bairro) até a captagdo urbana (nivel cidade/regional), incluindo também a sub-bacia (nivel
distrital) (Bacchin et al., 2013). No caso em questdo, o estudo ¢ realizado na escala de

microdrenagem.
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Hipotese

A presenga e a configuragdo das formas antropogénicas na escala de microdrenagem, como o
layout das quadras e os padroes viarios, influenciam os resultados da modelagem
hidrodinamica no contexto da Geomorfologia Urbana. Alteracdes morfologicas, como a
implantacdo e a impermeabilizagdo da infraestrutura vidria, impactam elementos do ciclo
hidrologico, especialmente a dindmica do escoamento superficial. Essas mudangas afetam a
distribuicao e a concentragdo do fluxo de aguas pluviais, evidenciando a necessidade de
considerar as formas antropogénicas na parametrizacdo dos modelos hidrodinamicos € na
interpretagdo dos resultados das simulagdes, especialmente durante a concepcdo de projetos

de solugdes para a drenagem pluvial.
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Objetivos

Em um contexto de crescente demanda socioambiental devido a intensificagdo das atividades
humanas nas cidades, a gestdo da drenagem urbana torna-se cada vez mais necessaria e
complexa, exigindo o dominio de novas técnicas de monitoramento, modelagem e controle.

Nesse aspecto, os objetivos da tese sdo os seguintes:

Objetivo Geral

Este estudo propde um modelo hidrodinamico para a analise do escoamento superficial direto
na microdrenagem urbana, com énfase na relagdo entre padrdes de escoamento e alagamento,

considerando aspectos morfoldgicos de uma area especifica.

Objetivos Especificos

* Reexaminar os fundamentos da modelagem hidraulico-hidrologica, sob a perspectiva da
Geomorfologia Urbana, com énfase nas abordagens aplicadas a conversao de padrdes chuva-

vazdo e simulagdo do Escoamento Superficial Direto (ESD) em ambientes urbanos;

* Avaliar a aplicabilidade do modelo hidrologico-hidraulico Personal Computer Storm Water
Management Model — PCSWMM no estudo do comportamento dindmico do ESD em vias

urbanas (escala de microdrenagem);

* Definir “indicadores” para o comportamento do fluxo de ESD e de alagamentos, a partir das
medidas de vazao e altura da lamina d’4gua resultantes da modelagem hidrologico-hidraulica
contrastando dois cenarios urbanisticos do Campus Santa Monica da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU) sendo: 1) Plano Diretor no ano de 1991 e; 2) Levantamento topografico
planialtimétrico cadastral realizado entre os anos de 2013 e 2014, ambos considerando os

Tempos de Retorno de 10 e 50 anos para a chuva de projeto;

* Constatar a relagdo entre os padroes de escoamento e alagamento identificados, explorando

aspectos da morfologia urbana.
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ESTRUTURA DA TESE

A estrutura da tese segue o organograma apresentado na Figura 2. O primeiro capitulo aborda
a Geomorfologia Urbana e seus principios fundamentais, incluindo o panorama conceitual da
drenagem de aguas pluviais, o planejamento e a gestdo do escoamento superficial, bem como
os pressupostos da modelagem hidrolégico-hidraulica e os erros de continuidade do fluxo

pos-processamento.

O segundo capitulo detalha a abordagem metodoldgica adotada. Inicia-se com o método Soi/
Conservation Service (SCS) de transformacdo chuva-vazdo. Em seguida, apresenta aspectos
da area de estudo, incluindo fatores urbanos, climaticos, geomorfologicos, morfométricos,

hidricos e depdsitos superficiais. Por fim, discute-se o0 modelo proposto.

O terceiro capitulo centra-se na parametrizagdo do modelo, enfatizando a defini¢do dos
pardmetros do Numero da Curva (NRCS-CN) para a area de estudo, além da calibracdo

hidrologica e hidraulica.

O quarto capitulo ¢ dedicado a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos. Inclui uma
analise estatistica preliminar, com énfase em testes de significancia relacionados a chuva total
de projeto e a chuva efetiva, bem como a vazdo efluente no exutorio hipotético. As
investigacoes estatisticas utilizam dados da modelagem para o cenario urbanistico 2013/2014,
considerando um Tempo de Retorno de 10 anos, pardmetro comumente empregado no
dimensionamento das solu¢des de microdrenagem. Além disso, sdo apresentados os produtos

gerados apds a modelagem.

As consideragdes finais revisitam a problematica da pesquisa, ressaltando a importancia da
conexao entre as formas antropogénicas € os resultados da modelagem hidrodinamica das
aguas pluviais no contexto da Geomorfologia Urbana. Ademais, sdo discutidas as
contribuicdes para a temadtica abordada, enfatizando novas perspectivas de andlise e a
proposi¢cao de solugdes. As referéncias utilizadas ao longo do trabalho sdo apresentadas ao

final da tese.



Figura 2 — Organograma Sintese: Estrutura da Tese.
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- CAPITULO 1 -

Geomorfologia e Hidrologia

De acordo com Chorley (1971), durante a década de 1950, houve tentativas significativas de
aplicar a teoria geral dos sistemas (Bertalanffy, 1950) aos estudos geomorfoldgicos, com o
intuito de examinar de maneira mais detalhada as bases fundamentais do tema e o alcance de
seus métodos. Bertalanfty (1950) concluiu que os organismos vivos sdo sistemas abertos, nos
quais ocorrem constante importacdo, exportacdo e transformag¢do de matéria e energia.
Strahler (1950) e Hack (1960) introduziram o conceito de sistema aberto na Geomorfologia,

enquanto Chorley (1962) descreveu a organizagao sistémica dessa disciplina.

Ao longo da histdria da ciéncia geomorfoldgica, diferentes correntes epistemologicas foram
registradas, principalmente pela escola anglo-americana e germéanica. No entanto, a disciplina
consolidou-se ao longo do tempo como uma ferramenta indispensavel para a compreensao
dos processos naturais e humanos. No Brasil, a contribui¢do mais importante para a teoria
geomorfologica parte de Ab'Saber (1969), que desenvolveu estudos integrados da paisagem

sob a perspectiva sistémica (Casseti, 2005).

Ab'Saber (1969) foi fundamental para a renovagdo metodologica e instrumental nas pesquisas
geomorfologicas, revitalizando o conceito de fisiologia da paisagem e expandindo sua
compreensdo como resultado da interagdo entre processos passados e atuais. Destaca-se a
valorizagdo da geomorfologia germanica, influenciada por estudiosos como Ferdinand von
Richthofen, Alexander von Humboldt e, em especial, pela contribuicio de Goethe,
reconhecido como ponto de referéncia permanente por ter empregado pela primeira vez a

expressao “morfologia" como sindbnimo de geomorfologia (Casseti, 2005).

Nota-se que a Geomorfologia sempre teve um forte didlogo com outras disciplinas e campos
tematicos, abrangendo tanto as ciéncias naturais quanto as sociais. Seus fundamentos
consolidados sdo amplamente utilizados na compreensdo de mudangas sistematicas naturais e

artificiais.

Para os geomorfologos, as formas terrestres sdo derivadas de um sistema complexo de
varidveis interligadas, onde as forcas transformadoras atuam sobre materiais resistentes,

resultando em processos geomorfologicos. A teoria do "equilibrio dindmico" descreve o
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comportamento harménico desses fatores, onde qualquer alteragdo em uma varidvel resulta
em uma nova dindmica (Hack, 1960; Chorley, 1962; Tricart, 1965). Essa teoria tem sido
moldada com base em criticas construtivas e ¢ fundamental para os estudos do relevo em
diferentes escalas de abordagem. Todavia, ¢ necessario notar que se trata de um entendimento
complexo devido a multiplicidade de padrdes de equilibrio existentes, que variam de acordo
com a escala temporal e o tipo de fenomeno observado. Porém, nem todos os componentes do
sistema precisam estar, ao mesmo tempo, em perfeito equilibrio para haver um balanceamento

harmonioso entre os fluxos de matéria e energia (Huggett, 2011; Fierz, 2016).

A abordagem sistémica adotada pelos geomorfologos contribui para a consolidagdo de uma
linguagem e uma base tedrica que permite a anélise das condigdes estaticas e mutaveis. E
importante considerar como um sistema geomorfologico responde as perturbacdes da forca
motriz, levando em conta as variagdes de frequéncia, magnitude, extensdo, duracao,

espacializacdo, velocidade e tempo de atuacdo de um distarbio (Huggett, 2011).

Joly (1977) destaca que a ciéncia geomorfologica se dedica a descri¢do, interpretacdo e
explicacdo das formas de relevo em termos de espacialidade, génese e temporalidade. Esses
aspectos sdo abordados pela interpretacdo da morfologia, sobretudo a morfogénese, a
morfocronologia, a morfodinamica e a morfometria do relevo. Huggett (2011) ressalta a
importancia dos processos geomorfoldgicos e da historia do relevo como elementos-chave na

classificagdo geomorfoldgica do modelado, refletindo a vocacdo natural da Geomorfologia.

Barros & Valadao (2018) e Silva (2021) destacam a questdo interescalar presente na triade
geomorfologica dada pela forma, processos e materiais, em que o primeiro elemento ¢
resultado dos processos geologico-geomorfoldgicos que ocorrem em diferentes escalas de
tempo, da escala geologica a historica, onde a sociedade influencia diretamente a producao de

relevos tecnogénicos e intensifica processos erosivos e deposicionais.

Machado et al. (2018), com base em Peloggia (1997), define o termo tecnogénico como um
tempo de transi¢do em que as atividades humanas na geologia comegaram ha cerca de 10.000
anos, durante o periodo Quaternario. Eles explicam que as mudancas geomorfologicas e do
solo nas 4reas urbanas, resultantes de atividades de constru¢do e engenharia, podem ser
definidas como depdsitos tecnogénicos. Silva (2021) complementa que esses relevos e
depositos sdo locais e tém origem em acdes humanas diretas e indiretas, resultando em

sensiveis transformacdes da paisagem natural.
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No contexto dos estudos geomorfoldgicos, € essencial compreender a relagdo intima entre os
elementos do sistema geomorfico, considerando as varidveis que moldam o relevo e o
complexo sistema hidrologico responsavel pelo ciclo natural da agua. As mudangas
ambientais ocorridas durante o periodo Quaternario, especialmente as oscilagdes climaticas
entre condi¢des glaciais e interglaciais, provocaram ajustes substanciais nos processos
geomorfologicos e nos regimes modeladores. Essas oscilagdes resultaram em um
desequilibrio marcado por intensas transformacdes nas vertentes, retrabalho do substrato

geoldgico e reconfiguragao de depositos sedimentares em escala planetaria (Huggett, 2011).

Durante o Quaternario, as mudangas ambientais exerceram profunda influéncia na interacao
entre as formas do relevo e os processos hidrologicos, destacando-se o escoamento
superficial. Essas mudancas impactaram ndo apenas a constituicdo fisico-quimica dos
materiais, mas também a configuracdo geométrica das formas superficiais e a dindmica do

fluxo de energia, incluindo fatores como precipitacdo, evaporacao e vazao.

Guerra (1999) apresenta uma sistematizagdo do processo de escoamento, descrevendo-o a
partir do contato da 4gua da chuva com a superficie e subdividindo em etapas como saltitacao,
infiltracdo, hidratagdo do solo, formagdo de pogas e o escoamento superficial ou
subsuperficial. No entanto, ¢ fundamental ir além dessa relagdo de dependéncia mutua entre
os fluxos de matéria e energia e adotar uma visdo mais holistica dos elementos, buscando-se

alcancar o conhecimento ecodindmico dos processos hidroldgicos (Tricart, 1977).

O reconhecimento da a¢do antropica na alteracdo do equilibrio dindmico dos sistemas naturais
despertou um maior interesse dos geomorfoélogos a partir do século XX. No entanto, foi
apenas na década de 1970 que se percebeu a incorporacao efetiva da acdo antropica nos
modelos de previsao das mudangas geomorficas de curto prazo, especialmente em relagdo a
escala de tempo humana (Chorley, 1971; Tricart, 1977; Moroz-Caccia Gouveia, 2010;
Kondolf & Podolak, 2014; Barros & Valadao, 2018).

Durante as décadas de 1970 e 1980, houve uma aproximagdo entre a Geomorfologia e¢ a
engenharia civil, principalmente no Reino Unido. O termo "Geomorfologia de Engenharia"
foi mencionado pela primeira vez em 1984 por Andrew Hansen, considerado o primeiro "geo-

praticante" a utilizar essa terminologia (Hearn, 2019).

Uma das contribui¢cdes mais notaveis da Geomorfologia para a Engenharia Civil foi o uso de

mapeamentos geomorfologicos em projetos de construgdo de estradas. No entanto, sua
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aplicagdo pratica foi limitada por algumas restrigdes, como a falta de aceitagao universal pelos
engenheiros, a abordagem secundaria em relacdo as andlises sistémicas, o reconhecimento
insuficiente das contribui¢cdes dos geomorfologos e a caréncia de conhecimentos adequados
sobre critérios de projeto entre os "geomorfologistas de engenharia" (Griffiths & Hearn,

1990).

Giardino e Marston (1999) discutem o papel pragmatico da Geomorfologia e afirmam que o
termo "Geomorfologia de Engenharia" ¢ mais apropriado, enfatizando a importancia do
conhecimento geomorfoldgico para os trabalhos de engenharia, a0 mesmo tempo em que

ressaltam a disting@o entre essas disciplinas.

A Geomorfologia de Engenharia se beneficia de uma compreensdo abrangente da ciéncia
geomorfologica e das condigdes de contorno para uma abordagem mais apropriada e
econdmica. Novas diregdes de pesquisa empolgantes podem ser seguidas pelos
geomorfologistas para fornecer informagdes essenciais para o manejo do relevo. A
colaborac¢do interdisciplinar entre geomorfologos e engenheiros ¢ fundamental para alcangar

solugdes e percepcdes que nao seriam obtidas individualmente (Giardino & Marston, 1999).

Além disso, a hidraulica e a hidrologia desempenham papéis fundamentais nessa discussdo. A
hidraulica estuda o comportamento e¢ o fluxo da dgua em sistemas naturais e artificiais,
fornecendo informagdes sobre as caracteristicas do escoamento e a interagdo entre a dgua € o
relevo. Por sua vez, a hidrologia investiga o ciclo hidrologico, oferecendo dados essenciais
para compreender os processos associados e sua influéncia na dindmica geomorfoldgica. A
integracdo dessas disciplinas com a Geomorfologia possibilita uma abordagem mais
abrangente e precisa na analise € no planejamento de projetos de engenharia relacionados ao

relevo (Giardino & Marston, 1999; Saadi, 1997).

Sobre a cartografia geomorfologica, Silva (2021) destaca que essa area tem suas origens nos
anos 1940, com o debate sobre o mapeamento do relevo sendo impulsionado principalmente
pela escola francesa, representada por Jean Tricart e André Cailleux. Esses pesquisadores
buscaram registrar as formas de relevo por meio de uma andlise integrada dos parametros
fisico-ambientais, resultando em mapas geomorfoldgicos de alta qualidade técnica. O autor
também menciona a contribui¢dao de Julius Biidel, que enfatizou o papel do fator climatico na
(re)elaboragao do relevo, além dos pesquisadores russos Gerasimov e Mescerjakov, que

introduziram conceitos como morfoestrutura ¢ morfoescultura na classificagao do relevo.



39

Ross (1992) destaca a diferenga entre os conceitos de morfoescultura e morfoclimatica,
ressaltando que o primeiro ¢ resultado da agdo climdtica sobre uma estrutura especifica,
enquanto o segundo esta relacionado aos processos morfogenéticos determinados por um tipo
climatico especifico. Com a perspectiva sistémica, os estudos integrados da paisagem
passaram a considerar a interacdo entre atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera, ampliando
o entendimento dos sistemas naturais e exigindo a consideracdo dos impactos das agdes

humanas nas investigagdes geomorfologicas (Tricart, 1977; Rodrigues & Souza, 2013).

Os estudos de fragilidade ambiental surgiram como instrumentos para auxiliar a tomada de
decisdes. A "Analise Empirica da Fragilidade dos Ambientes Naturais e Antropizados",
desenvolvida por Ross (1994), contribuiu com os conceitos de "Unidades Ecodindmicas
Instaveis" (areas intensamente modificadas pela acdo humana) e "Unidades Ecodindmicas
Estaveis" (areas em relativo equilibrio dinamico), destacando a importancia dos estudos sobre
ecodindmica. Santos & Ross (2012) enfatizam a necessidade de estudos basicos do relevo,
solo, subsolo, uso da terra e clima, juntamente com levantamentos de campo, servigos de
gabinete e técnicas de geoprocessamento para possibilitar o diagnostico das diferentes

categorias hierdrquicas de fragilidade dos ambientes naturais e urbanos.

A capacidade da Geomorfologia em se relacionar com outras areas do conhecimento foi
fundamental para seu desenvolvimento. Com base em Coltrinari (2000) e Tricart (1986),
Barros & Valadao (2018) argumentam que o progresso € o avanco teorico no estudo
geomorfologico representam o quanto essa ciéncia enriqueceu e se diversificou a partir das
contribuigdes coletivas no didlogo com as variadas ciéncias da Terra e que mesmo tendo um
objeto especifico, ndo se contitui um campo de pesquisa fechado nele mesmo. Nesse contexto,
salienta-se que desde a fase classica da "Geomorfologia de processo" com o tratado de Gilbert
(1877), novas areas multidisciplinares foram incorporadas como objeto de estudo da ciéncia
geomorfologica, como a Antropogeomorfologia (Léczy, 2010; Marques Neto & Oliveira,
2022), Hidrogeomorfologia (Scheidegger, 1973; Sidle & Onda, 2004) e Geomorfologia
Urbana (Coates, 1984; Jorge, 2011).

A abordagem geomorfoldgica contemporanea também contempla novos conceitos como, por
exemplo, as "assinaturas topograficas", que engloba as morfologias influenciadas pela
tectonica, clima, processos erosivos, sedimentacao e elementos biodticos (Tarolli & Sofia,
2015), as quais quando modificadas pela a¢do humana, denominam-se "assinaturas

topograficas humanas - ATH's" (Ellis, 2011; Silva, 2018). Acompanhando a tendéncia
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inovadora, Danelon & Barcelos (2023) introduzem o conceito de "processos antropogénicos
induzidos em ambientes urbanizados", relacionando diretamente o0s processos
geomorfologicos e hidrogeomorfologicos responsaveis pelas alteracdes nas paisagens naturais

e artificiais das cidades.

E fundamental ressaltar a relevancia da morfologia urbana para a Geomorfologia e a
Hidrologia, especialmente na andlise espacial das estruturas construidas, uso da terra, padroes
de infraestrutura viaria, edificacdes, espacos abertos e na formacao e transformacao dos
assentamentos humanos (Kropf, 2017). A inclusdo da morfologia na estimativa de cheias, por
exemplo, emerge da necessidade de compreender o crescimento urbano através da perspectiva

da expansdo geografica e da intensificagcdo das edificagdes (Dumedah et al., 2021).

A andlise morfologica, no contexto da arquitetura e urbanismo, limita-se aos componentes
elementares do tecido urbano. Contudo, na Geografia, permite uma compreensdo abrangente
das caracteristicas fisicas e espaciais de toda a estrutura urbanizada. Sob a perspectiva da
Geomorfologia Urbana, abrange ambientes modificados pelo ser humano e reflete o conflito
entre processos geomorfoldgicos antropicos e naturais (Rego & Meneguetti, 2011). Esse tipo
de andlise viabiliza a identificacdo e o mapeamento de elementos-chave, como areas
impermeaveis, padroes de drenagem, sistemas de escoamento de agua e fatores que
influenciam a dinamica do fluxo pluvial urbano. Além disso, uma abordagem holistica sobre a
configuragdo espacial das estruturas urbanas pode impactar diretamente a compreensao do

comportamento do escoamento superficial e seus efeitos.

A analise morfologica nos estudos hidrologicos e geomorfologicos ¢ fundamental para a
compreensdo dos processos urbanos. Essa abordagem ¢ pertinente para o desenvolvimento de
estratégias eficazes de planejamento e gestdo de riscos, pois permite avaliar os impactos das
alteracdes resultantes do ambiente construido e identificar medidas para mitigar os efeitos
adversos do manejo inadequado das aguas pluviais. Além disso, essa perspectiva visa
contribuir para a resiliéncia das cidades em niveis comunitario e governamental (Imperiale &

Vanclay, 2023).
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1.1 Geomorfologia Urbana

As investigacdes cientificas da Geomorfologia Urbana sdo relativamente recentes, € 0s
trabalhos que carregam essa tematica como pano de fundo foram motivados, boa parte, pelo
entendimento da amplitude das atividades humanas sobre o meio (Chengtai, 1996; Fujimoto,
2005; Guerra & Margal, 2006). As agdes antrdpicas ocorrem geralmente de forma assincrona
e intensificada, contribuindo para a aceleracdo dos processos geomorfologicos e para o

desenvolvimento de uma nova morfodinadmica (Nir, 1983; Guerra, 2011; Ferrari, 2018).

Chengtai (1996) pontua que o relevo € um elemento basico do ambiente urbano. Trata-se de
uma substiancia geomorfica com varias formas e materiais que constituem a superficie
subjacente e que atua como fator controlador do /layout das cidades. As constantes
intervengdes que se dao nesse ambiente contribuem para a destruicdo e transformagao dos
componentes fisicos de sua complexa geomorfologia. Desse modo e, concomitante a

perturbagdo do processo morfoldgico, surgem novas formas artificiais do relevo.

A importante contribui¢do de Chengtai (1996) possibilita uma maior compreensdo sobre as
formas do elemento ‘“geomorfologia urbana”, considerando sua divisdo em trés partes

essenciais: relevos fisicos; artificiais e; fisico-artificiais.

As formas de "relevos fisicos" referem-se aquelas que sdo conservadas ou pouco alteradas
pelas atividades humanas, apresentando uma estrutura macroscopica que influencia a
expansdo, estrutura¢do e padronizacdo das cidades. Por outro lado, as formas de "relevos
artificiais" correspondem a diversas construgdes realizadas pelo homem, como infraestrutura
viaria, edificios e pontes, sendo identificadas principalmente por meio da analise dos impactos
da expansdo urbana. Geralmente, essas formas sdo compostas por materiais de construgdo
variados, constituindo uma parte significativa do ambiente geomorfologico. Ja as formas de
"relevos fisico-artificiais" combinam elementos reformados pela sociedade em diferentes
graus, como canais bloqueados, gramados artificiais e cinturdes verdes, incorporando

caracteristicas tanto de relevos fisicos quanto artificiais.

Faccini et al. (2021) resumem a “Geomorfologia Urbana” a partir de Cooke et al. (1982) e
Giardino et al. (2015) como um conjunto de processos fisicos de mudancas efetuadas por
atividades antrépicas, no qual os seres humanos modificam as formas naturais do relevo,

transformando-as em uma paisagem antropogénica.
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Nesse contexto, os métodos desse subcampo visam facilitar uma anélise mais aprofundada da
relacdo contraditéria e unitaria entre o ser humano e as formas geomorfologicas. Essa area de
conhecimento se configura como uma lente interdisciplinar que abrange tanto os impactos
positivos quanto negativos, diretos e indiretos, das intervengdes humanas sobre o relevo,
incluindo obras, edificagdes e infraestrutura. Além disso, permite a interpretacdo dos

processos antropicos que moldam a morfologia urbana (Thornbush, 2015; Jorge, 2011).

As drasticas mudangas provocadas pela urbanizacdo resultam em mecanismos de
retroalimentagdo que comprometem o ecossistema terra-agua € que por sua vez, convergem
para uma enorme variedade de distorgdes e desajustes que configuram e reconfiguram
constantemente, a paisagem urbana (Coates, 1984). Em regides tropicais, por exemplo, onde o
crescimento das areas urbanas ocorre muitas vezes de forma desordenada, a manutengao dos

ambientes naturais torna-se extremamente complexa (Cunha, 2010).

Um ecossistema urbano pode ser mais bem compreendido pela o6tica da abordagem sistémica,
reconhecendo, conforme Bertalanffy (1968), que o todo ¢ mais do que a soma de suas partes.
Desse modo a cidade deve ser entendida no contexto de sua forma como um conjunto de
elementos, considerando o seu ambiente, pois, as propriedades das partes nao sao intrinsecas.
Elas se tornam insuficientes quando o sistema € visto como elementos isolados, uma vez que

o todo ¢ sempre diferente da mera soma das partes (Capra, 2006; Oliveira, 2018).

A interagdo da sociedade com os fatores abidticos urbanos demanda um conhecimento
aprofundado desses elementos. Nesse sentido, a analise do ambiente urbano por meio de um
inventario fisico oferece recursos para compreender como o substrato geologico-
geomorfologico ¢ moldado pelas atividades humanas. E essencial reconhecer que o ser
humano, enquanto agente geomorfico, atua como catalisador nos processos de acumulagdo e

erosdo, principalmente devido ao movimento de grandes volumes de solo e rochas (Pica ef al.,

2024).

Por essas razdes, entende-se o relevo como elemento fundamental da fisiografia urbana,
compreendido como uma superficie composta por materiais € formas que constituem a base
de assentamento para as construcdes humanas. E, portanto, um fator controlador das
caracteristicas urbanas, tanto que se percebe a existéncia de um modelo conflituoso no qual,
temos as formas originais do modelado terrestre em contraste com as formas artificiais,

resultando em um ambiente geomorfoldgico urbano (Chengtai, 1996).
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Nas ultimas décadas os assuntos geomorfoldgicos, especialmente no que diz respeito ao
Antropoceno, as mudancas climéaticas e os desastres naturais, ganharam amplitude (Keiler et
al., 2010; Stoffel & Huggel, 2012). O aumento do nivel do mar, as inundagdes, enchentes,
alagamentos, erosoes, colapsos do solo e outros riscos geomorfologicos despertaram crescente
interesse da midia, notadamente, os eventos extremos atribuidos as mudangas climaticas. As
acoes de prevencdo e¢ medidas mitigadoras tém requerido, dentre outras abordagens, a
compreensdo dos processos geomorfologicos em convergéncia com a grande relevancia

pratica da ciéncia geomorfoldgica contemporanea (Laimer, 2021).

A ruptura no discurso ecoldgico moderno, em que o Holoceno, anteriormente estdvel, deu
lugar a uma época dominada pela espécie humana, oferece um quadro analitico critico para
reflexdo sobre o passado geoldgico e os impactos contemporaneos das atividades
antropogénicas. Esse cendrio direciona-nos para novas abordagens que estdo
fundamentalmente preocupadas com a resiliéncia e a capacidade adaptativa dos sistemas
globais. Diante do intenso debate académico sobre o Antropoceno, os estudiosos
contemporaneos dedicados a pensar ou teorizar sobre o futuro dessa tese enfrentam agora o
desafio de negociar as transformagdes epistémicas proporcionadas pela introdu¢do de uma

nova era geologica (Thakur & Jayaram, 2024).

Em um periodo em que as alteragdes antropicas sdo cada vez mais onipresentes e
frequentemente multifacetadas, torna-se elementar um foco renovado na geomorfologia da
atividade humana. Essa linha de pesquisa, reconhecida na literatura como Geomorfologia
Antropogénica (Thornbush & Allen, 2018) e Antropogeomorfologia (Loczy, 2010), deve
abranger, contudo, ndo apenas as consequéncias diretas e indiretas da atividade humana no
passado e no presente, mas também a maneira como essas alteragdes impactam as atividades

subsequentes da sociedade em diversas escalas espago-temporais (Jefferson et al., 2013).

Os eventos climaticos decorrem de processos naturais, em especial da dindmica dos sistemas
atmosféricos (Hoffmann et al., 2014). Os casos extremos sao atribuidos ao desvio excepcional
dos padroes climaticos habituais de determinada regido (Costa, 2014). Contudo, ¢ importante
advertir sobre o uso de termos relacionados a “evento extremo”, uma vez que esse conceito

depende dos objetivos estabelecidos em cada pesquisa.

Ha dois principais caminhos para conceituar o termo “extremo”: o estatistico e o qualitativo

(Tavares & Ferreira, 2020). O primeiro utiliza equa¢des matematicas aplicadas a conjuntos de
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dados para determinar os limites de intensidade, definindo desvios e analisando a frequéncia
dos limiares do evento, onde a raridade ¢ fundamental para o conceito. O segundo aborda a
consideragdo qualitativa em relagdo ao substrato fisico local e ao impacto social ou ambiental
causado. Vale ressaltar que a abordagem estatistica ndo ¢ excludente, mas sim complementar

a andlise das repercussdes e consequéncias do evento.

Os extremos climaticos, especialmente em relacdo a intensidade e frequéncia das
precipitacdes, podem resultar em duas situagdes opostas: escassez hidrica, como em periodos
de seca, ou excesso de chuvas, que se manifesta em eventos pluviométricos intensos e
prolongados. Esse excesso pode levar a inundagdes, enchentes, alagamentos e outros efeitos
devastadores, com impactos significativos nas comunidades e no ambiente urbano (Tominaga

et al., 2009).

As inundacdes decorrem do transbordamento das dguas de um canal fluvial ao longo de sua
planicie de inundagdo. Apesar de serem tratadas popularmente como enchentes ou cheias, a
diferenga encontra-se na elevagdo do nivel d’agua do canal até a cota maxima do mesmo, sem
ocorrer, no entanto, o extravasamento (Kobiyama ef al., 2006). J4 os alagamentos, sio
definidos pela classificacdo e codificacdo brasileira de desastres (COBRADE, 2012), como a
extrapolagdo da capacidade de escoamento dos dispositivos de drenagem e o consequente
acumulo de 4gua da chuva. Genericamente, o alagamento pode ser entendido como uma area
com acumulo de agua. Esse conceito ¢ muito empregado em areas urbanas, cujo processo
motivador decorre da associacdo de vérios fatores tais como: intensidade de precipitagdo; grau
de impermeabiliza¢do do solo; subdimensionamento e/ou ma conservagao dos dispositivos de

drenagem urbana, entre outros (Sousa & Rocha, 2022).

As transformagdes do ambiente geomorfico originam novas paisagens, geralmente
irremediaveis e irreversiveis. Os processos geomorfologicos antropogénicos diretos sdo
aqueles responsaveis pela remodelagem contundente da superficie terrestre, materializada
pelo conjunto de agdes de acumulagdo (processos construtivos) e denudacdo (processos
destrutivos) que atuam sobre o relevo. Ja os processos indiretos, resultam da influéncia dos
anteriores sobre o fluxo de matéria e energia que envolve os elementos fisicos, quimicos e

bioldgicos do ambiente geomorfologico (Zhang apud Li et al., 2017).

As agdes humanas processadas diretamente sobre o relevo criam, induzem, intensificam ou

modificam as atividades de acumulacao e denudacao, sobretudo pela supressao da cobertura
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vegetal, execucdo de cortes, aterros, impermeabilizacdo da superficie, e outras intervengdes de
parcelamento do solo, particularmente a instalacdo de formas urbanas (quadras, lotes,
edificacdes, elementos do sistema viario, entre outras) que requeiram obras de drenagem
pluvial caracterizadas normalmente pela retilinizagdo, canalizagdo e¢ o desvio de canais
fluviais. Em sintese, esses processos culminam na remodelagao fisiografica da paisagem, com
reflexos imediatos na dindmica de escoamento superficial, subsuperficial e nos padrdes de

drenagem natural das aguas pluviais (Fujimoto, 2005; Ferrari, 2018).

As abordagens metodologicas empregadas no reconhecimento ¢ mapeamento das formas de
relevo em ambientes urbanizados diferem consideravelmente daquelas utilizadas em
ambientes naturais, onde as caracteristicas geomorfologicas sdo mais explicitas. Por iguais
razdes, os levantamentos geomorfologicos nesses ambientes requerem observagdes mais
cuidadosas da topografia, particularmente nas escalas de médio e grande detalhe (Brandolini

et al., 2020; Brandolini et al., 2021).

E nas cidades que os principios geomorficos do meio fisico se sobressaem (Coates, 1984). O
processo metamoérfico da paisagem natural para paisagem urbana contribui para a
potencializacdo dos impactos sobre esse ecossistema, a exemplo das modificagdes do regime

fluvial dos recursos hidricos superficiais, provocado por obras de drenagem pluvial.

A Geomorfologia e suas subdisciplinas requerem como pré-requisito de estudo, o
conhecimento e a definicdo das escalas de distribuicdo espago-temporal do fenomeno a ser
investigado. A dimensdo dos elementos a serem explorados ¢ fundamental para o
entendimento dos processos de controle e modificacdo do relevo (Viles, 2001). Segundo
Tricart (1965), a grandeza témporo-espacial dos objetos da Geomorfologia, além de
relacionar-se diretamente com sua classificagdo, condiciona também a escolha dos métodos

de andlise e a natureza das ligagdes de causalidade.

A Geomorfologia Urbana, portanto, ¢ uma subdisciplina da Geomorfologia Antropogénica
(Thornbush & Allen, 2018) que requer amplo nivel de abstragdo. Suas andlises sdo
concentradas nas formas artificiais do relevo dos ambientes modificados pelo Homem e na
relagdo conflitante entre os processos geomorficos antropicos e naturais, em uma escala de
abordagem temporal que compreende anos e décadas (Coates, 1984; Sherman, 1989; Jorge,

2011). Recai sobre esse subcampo, a tarefa multidisciplinar de examinar os efeitos positivos e
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negativos, diretos e indiretos das intervengdes humanas sobre a paisagem urbanizada

contemporanea (Thornbush, 2015).

Outros subcampos da Geomorfologia investigam a influéncia das "paisagens fosseis" no
comportamento evolutivo dos ancestrais humanos, como a Paleogeomorfologia (Martin,
1968; Fairbridge, 1968a) e a Arqueogeomorfologia. Este tltimo utiliza técnicas para analisar
paleossolos e climas do passado, além de realizar levantamentos paleoambientais e
modelagem geoespacial, com o objetivo de reconstruir contextos historicos, culturais, sociais

e econdmicos de antigos sitios urbanos (Thornbush, 2012; Thornbush & Allen, 2018).

Os impactos das atividades humanas no contexto do Antropoceno, que provocam alteragodes
morfoldgicas em diferentes escalas, s3o objeto de estudo da Antropogeomorfologia (Sherman,
1989; Loczy, 2010; Zwolinski et al., 2018; Aguilar, 2020). Moroz-Caccia Gouveia (2010)
realizou um amplo levantamento historico sobre esse subcampo, destacando que as primeiras
investigagdes sobre o componente antropico na Geomorfologia datam do final do século XIX
e inicio do século XX, com Marsh (1864) na obra “Man and Nature: Or, Physical Geography
as Modified by Human Action” e Sherlock (1922) em “Man as a Geological Agent”.

Observa-se uma proximidade entre os estudos da Geomorfologia Urbana e da
Antropogeomorfologia. Ambas disciplinas abordam o contexto multidisciplinar da
humanidade como agente geomorfoldégico (Thornbush & Allen, 2018). No entanto, a
Antropogeomorfologia inclui o ser humano como um novo elemento do meio, colocando-o
em um papel especifico de intervencdo e modificagdo das formas e processos naturais nas
diversas paisagens (Nir, 1983; Rodrigues, 2005). Diante da necessidade de investigar os
fendmenos de constru¢do da cidade sob a tica geomorfologica, alguns autores preferem o
termo "Antropogeomorfologia Urbana" em vez de "Geomorfologia Urbana" (Santos Filho,

2011).

E importante notar que, antes do inicio do século XX, as acdes humanas sobre o meio
ambiente eram vistas como irrelevantes em comparacao com os efeitos das forgas naturais,
como vulcdes, abalos sismicos, mudangas climaticas e grandes rios (Goudie, 1993). No
entanto, deve-se considerar que o processo de urbanizagdo teve um impacto expressivo sobre
os ambientes naturais, resultando em consideraveis implicagdes para a intensidade, duragdo e

frequéncia dos fendomenos fisicos.
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Rahmati et al. (2022) destacam que formas erosivas, como ravinas, t€m sido observadas com
maior frequéncia em ambientes urbanizados e desenvolvidos devido a diversos fatores como a
escavacdo e compactagdo do solo, abertura de vias de trafego, construcdo de edificagoes,

assentamentos irregulares e auséncia de infraestrutura adequada.

No contexo da abordagem metodologica de classificagdo e representacdo cartografica
proposta por Ross (1992), diferentes niveis de interpretagdo do relevo foram estabelecidos,
considerando as caracteristicas fisiondomicas de cada forma, independentemente de sua
extensdo. No entanto, antes dessa classificagdo, ¢ necessario compreender as caracteristicas

morfogenéticas e sua influéncia estrutural e/ou escultural no modelado.

A morfoestrutura, por exemplo, desempenha um papel fundamental no primeiro tdxon (nivel
1), a partir do qual surgem varias unidades morfoesculturais no segundo taxon, resultantes da
acdo climatica ao longo do tempo geologico, como depressdes periféricas, depressoes
monoclinais, planaltos em patamares intermedidrios, planaltos e chapadas de superficies de

cimeira, planaltos residuais, entre outros (Ross, 1992; Ross & Moroz-Caccia Gouveia, 2022).

No Brasil, o Comité Executivo Nacional (CEN/SBCR, 2023), composto por representantes do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), do Servigo Geoldgico do Brasil
(CPRM) e da Unido da Geomorfologia Brasileira (UGB), tem trabalhado desde 2019 na
constru¢do de um Sistema Brasileiro de Classificacio de Relevo (SBCR) unificado e

padronizado, visando a padronizagao da Cartografia Geomorfoldgica.

Durante o 1° Workshop sobre o SBCR, ocorrido em 2019, foi decidido que o primeiro taxon
do sistema seria representado pelas macroformas do relevo brasileiro, sendo elas Montanhas,
Planaltos, Planicies, Superficies Rebaixadas e Tabuleiros. O segundo tdxon esta relacionado
ao substrato geologico e sua influéncia na configuracao do relevo, mas ainda precisa de maior
compreensdo e correlacdo com o primeiro taxon. Os taxons inferiores ainda ndo foram

definidos, mas uma publicacdo especifica sobre o SBCR esté prevista para o ano de 2024.

O SBCR também propde classificacdes temadticas especificas, como os (Sub)Sistemas de
Relevo (Fluvial, Costeiro e Tecnogénico), que podem ser acoplados ao sistema principal em
niveis hierdrquicos maiores ou utilizados em pesquisas com abordagens mais especificas. O
termo "Tecnogénico" refere-se a morfogénese associada a interven¢do humana, sem implicar

idade dos terrenos e formas associadas.
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No contexto das formas tecnogénicas, sdo identificados trés tipos de processos: acumulacio
de material (Elevagdes ou Superposi¢des Tecnogénicas), perda de material (Cicatrizes ou
Depressoes Tecnogénicas) e dindmica conservativa (Corrugagdes Tecnogénicas e Equiformas
Tecnogénicas). Essas formas se desenvolvem principalmente em ambientes urbanos

(Rodrigues; Danelon & Barcelos, 2022).

Os taxons posteriores ao segundo incluem conjuntos de formas menores com caracteristicas
distintas, formas individualizadas (morros, colinas, chapadas, etc.) e formas relacionadas a
processos erosivos atuais, como sulcos, ravinas e vogorocas. O desenvolvimento urbano
também causa expressivas alteragdes na paisagem geomorfica, incluindo redistribuicdo de

materiais de superficie e mudangas na organizagao geomorfica (Jones et al., 2014).

A representagdo cartografica desses elementos requer o uso de escalas grandes para detalhar
os fendomenos geomorficos. A identificacdo precoce de tipologias do relevo, como
convexidade e concavidade das vertentes em diferentes planos, ¢ um desafio para a

Geomorfologia (Loro et al., 2017; Ross & Moroz-Caccia Gouveia, 2022).

Observa-se que a ocupacdo desordenada do meio urbano nesse nivel taxonomico também
contribui para a modificacdo da dinamica de escoamento das encostas, a partir da
desarticulacdo das formas de relevo. A interferéncia antropica predatoria pode contribuir
consideravelmente para alteracdo das fungdes hidrologicas e hidraulicas das bacias
hidrograficas nesses ambientes (Jones ef al., 2014), a exemplo das alteracdes da dindmica de

escoamento causadas pela modificagdo da rugosidade natural das vertentes.

Diante das questdes ambientais que envolvem o assunto, torna-se essencial compreender o
panorama recente das pesquisas geomorfologicas. Nesse contexto, foram investigados os
temas transversais mais explorados nos estudos geomorfologicos no periodo de 2012 a 2022,
empregando-se o sofiware livie VOSviewer (Van Eck & Waltman, 2010) e a base de dados
Scopus Elsevier para a constru¢do e visualizagdo de mapas bibliométricos. Foram
considerados artigos abertos das areas de ciéncias da terra, ambientais, sociais e bioldgicas. A
busca inicial pela palavra-chave "Geomorfologia" resultou em 17.059 documentos de

instituigdes de pesquisa de varias regides, incluindo América, Asia e Europa.

O software VOSviewer ¢ uma ferramenta importante que permite a visualizagdo e a andlise de
dados bibliograficos de maneira eficiente e informativa. A Cienciometria (Scientometrics) e a

pesquisa bibliométrica sdo complementares, pois ambas utilizam métodos quantitativos para
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estudar a producdo cientifica. A andlise bibliométrica e os mapas de rede compreendem um
conjunto de ferramentas para o alcance do estado da arte dos estudos dentre as diversas areas

do conhecimento.

Sharifi (2021), por exemplo, utilizou essa abordagem para avaliar a sustentabilidade urbana,
identificando areas de foco, autores influentes e periddicos relevantes. Guimaraes et al. (2021)
empregaram recursos semelhantes na identificagdo de palavras-chave relacionadas a
restauracdo fluvial urbana. A revisao bibliométrica realizada por Buyukozkan et al. (2022)
analisou tendéncias de estudos anteriores sobre resiliéncia urbana, destacando temas
multidisciplinares como  mudangas  climaticas, planejamento,  sustentabilidade,

vulnerabilidades urbanas e cidades inteligentes (Bonab et al., 2023).

Na analise envolvendo os anos de 2012 a 2022, foi definido um niimero minimo de 1 (uma)
co-ocorréncia para o filtro da quantidade de termos entre os dados exportados (informagdes de
citacdo, bibliograficas, palavras-chave e resumos). Posteriormente, empregou-se o grupo de
palavras-chave filtradas pelo VOSviewer (223 palavras) para criacdo da rede bibliométrica
(Figura 3), de modo a alcangar somente os grupos de temas transversais mais explorados nos
estudos geomorfologicos do periodo adotado. Um ultimo ajuste foi realizado, para retirar

desse conjunto os nomes de lugares, sindnimos e outros elementos fora de contexto.

Figura 3 - Rede bibliométrica com temas mais explorados nos estudos geomorfologicos (2012 a 2022).
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Utilizando a analise bibliométrica, foram identificados 5 (cinco) grupos tematicos (clusters)
relacionados a Geomorfologia. No cluster 1 (vermelho), foram reunidos temas como servigos
ecossistémicos, simulagdo, gestdo e conservacao de recursos naturais. O cluster 2 (verde)
agregou a circulagdo atmosférica e anomalias climéaticas, paleoclimatologia, desmatamento,

sedimentologia, entre outros.

O cluster 3 (azul escuro) abrangeu as respostas geomorfologicas, os estudos sobre o
Quaternario, movimentos de massa, hidrodinamica, etc. O cluster 4 (amarelo) focou na
analise quantitativa, geodindmica e elementos da topografia. Os cluster 5 (roxo) abordou
temas mais amplos como os estudos sobre morfologia, variagdes do nivel do mar e outras

tematicas ligadas a Geomorfologia “genuina”.

Além disso, foi realizada uma analise similar na base de dados da SciELO, com foco na
producdo nacional. Utilizando a palavra-chave "Geomorfologia" e adotando o mesmo periodo

de busca (2012-2022), foram encontradas 728 ocorréncias (Figura 4).

Figura 4 - Rede bibliométrica com temas explorados nos estudos geomorfoldgicos de 2012 a 2022 no Brasil.
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Foi definido no VOSviewer, um nimero minimo de 1 (uma) co-ocorréncia para o filtro da
quantidade de palavras-chave entre os dados exportados. Posteriormente, foi estabelecido um
limite de 160 palavras para criagdao da rede bibliométrica, de modo a alcangar somente grupos
com os temas transversais mais explorados nos estudos geomorfologicos de 2012 a 2022 no

Brasil. Um tultimo ajuste foi realizado para excluir as expressdes fora de contexto.

Esta rede apresentou 8 (oito) clusters com termos organizados por cores em funcgdo da forca
de co-ocorréncia. O cluster 1 (vermelho) agrupou temas abrangentes ligados a deposigao,
contaminag¢do dos solos, mineracdo, riscos a saude dos seres vivos, sistemas de
monitoramento ambiental, etc. O cluster 2 (verde) destacou a relagdo entre os estudos sobre
relevos marinhos costeiros, carbonatacdo, sedimentologia litordnea, solu¢des de
bioconstrugdo, entre outros. O cluster 3 (azul escuro) reuniu modelos digitais de elevacao,
mapeamento, topografia e elementos de geomorfologia fluvial. O cluster 4 (amarelo)
evidenciou a drenagem e os rearranjos dos sistemas fluviais, a sedimentologia e ferramentas
do sensoriamento remoto. Demais clusters (cores restantes), finalizaram a rede com outros
temas relevantes para a Geomorfologia no cenario nacional tais como a estratigrafia
geologica, geomorfologia sismica, planicies aluviais, resposta hidrologica de bacias
hidrograficas, recursos hidricos, paleoclimas, geoconservacdo, mudangas climaticas,

hidrodindmica, movimentos de massa, entre outros.

Na pesquisa bibliométrica executada, foi constatado que a dinamica das aguas pluviais e os
riscos ambientais urbanos conquistaram posicdo de destaque nas investigagdes
geomorfologicas contemporaneas, sobretudo no ambito dos estudos internacionais. De modo
geral, notam-se nos trabalhos atuais, assuntos ligados as mudancas climaticas e seus impactos
sobre as formas e processos em ambientes urbanos, salientando que, os eventos extremos
potencializam os efeitos provocados pelas alteracdes antropicas e agregam novos
componentes aos estudos geomorfoldgicos classicos, especialmente aqueles que requerem

escalas de maior detalhe (Haff, 2002; Goudie, 2004; Gregory, 2006; Silva, 2018).

Também ¢ possivel deduzir avangos da Geomorfologia Urbana no Brasil, impulsionados
principalmente, pelo refinamento da abordagem geomorfoldgica no contexto da expansdo das
areas urbanas e de seus impactos sobre o relevo, em um momento marcado por contribui¢des
importantes, como o estudo da dinamica das enchentes e dos movimentos de massa, a
avaliacdo dos processos de degradagdo ambiental em centros urbanos, € a analise dos

impactos atribuidos as transformagdes do relevo.



52

Laino & Iglesias (2023) salientam que a exploracdo dos impactos das mudangas globais no
clima remonta a década de 1970. Desde entdo, a literatura nesse dominio testemunhou um
crescimento notavel, consolidando-se na contemporaneidade. O aumento dos investimentos
em ESG (Environmental, Social, and Governance), sobretudo no contexto das mudangas
climaticas, por exemplo, resultou em maior aporte financeiro para pesquisas cientificas nos
ultimos anos, potencialmente contribuindo para a ampliagdo da produ¢do académica (Bonab
et al., 2023). Os resultados das pesquisas conduzidas pelos autores, utilizando a ferramenta
VOSviewer, indicam que a andlise cienciométrica pode constituir uma ferramenta para a
compreensdo do panorama da investigacdo acerca das alteracdes climaticas em areas urbanas,
abrangendo topicos essenciais, assim como identificando lacunas e oportunidades para

pesquisas futuras.

Em relagdo as implicagdes especificas das mudancas climaticas, no ambito das inundagdes
urbanas, Nkwunonwo et al. (2020) destacam a relevancia da Geomorfologia Urbana,
juntamente com o aumento dos eventos climaticos, na compreensdo dos fatores causais. Esses
fatores incluem alteragdes na morfologia natural dos espagos urbanos, problemas de
planejamento e gestdo das 4guas, pressdo demografica e ocupagdo irregular. Os autores
sublinham a necessidade de pesquisas abrangentes sobre gestdo de risco de inundagodes,
diagnostico e correcdo de anomalias hidraulicas, assim como os efeitos da ocupagdo irregular
e impermeabilizagdo dos vales e encostas, que contribuem para a vulnerabilidade ambiental

de areas periféricas com infraestrutura de saneamento deficiente (Nkwunonwo et al., 2020).

Nesse contexto, a Geomorfologia Urbana assume um papel fundamental na compreensdo de
cenarios antropomorfizados, onde os processos geomorficos sdo continuamente moldados
pela atividade humana. E fundamental que essa disciplina considere de maneira ampla a
dindmica transformadora dos espacos urbanos, com énfase em seus movimentos de expansao,

contracao e reestruturacgao.
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1.2 Drenagem Urbana: Panorama Conceitual

Embora a investigacdo da dindmica do escoamento superficial urbano exija uma rigorosa
sequéncia metodologica, comecando pela determinacdo do periodo de retorno das vazdes
resultantes de uma chuva hipotética, e incluindo a delimitagdo da intensidade, duragdo e
frequéncia do evento, assim como o calculo do volume e a configuragdo do hidrograma que
representa a vazao maxima da bacia em analise (Porto, 1995; Gribbin, 2014), é essencial que

o escopo metodologico ndo desconsidere os elementos fundamentais da drenagem pluvial.

O manual que integra os estudos do Plano Diretor de Drenagem da bacia hidrografica do alto
rio Iguagu, na Regido Metropolitana de Curitiba - PR (SUDERHSA, 2002), traz uma
abordagem cléssica encontrada na literatura, que divide o sistema de drenagem pluvial em
dois subsistemas: a microdrenagem, definida como o conjunto de condutos ou canais
(superficiais ou enterrados) responsaveis pelo controle das 4guas, resultantes das areas
parceladas do solo (loteamento), por via de regra inferiores a 2 km? e; a macrodrenagem, que
em geral, compreende o esgotamento de areas superiores por meio de sistemas coletores de
maior capacidade, capazes de escoar o fluxo captado a montante pela microdrenagem
(Miguez, 2015). Tucci & Bertoni (2003) acrescentam o conceito de drenagem na fonte que

compreende a captagdo e a conducao do fluxo do lote/edificagcdo a microdrenagem (Figura 5).

Figura 5 - Divisdo cléssica do sistema de drenagem pluvial.
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Adaptado de: Caderno Tematico de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas
Cadernos Metodologicos (FUNASA, 2016). Organizagdo: O autor.
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Normalmente, os sistemas de drenagem sdo compostos por solugdes impermedveis que
modificam a resposta hidrologica da bacia contribuindo para o aumento do escoamento
superficial. Seu principal objetivo reside no afastamento das vazdes provocadas por
precipitacdes habituais. Rezende & Miguez (2021) reforcam que um sistema de drenagem
urbana compreende basicamente as sarjetas que correspondem as faixas de via publica,
adjacentes ao meio fio; as bocas de lobo (BLs) que constituem elementos de captagdo das
aguas das sarjetas e as conduz para tubulacdes, galerias, canais fluviais etc. e; os pocos de

visita (PVs) que possibilitam a inspecao e a manutenc¢ao da rede pluvial (Figura 6).

Figura 6 - Secdo transversal com os componentes basicos de um sistema de drenagem de aguas pluviais.
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Fonte: Adaptado de: Rezende & Miguez (2021). Organizagdo: O autor.

A Figura 7 ilustra os pogos de visita posicionados estrategicamente nas mudangas de direcao

da rede (Menezes Filho & Ribeiro da Costa, 2012).

Figura 7 - Esquema da disposigdo dos elementos de um sistema de drenagem de aguas pluviais.
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Fonte: Adaptado de: Menezes Filho & Ribeiro da Costa (2012). Organizagao: O autor.
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Em nivel nacional, a Lei Federal n° 14.026 (Brasil, 2020), que atualiza o marco legal do
saneamento basico estabelecido pela Lei Federal n® 11.445/2007, define a drenagem e o
manejo das dguas pluviais urbanas como atividades que englobam infraestrutura e instalagdes
operacionais. Essas atividades incluem o transporte, a detengdo ou retengdo para
amortecimento de vazdes de cheias, além do tratamento e disposi¢do final das 4guas. A
legislagdo também abrange a limpeza e a fiscalizagdo preventiva das redes, incluindo a
varri¢ao de logradouros publicos e a desobstrugdo de dispositivos de drenagem, entre outros

Servigos.

Apesar de sua importancia, os sistemas de drenagem nao representam uma solugao definitiva
para o combate a enchentes, inundagdes e alagamentos. Frequentemente, sdo complementados
por outras medidas, tanto estruturais quanto nao estruturais, que visam aumentar a eficiéncia e

a seguranc¢a em relacdo aos riscos (SUDERHSA, 2002; Pereira & Cunha, 2022).

Nesse sentido, Botelho (2001) analisa os mecanismos de controle de eventos pluviais,
ressaltando que as medidas estruturais incluem obras hidraulicas, como barragens, diques e
canalizagdo de cursos d'agua. Por outro lado, instrumentos legais, como leis de parcelamento,
uso e ocupagao do solo, € o zoneamento de areas de risco, além de campanhas educativas,

buscam promover a ado¢do de medidas ndo estruturais (BRASIL, 1979; 2001; 2012).

\

Queiroga et al. (2023) acrescentam o mapeamento de dreas suscetiveis a inundacdo no
conjunto de medidas ndo-estruturais, tratando a ferramenta como um modo de auxiliar
comunidades para o desenvolvimento de sistemas de alerta eficientes e respostas mais
eficazes, além de servir de base para a elaboragdo de planos de contingéncia, auxiliando na

redugdo de vulnerabilidades, assim como na adaptacdo e no aumento da resiliéncia urbana.

Segundo o "Marco de Sendai" (UNDRR, 2015; UNISDR, 2017), estabelecido pela ONU em
2015 para orientar as decisdes relacionadas a mitigagdo do risco de desastres naturais e a
promoc¢do de medidas resilientes, assim como para redu¢do de perdas e danos aos sistemas
humanos e naturais, um sistema de alerta € composto por quatro eixos inter-relacionados: (i)
compreensao do risco, utilizando, entre outras técnicas, as ferramentas de mapeamento; (ii)
monitoramento e alerta, visando a previsdo e antecipacdo do evento; (iii) divulgacio e
comunicacdo, para o amplo acesso a informacdo; e (iv) capacidade de resposta,

promovendo a resiliéncia de infraestruturas novas e antigas.
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Os sistemas de alerta fundamentam-se na andlise de condigdes potencialmente adversas por
meio da simulagdo e acompanhamento meteorologico, hidrologico e geologico (Menero ef al.,
2023). Nesse contexto, os modelos hidrodinamicos se destacam ao facilitar a implementagao
de medidas ndo estruturais, como por exemplo, o zoneamento de areas de risco e a formulagao
de politicas de seguro como a praticada nos Estados Unidos e Inglaterra (Tucci, 2005; 2024).
A moderna modelagem hidrolégica tem provocado uma reconfiguracdo na simulagdo de
sistemas de drenagem, abrangendo tanto solugdes convencionais quanto ndo convencionais,
como técnicas de infiltragdo e retencdo, e incorporando recursos essenciais para o

dimensionamento de estruturas hidraulicas (Pimentel, 2015; Queiroga et al., 2023).

Gongalves (2022) destaca que, nas ultimas décadas, a drenagem urbana passou por uma
recontextualizacdo conceitual, evoluindo de uma abordagem tradicional, voltada ao controle
de enchentes e inundac¢des, para uma perspectiva mais abrangente. Essa nova visdo considera
aspectos sanitarios, ambientais, sociais, paisagisticos e econdmicos, refletindo os avangos no
entendimento da ecologia dos espagos urbanos. Além do reconhecimento dos diversos
beneficios, a gestdo das aguas pluviais urbanas incorporou um enfoque multidisciplinar,

integrando aspectos de engenharia e a gestdo do meio ambiente.

Nesse contexto, afloraram estudos sobre as encostas urbanas, apontadas como uma das formas
de relevo mais alteradas nas cidades, principalmente em areas com crescimento acelerado e
desordenado (Guerra, 2001). As respostas dadas por esse tipo de forma ocorrem em grau
diversificado de intensidade e magnitude, sendo mais nitido, quando se percebem cicatrizes
provocadas por grandes movimentos de massa, resultante do uso inadequado do relevo. A
seguranca das encostas estd fundamentalmente relacionada as suas caracteristicas
geomorfologicas intrinsecas, como forma, comprimento, declividade e tipo de cobertura.
Além disso, ¢ importante considerar as propriedades quimicas e fisicas dos solos, bem como o

regime e a dindmica hidrologica local (Santos Filho, 2011).

A probabilidade de ocorréncia de um evento extremo em um ano especifico ¢ determinada
pelo tempo de retorno (Tr), que € calculado com base na série historica local (Gribbin, 2014).
Este conceito ¢ amplamente utilizado no dimensionamento de dispositivos de drenagem e,
segundo Veneziani (2014), depende de dois critérios essenciais: a resposta
hidromorfodinamica esperada e a dimensao das obras hidraulicas (Quadro 1). Essas respostas
podem variar entre diferentes bacias, dependendo das condi¢cdes morfométricas e das

intervengdes antropicas presentes.
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O risco associado a uma determinada vazio ou precipitacdo extraordinaria define a dimensao
dos investimentos envolvidos e a seguranca diante de episddios desastrosos. Nesse contexto,
quantificar o volume de runoff em bacias hidrograficas urbanas, especialmente em 4areas
sujeitas a possiveis ocupacdes desordenadas, ¢ um processo complexo e dindmico, sobretudo

considerando a variabilidade espacial (Yogi, 2021).

Quadro 1 - Defini¢do do “Tr” conforme parametros hidromorfodindmicos tedricos.

Tempo de | Resposta hidromorfodinimica . = Lo ( T
Dimensao das obras hidraulicas
retorno (Tr) esperada
O NA atinge e pode superar as . .
Anualmente geep P Microdrenagem: canaletas ¢ sarjetas.
margens plenas
O NA atinge o limite da planicie
2 anos . ~
de inundacao . . .
Microdrenagem: canaletas, sarjetas, bueiros e bocas de
O NA submerge a planicie de lobo.
5 anos inunda¢do e mantém coluna
delgada de agua
10 anos Microdrenagem: canaletas, sarjetas, bueiros, bocas de lobo
O NA pode atingir o limite do € pequenas travessias.
primeiro nivel de terraco (se
houver) Microdrenagem e macrodrenagem: canaletas, sarjetas,
20 anos . ~ .
bueiros, bocas de lobo, tubulagdes e travessias.
O NA pode superar o limite do . ~
AP ) P Macrodrenagem: extravasores, travessias, tubulagoes,
primeiro nivel de terrago (se o . ~
25 a 50 anos N canalizag¢des, tamponamentos, retificagdes e pontes (em
houver) e atingir niveis , .
. areas rurais).
terraceados superiores.
Macrodrenagem: extravasores, vertedouros de grandes
100 anos O NA pode superar o limite do reservatorios, travessias, tubulagdes, canalizagoes,
primeiro nivel de terraco (se tamponamentos, retificagdes e pontes (em areas urbanas).
houver) ¢ suplantar niveis de Macrodrenagem: extravasores, vertedouros de grandes
200 anos terragos superiores. reservatorios, travessias, tubula¢des, canalizagoes,
tamponamentos, retificagdes e pontes (em areas urbanas).

Fonte: Veneziani (2014). Adaptagdo: O autor.

Na Hidrologia, existem dois métodos classicos para a transformacdo de chuva em vazdo
(Munna, 2021). O método racional, aplicdvel a bacias de at¢ 3 km? ¢ predominantemente
utilizado em projetos de microdrenagem. Por outro lado, para dreas mais extensas, destaca-se
a teoria do Hidrograma Unitario proposta por Sherman (1932), que possibilita o
dimensionamento eficaz de redes pluviais de macrodrenagem (Porto, 1995; Wang, 2012;

Gribbin, 2014).

Menezes Filho e Costa (2012) apresentam limites distintos para a aplicacdo do método

racional, sugerindo que sua eficacia ¢ valida para bacias urbanas ou rurais pequenas, com
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areas de até 500 ha (5 km?). Eles indicam que o método pode ser aplicado com seguranca para
bacias de até 50 ha (0,5 km?). No entanto, ressaltam que existem interpretacdes divergentes
que consideram o limite méximo da area para a aplicagdo do método como sendo igual a 2

km?.

Em todos os casos mencionados, a vazao tedrica ¢ derivada de uma chuva critica de projeto, e
um dos principais desafios ¢ a determinacdo de modelos que representem adequadamente os
parametros envolvidos (Yogi, 2021). Conforme destacado pela SUDERHSA (2002), as
solucdes de microdrenagem e macrodrenagem pluvial frequentemente utilizam tempos de
retorno (Tr) ja estabelecidos na literatura técnica e por consenso internacional, conforme
apresentado na Tabela 1. Entretanto, esses valores ndo dispensam a consideragcdo de outros
critérios técnicos, sociais € ambientais que devem ser levados em conta na concepgao de
projetos, visando aumentar a seguranga das obras. E importante ressaltar que o risco aceitavel

na defini¢cdo do “Tr” ¢ aquele que indica a probabilidade de a obra colapsar pelo menos uma

vez durante sua vida ttil (Porto, 1995).

Tabela 1 - Tempo de retorno (Tr) para sistemas de microdrenagem e macrodrenagem pluvial.

“Tr” recomendado

Sistema Caracteristica “Tr” (anos) )
Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 2
Microdrenagem Areas de prédios publicos 2-5 2
Areas comerciais e avenidas 2-10 2
Aeroporto 5-10 5
Macrodrenagem 10-50 10
Zoneamento de areas ribeirinhas 5-100 50

Fonte: Porto (1995); SUDERHSA (2002). Adaptacdo: O autor.

O método racional ¢ amplamente utilizado para estimar o pico de escoamento em projetos de
drenagem de areas impermeaveis (Guo, 2001). Os principios fundamentais dessa metodologia
assumem que a duragdo da precipitacdo maxima ¢ igual ao tempo de concentracdo da bacia
(Gribbin, 2014). Além disso, a relagdo entre o pico de vazdo e a chuva média sobre a area
receptora ¢ representada por um coeficiente tinico de perdas, denominado “C”, que ¢ estimado

com base nas caracteristicas fisicas da area de estudo (SUDERHSA, 2002).
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Conforme Silveira (2005), o tempo de concentragdo ¢ um parametro hidrolégico que surge da
hipdtese de que a bacia hidrografica responde como um sistema linear na producdo do
escoamento superficial direto. Decorre do pressuposto, a defini¢do desse pardmetro como o
intervalo necessario para que toda a bacia contribua na se¢ao de saida ou exutorio (Gribbin,

2014).

Os estudos de Silveira (2005) consideraram o desempenho de 23 féormulas de céalculo do
tempo de concentragdo disponiveis na literatura técnico-cientifica, considerando formulagdes
de uso exclusivo em bacias rurais, urbanas ou recomendadas para ambos os casos, seguido da
comparagdo entre seus comportamentos estatisticos, sobretudo o erro médio percentual de
cada formula (EM) e o desvio-padrdo, ou erro padrao (EP). Com base nas avaliagdes
realizadas pelo autor, definiu-se um ranking com 04 féormulas para cada situacdo de bacia
hidrografica, rural e urbana (Tabela 2), reconhecendo a possibilidade de existéncia de outras
formulagdes com potencial de uso, desde que avaliadas as suas limitagdes ou processados

novos testes de consisténcia (Yogi, 2021).

O ranking das formulas do tempo de concentracdo também aponta que as melhores
estimativas ocorreram para as formulas elaboradas a partir dos testes em bacias rurais, onde o
erro padrdo ficou em torno de 20%. Em contrapartida, para bacias urbanas, esse valor
aproximou-se de 33%, indicando que as equacdes para bacias rurais sao ligeiramente mais
precisas.

Tabela 2 - Ranking das formulas do tempo de concentragdo (tc). Recomendagdo em fungdo da estimativa do erro
médio percentual (EM) e erro padrdo (EP).

Bacias Rurais (R) Bacias Urbanas (U)
Formula Ranking ™% rea EM (%)* EP (%)** Area EM (%)*  EP (%)**
(km?) (ha)
Corps E. @ IR <12.000 9 21
V. Chow @ 2R <12.000 -7 19
Onda Cin. ® 3R <12.000 2 20
Kirpich @ 4R, 3U <12.000 -9 19 <2.700 1 39
Carter © 1U <1.100 1 40
Schaake ef al. © 2U <62 -9 30
Desbordes 4U <5.100 11 49

*Melhor desempenho: < 30%,; “Satisfatério: < 30%. Fonte: Silveira (2005). Adaptagdo: O autor.

(M Corps Engineers...... tc = 0,191L%7650.19 ® Carter.............. tc = 0,0977L%650:3
@ Ven te Chow........... tc = 0,160L%6450-32 ©® Schaake et al.,..tc = 0,0828L%24S-0-16 A -0-26
) Onda Cinematica.... tc = 7,35n%6{ 04 0.65-0.3 @ Desbordes....... tc = 0,0869A 030395038327, -0.4523

@ Kirpich....cccoevreenen. tc = 0,06631.%775-0.385
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Onde, o tempo de concentragdo “tc” em horas; drea da bacia de contribui¢io “A” em km?;
comprimento do canal, talvegue principal ou do percurso hidraulico “L” em km; declividade
média “S” em m/m; fragdo de 4rea impermedvel “Ainp” variando entre 0 e 1; intensidade da

[13%2]
1

chuva “i” em mm/h e; rugosidade “n” de Manning.

As formulas para o tempo de concentragdo em bacias urbanas avaliadas por Silveira (2005)
apresentaram valores acima da margem satisfatoria, o que a principio confirma a influéncia da
grande complexidade atribuida a dindmica do escoamento nesse tipo de ambiente.
Seguramente, uma analise estatistica atenta as caracteristicas fisiograficas da (micro)bacia em
estudo, e o grupo de bacias empregadas na parametrizagdo do modelo, sdo critérios

indispensaveis a validagdo do tempo de contribui¢do calculado (McCuen, 1984).

Explorando ainda os métodos de transformagao chuva-vazao, ¢ possivel classifica-los como
diretos e indiretos. Os métodos diretos baseiam-se em formulas empiricas e andlises
estatisticas, enquanto os métodos indiretos possuem uma abordagem dedutiva, fundamentada

na consideracdo da velocidade de escoamento e pressupostos cinematicos (Wilken, 1978).

De acordo com Wilken (1978), os métodos indiretos nasceram da teoria exposta inicialmente
em meados do século XIX, por Emil Kuichling, denominada “teoria racional”, que reconhece
como axiomatica a relagdo imediata entre a chuva e o deflavio, expressa pela Equagao 1, dita

“equagdo racional” ou “método racional”.

O autor considera que a equagdo racional foi assim denominada, por considerar as principais
caracteristicas fisiograficas da bacia contribuinte, tais como sua area, condi¢des de

permeabilidade, forma e declividade.

Q =CiA (Equacdo 1)

4

Onde “Q” € o caudal que deflui (deflavio) sobre a superficie, em m?/s, “C” ¢ um coeficiente
menor que uma unidade, o qual leva em conta o fato de que somente parte da 4gua precipitada

;9
1

escoa sobre a superficie do solo, “i” ¢ a intensidade média de chuva em mm/h e, “A” ¢ a area

da bacia receptora em hectares.

Essa expressdo traduz a concepcao basica de que a méxima vazao provocada por uma chuva

de intensidade uniforme ocorre quando todas as partes da bacia passam a contribuir para o
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canal principal de drenagem. O tempo necessario para que isso ocorra ¢ o proprio tempo de

concentragdo “tc” (Sousa Pinto et al., 1976).

Quanto ao coeficiente de escoamento ou de defluvio “C”, utilizado no método racional
(Equacao 1), o mesmo depende basicamente das caracteristicas do solo, da ocupagao da bacia,
da intensidade da chuva e de outros fatores de menor importancia (Porto, 1995). A Tabela 3

apresenta valores de referéncia para “C” em areas urbanas.

Tabela 3 - Valores de referéncia para o coeficiente de escoamento “C” em areas urbanas.

Faixa de variacao do

Zonas .
coeficiente “C”

Zonas urbanas centrais, densamente construidas, com infraestrutura viaria
consolidada (pavimento, calgamento e drenagem) e aproximadamente 85% da 0,70 - 0,95
area total impermeabilizada.

Zonas urbanas adjacentes ao centro, com menor densidade de construgdes em
relagdo as zonas centrais, com infraestrutura viaria consolidada e 0,60 -0,70
aproximadamente 65% da area total impermeabilizada.

Zonas urbanas residenciais com poucos espagos vazios, com infraestrutura
L . . N ) . o 0,50 — 0,60
viaria consolidada e aproximadamente 38% da area total impermeabilizada.
Zonas urbanas residenciais, com muitos espacos vazios, com infraestrutura
viaria rudimentar e pavimento macadamizado e aproximadamente 30% da 0,25-0,50
area total impermeabilizada.

Zonas periféricas, com pequena densidade de construgdes convencionais e

sem infraestrutura adequada. 0,10-0.25

Areas verdes urbanas ou rurais, parques e campos de esporte, com area

pavimentada insignificante. 0,05-0,20

Fonte: Wilken (1978); Tucci et al. (1995); Nunes et al. (2011). Adaptacdo: O autor.

O fator “1” ¢ dado pela relagio IDF (Curva Intensidade-Duragdo-Frequéncia) para um
determinado periodo de retorno de chuvas intensas, e pode ser ajustada pela Equacgdo 2, na
qual a intensidade diminui com o aumento da duragao (Wilken, 1978).

a.trb

[ = m (Equacao 2)

Sendo “a”, “b”, “c” e “d” constantes a serem determinadas pelo método dos minimos

iy £k
1

quadrados, ¢ a intensidade de chuva, em mm/h, “Tr” € o periodo de retorno, em anos e, “t”
a durag¢do da chuva, em minutos ou horas. Geralmente, o valor de “t” ¢ o proprio tempo de

concentracao “tc” da area contribuinte.
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Na literatura técnica, encontram-se diversos critérios e parametros empregados no
dimensionamento de sistemas de drenagem de dguas pluviais. No que diz respeito ao tempo
de concentragao utiliza-se um intervalo geralmente entre 5 e 10 minutos, sendo mais comum a
utilizacao do limite superior (Gribbin, 2014). Entretanto, ¢ recomendavel que esse valor seja
determinado sempre que possivel com base nas condigdes especificas do projeto (Wilken,

1978; SUDERHSA, 2002; Tomaz, 2002; Menezes Filho & Ribeiro da Costa, 2012).

De acordo com Pereira et al. (2013), as curvas IDF podem ser ajustadas a partir da
linearizagdo e uso de regressao multipla para determinacao de seus parametros. Os eventos
mais raros de chuva, com maior periodo de retorno, tendem a ter maior intensidade para uma
determinada duracdo. Analogamente, Petrucci & Oliveira (2019), na composi¢ao
metodoldgica da relagdo IDF para a cidade de Uberlandia-MG, apds tabulagdo das
ocorréncias de precipitagdes maximas em 24 horas, para todos os anos da série historica de
1981 a 2015, empregaram a fun¢do densidade de probabilidade da distribuicdo de Gumbel
(Extrema Tipo 1), e modelaram os valores extremos de precipitagdo para distintos periodos de
retorno (anos). A distribuicdo de Gumbel ¢ amplamente empregada na andlise de freqiiéncia
de variaveis hidrologicas, com intimeras aplicagdes na determinacdo de relagdes IDF e

estudos de vazdes de enchentes (Naghettini & Pinto, 2007).

Segundo o Sexto Relatorio de Avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas da ONU (IPCC, 2023), as perdas e danos disseminados nos sistemas humanos e
naturais estdo fortemente relacionados a fatores antropogénicos. Estes tém o poder de agravar
a frequéncia, intensidade e/ou duracdo de eventos extremos, como secas, ondas de calor e
inundacdes. Normalmente, esses fendmenos apresentam uma propensdao a exceder a
resiliéncia dos ambientes urbanos, resultando em impactos severos, exigindo medidas de
mitigacdo (reducdo) e adaptacdo (processo de ajuste ao clima presente ou futuro e seus

efeitos).

O tratamento matematico/estatistico das séries de registros climatoldgicos (normais
climatologicas) permite maior compreensdo da frequéncia dos extremos meteorologicos € o
maior alcance das contribui¢des cientificas sobre os impactos resultantes em ambientes
urbanos e rurais. Tal fato atribui importancia aos estudos sobre a variabilidade das médias

historicas de uma dada localidade.
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O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), membro integrante da Organizagdo
Meteorologica Mundial (OMM) e 6rgao responsavel pelo monitoramento climatico no Brasil,
define o termo “normais climatologicas” como valores médios, de variaveis meteorologicas,
calculadas para um periodo relativamente longo e uniforme, compreendendo no minimo trés
décadas consecutivas, representando as caracteristicas médias do clima em um determinado
local (OMM, 2017; INMET, 2022). Considerando a magnitude dos desvios positivos ou
negativos, em relagdo a média do periodo historico (normal climatoldgica), torna-se possivel

inferir sobre a ocorréncia de eventos climaticos extremos.

Al-Wagdany (2021) salienta que a construg@o de curvas de Intensidade-Duragao-Frequéncia
(IDF) ¢ muito importante para a concep¢ao de projetos e gerenciamento de sistemas hidricos e
estruturas hidraulicas. No entanto, o acesso aos registros historicos de chuvas de curta duracao
¢ pré-requisito para o desenvolvimento matematico/estatistico das equagdes. Esse método ¢
largamente empregado na estimativa de hietogramas (grafico da intensidade de chuva ao
longo de sua duragdo), possibilitando a previsdo de cheias de projeto, a partir da definicdo de

uma série de precipitacdo “artificial” (Fragoso Junior, 2004; Damé, 2010).

Ferreira (2015) salienta que a determinacdo de uma chuva hipotética tem forte influéncia na
forma e no valor do pico dos hidrogramas e que hé varios métodos citados na literatura para
sua determinacdo, tal como o método de Huff (1967), o método dos blocos alternados
(Bemfica et al., 2000), o método de Chicago (Keifer & Chu, 1957), o hidrograma triangular
proposto por Yen & Chow (1980), o método de Pilgrim & Cordery (1975).

A estimativa de vazdo também pode ser realizada a partir de um evento de precipitagdo,
empregando-se respectivamente os métodos NRCS-CN (CN - Curve Number) e NRCS-HUT
(HUT — Hidrograma Unitario Triangular), ambos desenvolvidos pelo Servico de Conservacao
dos Recursos Naturais (NRCS), antigo Servico de Conservagao do Solo (SCS), agéncia ligada
ao Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (Tucci, 1995; Grove, Harbor & Engel,
1998; Gribbin, 2014; Lima, 2017).

Wilken (1978) salienta que uma chuva, cuja distribui¢do espago-temporal € perfeitamente
definida, precipitando sobre uma bacia hidrografica com fisiografia conhecida, tanto em nivel
de atributos geomorfoldgicos e de padrdo de cobertura superficial, como de suas condi¢des
hidrologicas e climaticas iniciais, pode ser representada por um Hidrograma Unitario (HU),

definindo assim sua resposta hidroldgica (Gribbin, 2014).
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Na literatura, ¢ possivel encontrar inimeras contribui¢cdes sobre a teoria do Hidrograma
Unitario (Figura 8). No entanto, ¢ necessario ressaltar que a maioria dos ensaios que
possibilitaram a defini¢do desses modelos hidroldgicos teve como area de estudo as bacias

hidrograficas naturais.

Figura 8 - Contribuicdes tedricas sobre a teoria do Hidrograma Unitério (HU).

Soil
Conservation
Service (SCS)
- Década de
Sherman Clark 1970
(1932) (1945) Hidrograma
Teoria do Hidrogram Unitario Gupta
Hidrogram a Unitario Sintético (1980)
a Unitério Instantane (HUS) HUIG
(HU) o (HUI) Triangular modificado
Snyder Nash (1957) Rodriguez- Rosso
(1938) HUI com Iturbe e Valdés (1984)
Hidrogram reservatorio (1979) HUIG.»'Nash
a Unitdrio s lineares Hidrograma modificado
Sintético em cascata Unitério
(HUS) Instantaneo
Geomorfoldgico
(HUIG)

Fonte: Bem (2016). Adaptagdo: O autor.

Observa-se que os fatores que determinam um HU podem ser extremamente varidveis, na
escala espago-tempo. Os modelos matematicos utilizados para sua interpretacio podem
apresentar relativa complexidade, acompanhados de resultados controversos, o que justifica a
constante busca da ciéncia por métodos que permitam o mapeamento mais detalhado possivel

dos sistemas de drenagem (Moussa & Bocquillon, 1993).

Logo, deve-se prever nos estudos de bacias urbanizadas, a parametrizagdo sistematica dos
modelos e a verificacdo protocolar dos resultados das simulacdes de forma a validar as
solugdes empregadas e viabilizar a representacdo adequada das condi¢des hidrologicas e

geomorfologicas dos espagos urbanizados.

Tucci (1995) resume o Hidrograma Unitario como um elemento capaz de representar a vazao
(Q) em fungao do tempo (t) € como consequéncia, a area abaixo de sua curva resultante reflete
o volume do escoamento superficial direto, causado por uma chuva excedente sobre toda a

bacia de drenagem (Figura 9). Com as devidas propor¢des, o comportamento do Hidrograma
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Unitario representa a fungao hidrolégica de uma bacia, ou seja, a capacidade de converter a
entrada de um volume concentrado no tempo (precipitagdo) em uma saida de agua

(escoamento) de forma mais distribuida.

Figura 9 - Resposta hidroldgica de uma bacia hidrografica, representada por um Hidrograma Unitario (HU) e do
seu correspondente hietograma de precipitacao.
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Fonte: Tucci (2001); Portela (2006). Adaptacdo: O autor.

Nesse sentido, sua interpretacdo requer o conhecimento minimo sobre o tempo de
concentracio, que representa o espagco temporal necessario para uma gota de agua
precipitada no ponto mais distante da bacia, deslocar-se até a sua foz (Silveira, 2005); do
tempo de ascensio ou de subida (ramo ascendente) definido entre o inicio da producao do
escoamento propriamente dito e o pico do hidrograma e; do tempo de recessao ou de descida
(ramo descendente) que compreende o momento de declinio da vazdo até o ponto de inflexao

da curva do hidrograma (Tucci, 2001).

Apo6s o inicio de uma chuva unitaria ocorre um tempo de retardo até que o escoamento
inicie. Esse atraso na resposta da bacia deve-se as perdas iniciais por interceptagdo da agua
pela vegetagdo, retencdo por objetos sobre o terreno € armazenamento em depressoes
superficiais. Em geral o segmento de elevagdo até o pico do hidrograma apresenta gradiente

maior que o trecho de recessdo, demonstrando o dominio do escoamento superficial neste
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intervalo. A contribuicdo da vazio subterranea ¢ influenciada pela camada superior de solo e

pelas condi¢gdes de percolagdo (Tucci, 2001).

Salienta-se que o fluxo que percorre a se¢do transversal de um canal apds a ocorréncia da
chuva nao provém inteiramente da precipitagdo, afinal ¢ possivel que ja exista um escoamento
permanente no curso d’agua, que se mantém apds o término do evento. Assim, podem-se
distinguir outras duas componentes fundamentais do hidrograma; o escoamento de base ¢ o

escoamento superficial (Portela, 2006).

Nas ultimas décadas, os estudos em areas urbanas se viram desafiados pela alta
heterogeneidade do uso da terra e pelos efeitos adversos da influéncia humana sobre a
dindmica hidrolégica (Mendonga & Christopherson, 2012). Conforme observado por
Rodriguez et al. (2008), o comportamento hidroloégico dessas superficies ndo se restringe
apenas ao escoamento das d4guas precipitadas sobre areas impermedveis, geralmente

interpretado como o principal componente de fluxo nos projetos de engenharia.

A complexidade das areas antropizadas ¢ fonte inesgotavel de temas para pesquisas focadas
no alcance das relacdes de interdependéncia entre os elementos hidrologicos das bacias
urbanas. O escopo dos estudos académicos tem se concentrado na utilizacdo do Cadastro
Técnico Multifinalitdrio (CTM) aliado ao SIG para a caracterizagdo do uso da terra e a
modelagem de Hidrogramas Unitarios Geomorfologicos (HUGs) em bacias urbanas, além do
desenvolvimento de metodologias para estimativa dos parametros de controle, simulagdo de
chuva, previsdo de vazdo, compara¢do entre modelos hidrolégicos, analise de redes de

drenagem, novos conceitos e aplicagdes correlatas (Bem, 2016).

De modo geral a literatura contemporanea tem classificado a infraestrutura de aguas pluviais
urbanas em: cinza, verde e/ou azul. A primeira emprega solucdes classicas compostas por
técnicas tradicionais de gerenciamento das aguas pluviais tais como a canaliza¢do e a

retificacdo dos cursos d’agua.

A infraestrutura verde engloba uma variedade de praticas de gerenciamento que preveem a
captura, infiltracdo e reducdo das dguas pluviais, imitando o comportamento de hidrogramas
de areas naturais. A infraestrutura azul, ou verde-azul, pode ser vista como uma solugao
hibrida que se concentra especificamente no aproveitamento da capacidade de drenagem dos

sistemas hidricos (Axelsson et al., 2021).



67

Tucci (2001) acrescenta que a resposta hidroldgica das bacias hidrograficas sofre influéncia
direta de fatores como: a densidade de drenagem, a declividade dos canais, a capacidade de
armazenamento subsuperficial, o tipo de uso e de cobertura da terra, obras executadas e/ou
intervengdes em andamento, dispositivos de drenagem implantados, a intensidade, duragdo ¢ a
distribuicdo da precipitagdo, dentre outros elementos modificadores da dinamica hidrolégica
(Figura 10 - a; b; c; d).

Figura 10 - Formatos genéricos de Hidrogramas Unitarios (HUs) para situagdes influenciadoras da dindmica

hidroldgica. Situacdo: (a) bacia urbana e rural; (b) bacia natural e com reservatorio de regularizagdo; (c)
comportamento variavel da distribui¢do, duragdo e intensidade da chuva e; (d) influéncia da forma da bacia.
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Fonte: Tucci (2001). Adaptagdo: O autor.

Tucci (2001) destaca que as situagdes ilustradas na Figura 10 indicam a influéncia de diversos
fatores relevantes que impactam diretamente na resposta hidrologica da bacia. A situacao (a),
por exemplo, revela o comportamento dos hidrogramas unitarios em condigdes urbanas e
rurais, demonstrando claramente a variagdo no fluxo de &4gua para diferentes tipos de
cobertura do solo. Notavelmente, devido a maior impermeabilizacdo das areas urbanas, o
escoamento superficial e o pico de vazdo aumentam em um curto periodo, ultrapassando a

capacidade dos dispositivos projetados e dos elementos naturais.
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Na situac¢ao (b), as alteragdes artificiais nos canais fluviais, resultantes da construcao de
reservatorios de regularizacdo ao longo do curso d'agua, t€ém o efeito de amenizar o pico de
vazao, retardando a velocidade de escoamento. No entanto, ¢ necessario destacar que tal
intervengdo pode provocar, através da modificacdo na distribui¢do das vazdes nos canais
naturais, mudangas na garantia de suprimento de dgua a jusante, causando sensiveis danos aos
ecossistemas terrestres e aquaticos interligados. Além disso, ha a constante ameaga de ruptura
do macigo estabilizador da barragem, seja devido a sobrecarga volumétrica do corpo hidrico
ou a patologias estruturais da barragem, como falta de manuten¢do, defeitos construtivos,

entre outros.

A situacdo (c) descreve o comportamento do hidrograma em relagdo as varidveis de
distribuicdo, duracdo e intensidade da chuva. Quando a chuva (P1) é constante e abrange
extensivamente a bacia, a capacidade de armazenamento € o tempo de concentracao sdo
alcangados, seguido pela recessao da curva do hidrograma logo apds o término do evento. No
entanto, em uma situagdo momentanea de concentragdo do evento (P2) na parte inferior da
bacia, com subsequente deslocamento em direcdo a montante, o hidrograma de precipitacao

pode exibir um padrao andmalo, apresentando "repiques" de vazao (variagao).

Em relacdo a situacdo (d), destaca-se a influéncia da forma da bacia na evolugdo do
hidrograma. Observa-se que a bacia do tipo radial tende a concentrar o escoamento
superficial, antecipando e aumentando o pico em comparagdo com a bacia alongada. Esta
ultima, caracterizada pelo fluxo predominante no canal principal, que possui um percurso

mais longo, contribui, dessa forma, para a amortizacao das vazdes produzidas.

Embora o aumento nas vazdes em curto periodo de tempo, muitas vezes associado ao
escoamento rapido, seja comumente referido como escoamento superficial, essa designacao ¢
cientificamente imprecisa. Isso ocorre porque ¢ necessario considerar toda a dindmica do
fendomeno, incluindo os efeitos de infiltragdo e afloramentos ao longo do percurso do fluxo até

o exutorio (Silveira, 2001; Gribbin, 2014).

E importante destacar que diversos fendmenos relacionados aos recursos hidricos,
especialmente aqueles que envolvem varidveis hidroldgicas complexas, estdo sujeitos a
consideraveis incertezas aleatdrias que ndo podem ser previstas com absoluta precisdo. Em

geral, esses eventos devem ser caracterizados por um ou mais componentes mensuraveis no
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campo (ou em laboratdrio), de maneira normalizada e sistematica (Naghettini & Portela,

2011).

Nesse contexto, ¢ importante avaliar se os modelos chuva-vazao empregados utilizam
parametros representativos médios da(s) bacia(s) de estudo (modelos concentrados), o que
pode resultar em valores subestimados ou superestimados, ou se incorporam uma série
historica de precipitagdo real (modelos distribuidos), sendo assim mais fiéis a realidade

(Ferreira, 2015).

Rezende & Miguez (2021) salientam que a aplicacdo dos calculos de probabilidade de
ocorréncia de um evento em func¢do de determinado Tempo de Recorréncia (Tr) possibilita o
conhecimento de cenarios de risco. Neste caso, a simulacdo matematica de eventos
hidrolégicos pode fornecer informagdes estratégicas aos programas de gestdo de aguas
pluviais urbanas, a exemplo dos mapas de probabilidade de ocorréncia de alagamentos,

enchentes e inundagdes, e subsidios para os estudos de vulnerabilidade social.

Os produtos resultantes da modelagem hidrodinamica atuam na determinacdo da hierarquia
dos diversos tipos de uso do solo em bacias hidrograficas. Esses resultados podem, por
exemplo, propiciar a identificacdo das dreas mais suscetiveis a ocorréncia de eventos tragicos

(Rezende & Miguez, 2021).

E imprescindivel estabelecer critérios sisteméticos para a extrapolagio dos resultados
apresentados. Um exemplo disso ¢ o método de Huff, que teve origem em estudos conduzidos
em uma regido do estado de Illinois (EUA), caracterizada por condi¢des hidroclimatolégicas

totalmente distintas das regides tropicais (Tucci, 1995; Pereira ef al., 2013).

Nesse aspecto, nota-se que a atual disponibilidade de dados de topografia, tipos de solos, uso
e cobertura da terra, espacialmente tratados pelos Sistemas de Informagao Geografica (SIGs),
aliada ao constante aprimoramento tecnologico, tem contribuido consideravelmente para o
progresso dos modelos computacionais distribuidos. Isso proporciona amplas possibilidades

de discretizacao da bacia em sub-bacias (Lima, 2017).

O Modelo de Gestao de Drenagem Urbana — SWMM, desenvolvido pela U.S. Environmental
Protection Agency (U.S. EPA, 2010), por exemplo, entende que as sub-bacias sdo unidades
hidrologicas do terreno. A topografia e os elementos do sistema de drenagem neste modelo

direcionam o escoamento de cada sub-bacia para um ponto de descarga unico, conhecido
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como nd. Por sua vez, o software capacita o usuario a discretizar a area de estudo em um

numero apropriado de sub-bacias e a designar um ponto de saida (outlet) para cada uma delas.

Tung & Wong (2014) enfatizam a preocupag¢ao com o uso indiscriminado de um periodo de
registro de dados de chuva finito na analise de frequéncia, devido a incerteza introduzida por
potenciais erros de céalculo. Essa imprecisdo pode, por sua vez, influenciar os coeficientes
IDF, impactando eventualmente na determinag¢do da quantidade de chuva de projeto e no
hietograma adotado. Dado que as caracteristicas do projeto de drenagem estdo
intrinsecamente ligadas a chuva projetada, as incertezas podem ser transmitidas ao
escoamento correspondente, afetando, como consequéncia, o dimensionamento da

infraestrutura pluvial e a confiabilidade de seu desempenho.

Da mesma forma, ¢ relevante observar que nao existem diretrizes universais aplicaveis a todas
as cidades, uma vez que cada localidade ¢ afetada por padrdes climaticos regionais e sazonais
especificos de sua posi¢do geografica. Mei et al. (2020) argumentam que, apesar das
incertezas, ¢ importante considerar as simulagdes numéricas como um meio econdomico e
viavel para a conducdo de estudos sobre o impacto de chuvas intensas, caracterizadas por

diferentes padrdes nas inundagdes urbanas.

Uma defesa semelhante ¢ apresentada por Silveira (2016), que trata o método classico de
Chicago como amplamente utilizado em todo o mundo, apesar de considerar, em sua
concepgdo, o mesmo periodo de retorno para todo o hietograma. Essa abordagem pode
resultar em uma “pequena” superestimagdo dos dados que pode ser tecnicamente corrigida,
por meio de um fator de corre¢do adequado. Vale ressaltar que este método foi originalmente
desenvolvido por Keifer & Chu (1957) para ser aplicado no dimensionamento de sistemas de
drenagem pluvial em bacias urbanas. Os pesquisadores utilizaram uma bacia hidrografica na

cidade de Chicago, nos Estados Unidos, como area de estudo (Tucci, 1995).

Enquanto existe uma predominancia historica da infraestrutura cinza nas cidades, associada
ao uso de materiais de constru¢do manufaturados, por outro lado, temos uma gama de
solucdes proporcionadas pela infraestrutura verde (GI - Green Infrastructure) (Naumann et
al, 2011) e pelas melhores praticas de gestdo (BMP - Best Management Practice) de
ecossistemas. Isso inclui iniciativas como empreendimentos de baixo impacto (LID - Low
Impact Development), sistemas de drenagem sustentdvel (SUD’s - Sustainable Urban

Drainage Systems) e o desenho urbano sensivel a agua (WSUD - Water sensitive urban
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design), entre outros (Yu et al., 2006; Bacchin et al., 2013; Fletcher et al., 2015; Ruangpan et
al., 2020). Conceitos como biorretengdes (Young et al., 2011, Alves et al., 2018) sdo cada vez
mais incorporados aos estudos sobre os impactos da infraestrutura cinza, visando contribuir
para uma maior resiliéncia dos ecossistemas urbanos e possibilitar a restauracao do ciclo da

agua nesses ambientes (Bacchin et al., 2013; Ruangpan et al., 2020).

Em sintese, a avaliagdo da capacidade hidraulica dos sistemas de drenagem assume uma
importancia crescente nos dias atuais, especialmente diante dos cenarios de desenvolvimento
urbano e dos possiveis aumentos de chuvas intensas associados as mudancas climéticas

(IPCC, 2023).

Entretanto, ¢ essencial reconhecer que a implementacdo de sistemas sustentaveis ¢ uma tarefa
complexa, demandando uma andlise holistica de diversas variaveis dentre elas a
compartimentacdo fisiografica da paisagem (Corréa, 2013) que impacta diretamente a

capacidade desses sistemas em atender ao nivel de servi¢o necessario (Berggren ef al., 2014).

A abordagem proposta por Rentachintala et al. (2022) ressalta a importancia de reexaminar os
paradigmas da drenagem urbana a luz das mudangas climaticas. Essa revisdo deve abranger
andlises de incerteza em eventos hidrologicos extremos e consideragdes econdmicas. Os
modelos preditivos devem ser embasados em dados realistas de longo prazo, enquanto o uso
de tecnologias como internet das coisas, Artificial Intelligence (Al) e Machine Learning (ML)
se mostra necessario para o monitoramento dos eventos em tempo real. Além disso, €
imperativo explorar o reaproveitamento de aguas pluviais para uso potavel em larga escala,

especialmente em espacos publicos urbanos (Houser ef al., 2022; Rane, 2024).

No contexto das politicas publicas brasileiras, o Indice de Desenvolvimento Sustentavel das
Cidades - Brasil (IDSC-BR) constitui uma ferramenta que pode auxiliar na orientacdo dos
gestores. Desenvolvido como uma iniciativa da sociedade civil de interesse publico, o IDSC-
BR ¢ fundamentado na agenda de sustentabilidade urbana estabelecida pelas Nac¢des Unidas,
que por sua vez, integra dimensdes sociais, ambientais, econdmicas, politicas e culturais no
planejamento municipal, norteadas pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
das Nagdes Unidas. A pontuagdo gerada pelos critérios de calculo do IDSC-BR permite
classificar os municipios conforme seu nivel de desenvolvimento sustentavel em diversos

aspectos, incluindo o saneamento ambiental (Ziliotto et al., 2024).
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Nesse aspecto, a captagdo e reutilizacao de dgua da chuva (RWH - Rainwater Harvesting) se
posicionam dentre as melhores praticas de gestdo (BMP) e fazem parte do conjunto de
estratégias conhecidas como LID (Low Impact Development) ou SuDS (Sustainable Drainage
Systems), dependendo do pais. As vantagens dessa pratica ainda sao subestimadas, sobretudo

no ambito dos ODS.

No futuro, essa pratica deve ndo apenas incluir diretrizes técnicas e ambientais, mas também
fontes de apoio econdmico e social para sua viabilizacdo (Raimondi et al., 2023). A
efetivacao de acdes politicas e planos de adaptacdo ocorre de forma simultanea a acumulagao
de experiéncias (Moser & Ekstrom, 2010). Essa observacdo ressalta a importancia de
aprender com situacdes adversas para promover um planejamento mais robusto e adaptavel as
condi¢des climdticas, evidenciando a necessidade de uma abordagem mais proativa e

integrada na gestdo da drenagem urbana por exemplo.

Nesse contexto, o termo planejamento, frequentemente mencionado até aqui, deve ser
compreendido como uma sequéncia de critérios e diretrizes no extenso rol dos processos de
gerenciamento de projetos. Essa sequéncia engloba a identificagdo inicial das necessidades; a
fase de estudo das agdes, que, por sua vez, envolve a defini¢do do escopo, a formacao da
equipe de trabalho, o cronograma, a identificagdo dos caminhos criticos e a estimativa dos
custos. De forma continua, segue a etapa de execugdo, gerenciamento, monitoramento e
controle integrado; culminando na fase de entrega e operacdo. Em suma, trata-se de uma
abordagem que exige a capacitagdo de profissionais € o rigoroso comprometimento com o que
foi idealizado, subordinado a condicionantes, regras e boas praticas cuidadosamente definidas

(Paes, 2014; ABNT, 2021).
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1.3 Planejamento e Gestio do Escoamento Superficial em Areas Urbanas

O regime global de chuvas ¢ marcado por escalas espaciais e temporais, e por séries de dados
de ampla aleatoriedade. Enquanto em algumas partes do mundo ha condigdes climaticas
essencialmente imidas, em outras predominam extensos desertos. Contudo, a chuva ¢ apenas
um aspecto do ciclo dindmico da agua que opera na Terra e constitui um produto final de um

complexo sistema.

O comportamento do tempo e do clima resulta das interagdes ocorridas na interface
multiespectral que permuta e modifica a radiagdo solar através do meio terrestre, envolvendo
a litosfera, a hidrosfera, a criosfera (Fairbridge, 1968b) e a biosfera, repercutindo,
particularmente, no estado da atmosfera (Ribeiro, 1993). O estudo desse processo e do
comportamento das varidveis que compdem o ciclo hidrologico constitui a ciéncia da

Hidrologia (Bowen, 1982).

O escoamento superficial ¢ uma fase desse extenso ciclo e compreende a ocorréncia, o
movimento ¢ o direcionamento da agua sobre as formas de relevo. Esse fenomeno estd
submetido, constantemente, as forgas universais da gravidade e atrito (Veneziani, 2014).
Horton (1933) concluiu que esse processo depende também, intrinsecamente, da taxa maxima

de impermeabilizacao do material constituinte de uma dada superficie.

Durante as chuvas intensas, a taxa de precipitagdo excede a capacidade de infiltragcao do solo,
que ¢ governada pela proporcdo de darea superficial impermeabilizada (principio do

escoamento superficial hortoniano) ou pelo teor de saturagao do solo.

Mendiondo & Tucci (1997) enfatizam a natureza empirica dos postulados de Horton e a
importancia inicial de seus estudos para os avan¢os da Hidrologia Bésica, especialmente para
o entendimento sistémico do escoamento superficial. No entanto, ressaltam que os trabalhos
de Hewlett, Hibbert & Weyman, nas décadas de 1960 e 1970, também conferem grande
relevancia a produgdo de escoamento superficial em condi¢des de saturacdo da superficie, em

contraste com o escoamento hortoniano.

Hallema et al. (2016), afirmam que a reunido dos atributos morfolégicos (concavidade,
convexidade e retilinidade), morfométricos (extensdao e declividade) e padrdo de drenagem,
definem a dindmica da chamada conectividade hidrologica das vertentes. Tais qualidades sao

responsaveis pelo fornecimento de importantes servigos ecossistémicos as bacias
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hidrograficas, tais como o controle de processos erosivos e a regulagdo do escoamento rapido
(superficial) e lento (subterraneo), por meio dos processos de captacdo, absorcao e liberagao

gradativa da 4gua.

As intervengdes antropogénicas sobre a paisagem, que de certo modo desconsideram as
caracteristicas ambientais antecessoras, podem contribuir sensivelmente para a
desestabilizacdo dos componentes hidrologicos do meio, refletindo em alteragdes do
movimento de matéria e energia dos sistemas ambientais, demandando como consequéncia,

um maior esfor¢o e tempo da natureza para um novo reequilibrio dinamico.

A gestao inadequada dos territdrios, aliada a constante pratica de remediagdo, ¢ evidenciada
apods eventos pluviais severos, quando os fluxos superficiais afetam o ciclo hidrologico e a
capacidade hidrdulica dos elementos de drenagem, resultando em colapsos sistemdticos que

comprometem a funcionalidade do espago urbano (Rocha & Ribeiro, 2018).

As intervencdes predatorias sobre o relevo com a substituicdo das formas naturais por
elementos artificiais provocam perturbac¢des do ciclo hidrologico que, por sua vez, afetam os
processos hidromorfodindmicos, sobretudo das encostas e dos vales fluviais em regides
tropicais, onde a dinamica da circulacdao da 4gua (em superficie, subsuperficie e na atmosfera)

¢ mais intensa (Moroz-Caccia Gouveia & Rodrigues, 2017).

Coelho Netto (1998) reconhece que a agua constitui um dos elementos fisicos mais
importantes da composicao da paisagem terrestre, pois interliga os fenomenos da atmosfera
inferior e da litosfera. Assim, o ciclo da 4gua interfere diretamente na vida vegetal, animal e
humana, a partir da interacdo entre os elementos de uma dada cadeia ecossistémica (Oliveira,

2018).

Aranha & Souza (2015), ao analisarem o processo de ensino-aprendizagem relacionado a
Ciéncia Geomorfoldgica, elaboraram um mapa conceitual focalizado no papel da 4gua em
ambientes tropicais, considerando-a como um agente fundamental que integra diversos
processos geomorfoldgicos. Utilizando a teoria de “aprendizagem significativa e uso do mapa
conceitual” de David Ausubel (1968), os autores basearam-se em estudos especificos sobre a
acdo da agua nos processos modeladores do relevo em dominios tropicais, referenciando
trabalhos como Christofoletti (1972, 1980, 1981), Coelho Netto (1998), Guerra (1998, 1999),
Tucci (2001), e Suertegaray (1997, 2008).



75

Ao explorar os estudos consultados, emergiram temadticas recorrentes que abrangem o0s
processos, as formas de relevo e as interagdes. Notavelmente, em relacdo aos "processos
hidricos" ou hidrolégicos, Aranha & Souza (2015) destacam a importancia dos processos
tipicos em areas rurais, atribuindo-a a influéncia da cobertura vegetal. No entanto, observa-se
a necessidade de incluir também a dindmica geomorfoldgica dos ambientes urbanos,
especialmente os processos que demandam interpretacdes da Geomorfologia Urbana, como o

Escoamento Superficial Direto (ESD).

De acordo com Porto (2001), as alteragdes no regime hidrologico representam uma das
consequéncias mais imediatas do processo de urbanizag¢do. Nessas circunstancias, o volume
escoado ¢ predominantemente influenciado pelas caracteristicas pedoldgicas, pelos padrdes de

uso e ocupacao do solo, e pela morfometria das encostas (Leopold, 1968).

Conforme Jorge (2011), a discussdo sobre as paisagens urbanas modificadas suscita reflexdes
em dois aspectos: o primeiro refere-se ao papel do geomorfélogo e de outros profissionais, 0s
quais, apesar de compartilharem o mesmo objeto de estudo, exploram o contexto de maneiras
distintas; o segundo aspecto estd relacionado a extensdo do terreno que a Geomorfologia
Urbana pode abranger. E fundamental para esse subcampo ampliar sua abordagem tedrico-
conceitual e metodolégica a fim de proporcionar contribuigdes efetivas aos estudos

ambientais urbanos.

Espinosa et al. (2018) propdem uma revisao da geomorfologia fluvial e do desenho urbano da
cidade, buscando uma aproximagao interdisciplinar entre essas duas disciplinas. O objetivo ¢é
utilizar a morfometria urbana como uma ferramenta orientadora para um processo de
urbanizagdo mais equilibrado e recalibrado. Os autores sugerem que um projeto com solucdes
urbanas interdisciplinares pode redefinir e recuperar a rugosidade do terreno, a
permeabilidade e as fungdes naturais dos sistemas fluviais urbanos. Esse cendrio também
contribuiria para fortalecer o didlogo entre a universidade, comunidade, empresas, governo e

outros atores envolvidos.

Sobre a morfometria das encostas ou a Geomorfometria propriamente dita, Pike et al. (2009),
esclarece que se trata de uma ciéncia voltada a analise quantitativa da superficie terrestre e
que nos ultimos anos desenvolveu uma abordagem moderna, analitico-cartografica, para
representar a topografia do relevo pela manipulacdo e interpretagdo digital das variacdes

planialtimétricas do terreno.
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As antigas praticas da Cartografia Geomorfoldgica, que empregavam técnicas de
interpretagdo visual de imagens impressas e critérios manuais para delimitar unidades
morfologicas homogéneas, foram amplamente substituidas por métodos digitais de extragdo
de dados. Isso inclui o uso de sensoriamento remoto, Modelos Digitais de Elevacao (MDEs) e
outras geotecnologias (Souza et al., 2004; Ferreira, 2005; Souza, 2006; Ross & Moroz-Caccia

Gouveia, 2022).

Wang et al. (2015) exemplifica claramente a tendéncia da Geomorfometria contemporanea
por meio de um estudo com emprego da modelagem digital aplicada a transformacgao
topografica de Cingapura, com base em Modelos Digitais de Eleva¢do (MDEs). O trabalho
permitiu a quantificacdo das alteragdes topograficas de areas naturais e também, daquelas
tipicamente associadas ao processo de urbanizagdo. Além da previsdo e avaliagdo de
processos geomorfologicos, a modelagem topografica pode fornecer pistas sobre a cultura,
tecnologia e organizagdo sociopolitica das geragdes passadas e dizer o quanto as formas de

relevo foram afetadas (Hesse, 2014).

A Geomorfometria detalhada de ambientes urbanos tem ampliado o debate, especialmente
sobre a influéncia das formas urbanas na dinamica do escoamento superficial de vertentes
antropizadas (Bruwier ef al., 2020; Li et al., 2021). Entre os principais desafios da modelagem
de chuva-escoamento nesses ambientes, destaca-se a complexa interacao entre o sistema de

drenagem, a superficie terrestre e a heterogeneidade espacial das formas urbanas.

A geometria e a disposi¢do das construgdes sobre o relevo t€ém um impacto direto nas diregdes
preferenciais do fluxo superficial, criando verdadeiros obstaculos (Leandro ef al., 2016). Entre
0s parametros geométricos, como destacado por Bruwier ef al. (2020), estdo variaveis como
largura, comprimento, curvatura, rugosidade (microdepressoes superficiais) e orientacdo das

vias, além do tamanho e da distancia entre as edificagdes.

Nesse contexto, ¢ possivel afirmar que os estudos sobre o comportamento do escoamento
superficial em areas urbanas sdo de extrema relevancia. Destaca-se a importancia de abordar a
complexidade da dindmica dos fluxos difusos, especialmente condicionados pelos padrdes da
topografia de detalhe da paisagem urbana, bem como pelas formas geometricamente

projetadas, em éreas parceladas ou em processo de parcelamento do solo.

A énfase dada a compreensdao dos mecanismos de escoamento e da trajetdria das aguas

pluviais sobre a superficie possibilita expandir a andlise para variaveis que influenciam a
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qualidade do ambiente urbano. Isso inclui consideragcdes sobre processos erosivos
desencadeados pela velocidade excessiva do escoamento sobre a superficie intricada do
tracado viario, quadras, edificagdes, dispositivos de drenagem e a propria qualidade dos

recursos hidricos, que € impactada pela poluigdo difusa (Baptista & Nascimento, 2002).

O layout das vias urbanas exerce influéncia no total de areas impermeaveis, assim como no
planejamento da drenagem local. A configuragdo das ruas segue a proposta do desenho ou
projeto do sistema viario, € a escolha de alternativas devidamente interconectadas ao perfil
topografico do terreno pode contribuir para mitigar os danos ambientais causados por esse

tipo de intervengao (Tavanti, 2009; Andrade & Blumenschein, 2013).

Nesse contexto, Cabanek et al. (2020) apresentam o termo “urbanismo biofilico”, explorado
por Beatley (2010) na obra sobre cidades biofilicas, a qual demonstra aspectos da integra¢ao
entre a natureza e o desenho urbano. O conceito abrange nao apenas a concepcao das formas
urbanas, mas também o planejamento integrado entre os elementos naturais e artificiais,
potencializando a transformac¢do de espacos urbanos estéreis em locais restauradores e

propicios a vida.

Com base nas experiéncias de lugares biofilicos e seus beneficios, Cabanek et al. (2020)
propdem seis categorias a serem consideradas na defini¢do de uma rua biofilica. Essas
categorias abarcam o planejamento do trafego, o conforto do ambiente, o manejo das dguas
pluviais, a gestdo da biodiversidade, o mobiliario urbano e os valores socioculturais locais,

considerando suas fungdes, objetivos, elementos e caracteristicas do tragado.

Entretanto, ¢ comum observar o dimensionamento excessivo de ruas residenciais, com
larguras que ultrapassam o necessario, resultando em um aumento desnecessario das areas
impermedaveis. As vias poderiam ser projetadas com uma largura minima adequada para a
instalacdo das faixas de circulagdo, espacos de estacionamento, acesso de veiculos de
emergéncia e funcionamento de servigos publicos, dentre outros elementos mencionados por
Cabanek et al. (2020). Essa abordagem visa a reducdo das areas impermeaveis contribuindo
para uma drenagem mais resiliente (DEEP, 2004). Assim, tanto a extensao quanto a
impermeabilidade total das ruas podem ser reduzidas com a pratica de desenhos urbanos mais
integrados as varidveis do meio ambiente local (Mascar6, 2005). A Figura 11 ilustra como
layouts viarios alternativos podem diminuir as superficies impermeaveis em até 26% (MDE,

1999; DEEP, 2004).



78
Figura 11 - Extensdo aproximada em quildmetros, para ruas com diferentes opc¢des de layout.
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Fonte: Adaptado de Maryland Department of Environmental Resources - MDE (1999); DEEP (2004).
Organizacao: O autor.

Loteamentos em grade tendem a ter comprimentos gerais de ruas relativamente maiores.
Entretanto, nenhum layout pode ser considerado tunico ou totalmente apropriado para todos os
empreendimentos residenciais, pois o desenho das vias urbanas ¢ especialmente dependente
da topografia local, da densidade e do volume de trafego previsto e, da proposta do
loteamento. Notadamente, as areas residenciais com baixo volume de trafego e topografia
favoravel podem oferecer maior flexibilidade na concepgao do projeto (DEEP, 2004). No
Estado Americano de Connecticut, por exemplo, boa parte dos setores residenciais utilizam
configurac¢des do tipo “Ramificacdes e Cul-de-sac” e “Anéis e Cul-de-sac” (Figura 12). De
acordo com o Department of Energy & Environmental Protection de Connecticut, esses
modelos priorizam a acomodacdo mais harmdnica das ruas levando-se em conta as

caracteristicas naturais do local (DEEP, 2004).

Figura 12 - Exemplares do desenho urbano de setores residenciais no Estado Americano de Connecticut.
Layout (a) configuragdes do tipo “Ramificagdes e Cul-de-sac”; (b) “Anéis e Cul-de-sac”.

v _ﬁ T T - = -

oo, o828 U & — . e

2 \:@53 'f;;%@ \,\\-\%{“’ g -~ F ) LT D 5
W @%9 o> /& \l8 B @ 0 /| Lat: 41.67500 | Long: -72.68093 7 — —
NS A \ e 3. Alt: 50m i
== 1 4 —
(o w® m - B g
| Lat: 4167457 | Long: -72.70463 | (=

ez -]

" Alt: 50m

e

Fonte: Esri - OpenStreetMap. Catalogo INPE (2023). Organizagdo: O autor.



79

Outra questdo refere-se ao uso de valas de escoamento ou canais abertos com vegetagdo em
ruas residenciais, estacionamentos e quintais em detrimento dos sistemas convencionais de
drenagem pluvial. Essas solu¢des contribuem para o aumento da permeabilidade das areas
parceladas, bem como a recarga de dguas subterraneas e a reducdo do fluxo de escoamento.
Além dos beneficios elencados, esses sistemas também sdo mais baratos do que os sistemas
convencionais de drenagem pluvial (MDE, 1999; DEEP, 2004; Tavanti, 2009; Andrade &
Blumenschein, 2013).

Em muitas situagdes, os ordenamentos legais e normativos desencorajam ou até mesmo,
proibem o uso de canais com vegetacdo aberta para drenagem marginal das ruas sob a
justificativa de precaugdes quanto a proliferacdo de insetos, odores desagradaveis, custos
elevados de manutengdo, instabilidade estrutural do pavimento, entre outros argumentos
frequentes. Entretanto, uma quebra de paradigma requer inicialmente, investimentos em

educacdo ambiental, capacitacdo e conscientiza¢do de gestores publicos e cidadaos.

Sobre esse aspecto, Arnold Jr. & Gibbons (1996) salientam que os problemas de escoamento
das 4guas pluviais ndo sdo uma novidade para os gestores publicos. E notério que ao se
intensificar a ocupagdo urbana numa bacia hidrografica, a impermeabilizacdo generalizada,
proporcionada pelas edificagdes, lotes e vias de circulacdo, desequilibrem consideravelmente
a dinamica natural do ciclo hidrolégico, favorecendo a aceleragao dos fluxos superficiais,
reduzindo o tempo de concentracdo de agua na bacia, antecipando a vazdo de pico e
potencializando catéstrofes hidrometeoroldgicas (Rodrigues & Moroz-Caccia Gouveia, 2013).
Entretanto, a principal preocupagdo do poder publico, sempre esteve condicionada a retirada
da agua da chuva das superficies pavimentadas, direcionando e esgotando o mais agil e
eficientemente possivel, de tal modo que uma vez esgotada e fora do sistema viario, ficaria

em grande parte, fora da mente dos cidaddos também.

De acordo com Leal Filho et al. (2019), apesar dos esforcos globais para um futuro mais
sustentavel das cidades, notadamente nas ultimas décadas, sobretudo nos compromissos
assumidos na Agenda 2030 para Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS (ONU,
2015); no Acordo de Paris sobre as Mudangas Climaticas (UNFCCC, 2020) e; na Nova
Agenda Urbana (ONU, 2016), os empenhos observados ainda sdo muito timidos e aquém da
abordagem holistica que o tema exige (Younos, 2011), especialmente quando se trata da
vulnerabilidade sist€émica, do mapeamento de riscos e dos impactos socioambientais causados

por eventos hidrolégicos extremos (Farias, 2019).
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Neste contexto, salienta-se a importancia do compromisso para maiores esfor¢os no
cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel propostos pela ONU (ONU,
2015), notadamente o ODS 6 que visa assegurar a disponibilidade e a gestdo sustentavel da
agua e do saneamento; o ODS 11 que foca na promog¢ao de cidades e comunidades mais
inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis e; o0 ODS 13 que aponta para a agdo climdtica e a
adocdo de medidas urgentes de confronto das alteragdes do clima e seus impactos. Para
alcancar tais metas, as solucdes baseadas na natureza configuram-se como premente

necessidade dos ambientes urbanos (Gobatti & Coelho Leite, 2022).

A ideia sobre riscos acompanha desde sempre a historia da humanidade. As ciéncias
cindinicas ou ciéncias do perigo, nascidas no ultimo quarto do século XX e desde entdo em
pleno crescimento, buscam enquadrar essa problematica associada ao estudo sistémico e

holistico dos riscos considerando a sua origem: natural, antropica ou mista.

No principio eram condicionados exclusivamente a fendmenos hidrolégicos (inundagdes
fluviais), climatologicos (ondas de frio e calor), meteoroldgicos (tempestades tropicais ou
extratropicais e tornados) ou geofisicos (atividades sismicas, erup¢des vulcanicas e tsunamis).
Os escorregamentos de encostas e avalanches também geram desastres, mas dependendo do
autor, sao classificados como geofisico ou hidrometeoroldgico. Pouco a pouco, além desses,
surgiram novos elementos de andlise vinculados as atividades antrdpicas, associados ou ndo a
componentes naturais € nesse interim, os estudos sobre riscos reuniram também, elementos
socioecondmicos e tecnoldgicos que juntos interagem em um complexo universo de variaveis

(Rebelo, 2003; Hidalgo Nunes, 2013; Lourengo & Amaro, 2018).

Em resumo, mesmo que exista uma ampla gama de fatores naturais capazes de ameacar os
diversos ecossistemas planetarios, essa situacdo nao se limita apenas ao processo em si
(vulnerabilidade natural). Inclui também as consequéncias dos sistemas humanos e suas
vulnerabilidades relacionadas (vulnerabilidade social). Quando ambas as formas de
vulnerabilidade coincidem nas mesmas coordenadas espaciais e temporais, ha uma propensao

para a ocorréncia de desastres naturais (Alcantara-Ayala, 2002).

Ao considerar a dinamica sistémica do ambiente urbano, podem ser observados diversos
problemas resultantes da interacdo entre as variaveis que compdem esse imbricado

ecossistema (Oliveira, 2018), dentre eles os riscos socioambientais relacionados aos desastres
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naturais que, devido a recorréncia e a amplitude dos eventos, demandam cada vez mais o

envolvimento do poder publico e da populagdo.

A dinamica do fluxo superficial vinculada ao direcionamento preferencial provocado pelo
arruamento, por exemplo, ¢ raramente considerada nas solug¢des de drenagem pluvial urbana,
em funcdo da auséncia de informacdes técnicas elementares (Rodriguez et al., 2003).
Atualmente, a representacdo hidroldgica de bacias hidrograficas com a utilizacdo de
informacdes processadas por Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) tornou-se
ferramenta indispensavel a captura, geréncia, analise e exibi¢do de dados geograficos com
maior representatividade espacial e temporal para suporte das tarefas de modelagem (Bem,
2016), entretanto, pouquissimas cidades dispdem desse recurso em suas acgdes de

planejamento e gestdo do espago urbano.

Ao explorar os SIGs e a aplicagdo do mapeamento do uso e ocupacdo do solo urbano como
ferramentas de diagnodstico para avaliar a extensdo de areas impermedveis associadas a
diferentes tipos de pavimentagdo, torna-se possivel fazer inferéncias mais precisas sobre o
papel e a influéncia das superficies impermedveis na geragdo de escoamento superficial. A
partir desse entendimento, torna-se vidvel implementar estratégias para reduzir os niveis de

impermeabilidade tanto nas condigdes presentes quanto nas futuras.

Arnold Jr. & Gibbons (1996) propdem que essas estratégias possam ser categorizadas em trés
principais grupos: (1) planejamento abrangente no nivel ecossistémico urbano (conforme
discutido por Oliveira, 2018); (ii) planejamento em nivel local ou de bairro; e (iii)
regulamentacgdo das praticas urbanas com base no zoneamento do desempenho relacionado a
impermeabilidade. Cada uma dessas abordagens apresenta potenciais distintos para reduzir as

fontes de poluigdo difusa e salvaguardar os recursos hidricos urbanos (Tucci, 2005).

Destaca-se que a categorizacdo proposta por Arnold Jr. & Gibbons (1996) nao simplifica a
complexidade do extenso conjunto de varidveis envolvidas no contexto do escoamento
superficial. Atualmente, percebe-se que abordar problemas complexos, dependentes de
multiplos critérios geograficamente inter-relacionados, tem sido facilitado pela aplicacdo de
SIGs, notadamente devido a sua eficicia na gestdo de extensos bancos de dados (Ferndndez &

Lutz, 2010; Birgani & Azdandoost, 2018).

A integracdo entre SIGs e os métodos de decisao multicritério (MCDM — Multi-Criteria

Decision Analysis), por exemplo, atraiu nas ultimas décadas sensivel interesse de
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pesquisadores e gestores publicos, sobretudo o seu uso como suporte das tarefas de
planejamento, ordenamento e gestdo espacial do territério (Malczewski, 2006; Stefanidis &

Stathis, 2013).

Uma amostra do modelo MCDM, largamente empregado nos estudos de vulnerabilidade
ambiental (Pinese Junior & Rodrigues, 2012; Rezende ef al., 2017) ¢ o Processo Analitico
Hierarquico - AHP (A4nalystic Hierarchy Process), desenvolvido por Saaty (1977; 1990).
Composta por niveis ou classes de importancia, essa técnica permite a elaboracao de bases
cartograficas que oferecem uma visdo global das relagdes inerentes ao processo explorado, a

exemplo do escoamento superficial, alagamentos e inunda¢des em areas urbanas.

A impermeabiliza¢dao do solo ¢ um fendmeno caracteristico das areas urbanas, relevante para
os estudos sobre a dindmica do escoamento superficial das dguas pluviais urbanas (Leal ef al.,
2018; Du et al., 2019; Tate et al., 2021). A Regido Metropolitana de Sao Paulo, identificada
pela ONU (2018) como o quarto maior aglomerado urbano do mundo, exemplifica essa
situacdo. Sua area urbanizada abrange 57% do territério do municipio (SMUL, 2023), e o

sistema viario € predominantemente impermeabilizado (SNIS, 2021).

Conforme destacado no Sexto Relatério de Avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas da ONU (IPCC, 2023), o reflexo desse cenario € o acentuado aumento
dos riscos de inundagdes. Esse aumento ¢ potencializado pela intensificagao das atividades

antropicas predatorias e pela ocupac¢ao desordenada do solo.

Hegarty et al. (2021) no trabalho sobre a aplica¢do da metodologia da ciéncia cidada (Bonney
et al, 2009), e durante o processo de investigacdo da qualidade da agua ao longo do rio
Liffey, na cidade de Dublin, Irlanda, com a ajuda de cientistas cidadaos, incluindo a prépria
comunidade de usuarios do rio, constatou, além dos efeitos catastroficos associados a
dificuldade de retencdo e infiltracdo das dguas de chuva na érea de estudo, os impactos do

efluente conduzido pelos dispositivos de drenagem sobre a qualidade da 4gua do rio.

A pratica de envolver cientistas ndo profissionais na pesquisa cientifica e na coleta de dados
tornou-se amplamente difundida na ultima década (Follett & Strezov, 2015). Essa abordagem
tem se mostrado altamente proveitosa, sobretudo na identificacdo de locais de poluicao
urbana, pontos de erosdo, inundacdes, alagamentos e outros problemas de ordem
socioambiental. A propria ONU reconhece o potencial da ciéncia cidada em fortalecer a base

de conhecimento que impulsiona o avanco em diregdo aos Objetivos de Desenvolvimento
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Sustentavel (ODS). Essa abordagem amplia a frequéncia e a abrangéncia geografica dos
dados disponiveis, otimiza a utilizagdo do conhecimento local e promove a educagdo da

sociedade (UN ENVIRONMENT, 2019).

O uso de dispositivos méveis e o acesso a Internet sdo uma realidade cotidiana atual para os
individuos, possibilitando que at¢ mesmo pessoas sem formacdo especifica em cartografia
contribuam para a criacdo de mapas (Bravo, 2014; Bravo & Sluter, 2018; 2022). Este conceito
abarca uma vasta gama de possibilidades, que incluem desde o crowdsourcing (colaboragao
coletiva) através de plataformas online até a coleta de dados de forma relativamente passiva
(Venkatesh & Velkennedy, 2023; Souza & Rodrigues, 2024). No campo dos estudos
hidrolégicos e no contexto dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), essa
abordagem pode contribuir para a obtencdo de conhecimentos sobre a biodiversidade urbana e

a saude de seus ecossistemas aquaticos e terrestres.

Assim, a ciéncia cidadd emerge como uma ferramenta a ser reconhecida e valorizada no
campo da Geografia e da Geomorfologia Urbana (Souza & Rodrigues, 2024), promovendo
uma compreensao mais profunda dos desafios ambientais das cidades. Essa abordagem
inovadora desafia paradigmas tradicionais ao fomentar um maior envolvimento e capacitagdo
da comunidade local. Isso possibilita uma visdo mais completa e integrada da dinamica dos

espacos urbanos, abrindo caminho para solugdes sustentaveis.

Um exemplo de cendrio desafiador sdo as inundagdes severas e a degradacdo da qualidade da
agua na China, onde as mudangas climaticas e a rapida urbanizacdo tém desencadeado uma
série de desafios, incluindo a deterioragao dos recursos hidricos (Zinda et al., 2018). Isso
ocorre principalmente devido a substituigdo continua de areas de drenagem natural e de
retencao/infiltragdo por estruturas artificialmente construidas e impermeaveis (Rocha &

Ribeiro, 2018; Han & He, 2021).

A localizagdo geografica dos centros urbanos e a situacdo precdria dos assentamentos
informais, onde os investimentos governamentais em solu¢cdes de drenagem sdo
frequentemente insuficientes, contribuem para agravar a situagdo. Em muitos paises em
desenvolvimento, principalmente na Asia e na Africa, as inundacdes resultam em danos
sociais e frequentes perdas humanas, enquanto os paises desenvolvidos da Europa e América

do Norte enfrentam principalmente perdas econdmicas (Piadeh et al., 2022).
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A integracdo da ciéncia cidadd nesse contexto surge como uma abordagem promissora,
possibilitando respostas mais ageis das comunidades afetadas, o aprimoramento de sistemas
de alerta precoce ¢ a construgao de um banco de dados mais robusto. Essas informacdes sao
essenciais para orientar o planejamento urbano e o desenvolvimento de infraestruturas mais

resilientes (Souza & Rodrigues, 2024).

Segundo Chan et al. (2018), mais de 150 cidades na China enfrentaram sérias inundagdes nos
ultimos anos, resultando em perdas de vidas e prejuizos econdmicos. Em resposta,
especialmente a partir de 2014, o Governo Nacional Chinés introduziu o conceito de "Cidade
Esponja" e propds financiar projetos de demonstracdo desse modelo em trinta cidades piloto
em todo o pais, incluindo megacidades como Pequim, Xangai, Tianjin e Shenzhen (Jiang et

al., 2017).

A iniciativa visa promover o desenvolvimento de baixo impacto integrado ao planejamento
urbano, com o objetivo de criar espagos urbanos mais resilientes as chuvas intensas. E
necessario pontuar que o conceito de resiliéncia utilizado até aqui tem suas raizes nos estudos
de Holling (1973), onde a dindmica do ecossistema ¢ considerada ndo linear devido a certas
capacidades que permitem reter fungdes e caracteristicas especificas, mesmo diante de

distarbios severos.

A concepgao da “Cidade Esponja” busca uma mudancga de paradigma em relacdao aos projetos
tradicionais de drenagem urbana, priorizando a gestdo sustentdvel e integrada das aguas
pluviais no contexto do planejamento e desenvolvimento urbano (Yu et al., 2006; Jiang ef al.,

2017).

Essa abordagem, alinhada com a visdao holistica da cidade (Jiang et al., 2017), ¢ anéloga a
diversas abordagens contemporaneas relacionadas a gestdo da 4gua urbana, como o
desenvolvimento de baixo impacto nos EUA, os sistemas de drenagem urbana sustentavel no

Reino Unido e as cidades sensiveis a 4gua na Australia (Fletcher ef al., 2015).

Quanto as inundag¢des, destacam-se no Quadro 2 caracteristicas desses eventos tanto em areas

urbanas quanto nao urbanas (Piadeh et al., 2022).
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Quadro 2 - Caracteristicas importantes das inundagdes em areas urbanas e nao urbanas.

Caracteristicas das

Areas Urbanas

Areas Nao Urbanas

Inundacées (Bacias Rurais Preservadas)
Transbordamentos das solug¢des de Transbordamentos ou elevagdo do nivel
Descrigao drenagem e das calhas dos cursos de corpos d'agua, como rios, corregos,

d’agua. nivel do mar e reservatorios.
Excedente significativo de vazdo e . .
. & . Alta intensidade de chuva somada a
rapido escoamento superficial ~
Causas saturagdo do solo e aumento do

provocado pelas condigdes de

. - escoamento superficial.
impermeabilidade. p

Tempo de permanéncia da

. De dias a semanas.
cheia

De minutos a dias.

Distribuicdo espacial irregular
abrangendo ruas, avenidas e bairros
inteiros.

Ampla abrangéncia reunindo depressoes

Abrangéncia espacial BN
& P do relevo e planicies ribeirinhas.

Ativagdo de movimentos de massa e
processos erosivos. Perdas de culturas e
rebanhos, fauna e flora. Poluigao e
assoreamento dos cursos d’agua e
impactos sobre a qualidade dos
mananciais de abastecimento.

Perdas e danos nas dimensoes social,
ambiental, institucional, territorial,
estrutural (servigos publicos basicos) ¢
econdmica.

Impactos sistémicos

Fonte: Adaptado de Piadeh ef al. (2022). Organizagéo: O autor.

Diante desse contexto, compreender a dindmica do escoamento superficial de dguas pluviais
em canais viarios urbanos (Nania et al., 2004), por exemplo, poderia ser instrumental na
identificacdo e no desenvolvimento de solucdes interdisciplinares mais resilientes. Uma
abordagem embasada em critérios de modelagem da relagdo chuva-escoamento pode oferecer
dados de interesse para a avaliagdo do risco potencial de inundacdo e, assim, facilitar o

planejamento de projetos sustentaveis (Dawod et al., 2012).

Destaca-se que um ecossistema urbano resiliente seria aquele que promove sinergia entre os
diferentes setores da sociedade, sendo capaz de fornecer meios para a absor¢ao de impactos e
a reacdo eficiente a rupturas e desastres. Isso possibilita uma rapida reorganizagdo sistémica
da cidade, abrangendo as dimensdes social, cultural, ecologica, institucional, territorial e

econdmica (Oliveira, 2018; Vargas-Hernandez & Zdunek-Wielgotaska, 2021).

Imperiale & Vanclay (2023) enfatizam que a constru¢do da resiliéncia ¢ um dispositivo
heuristico que pode auxiliar os pesquisadores na representagdo mais completa dos processos
sociais, ecologicos, culturais, econdmicos e politico-institucionais interconectados e inseridos.

7

Especialmente importante ¢ a capacidade desse dispositivo de desafiar paradigmas

estabelecidos, permitindo que as sociedades e suas instituigdes aprendam coletivamente com
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crises, desastres e falhas anteriores, visando aprimorar a prevengdo e a previsdo de riscos,

responder aos impactos e progredir em termos locais e em diferentes niveis de governanga.

A proposito, Goulden et al. (2018) mencionam que diversas cidades ao redor do mundo tém
demonstrado um compromisso crescente com a adogao de metas e medidas para a gestdo
sustentavel de aguas pluviais. Essa abordagem atende a multiplos objetivos nas esferas
hidrologica, ecoldgica, social e econdmica, podendo substituir partes consideraveis da
infraestrutura de drenagem convencional. Esse conjunto de principios, que abrange
instalagdes operacionais para transporte, detencao ou retengao para amortecimento de vazoes
de cheias, tratamento e disposi¢do final das aguas pluviais drenadas (BRASIL, 2020),
demanda planejamento, organiza¢do e administracdo em escalas que variam desde o lote
(BRASIL, 1979) até a bacia hidrografica afetada (Carmon & Shamir, 2010). O estudo de
Goulden et al. (2018) concluiu que a mudanca de paradigma na gestdo de aguas pluviais
requer necessariamente a compreensdo de trés categorias de enquadramento

socioinstitucional, definidas pelos fatores culturais-cognitivos, normativos e regulatorios.

Os fatores culturais-cognitivos refletem crencgas aceitas e formas muitas vezes inquestionaveis
de realizar as atividades, demandando pesquisa e geracdo de conhecimento para promover
mudancgas de atitudes em relacdo aos recursos hidricos, além da definicdo de metas para
alcancar uma gestdo da agua urbana mais sustentdvel e resiliente (Safiudo-Fontaneda &

Robina-Ramirez, 2019).

O segundo fator esta relacionado a conduta profissional, enfatizando a obrigacdo moral e ética
dos agentes técnicos-operacionais dos sistemas, por meio de capacitagdo e orientagdo
embasadas em guias e normas. A terceira e ultima categoria depende de mecanismos de
regulacdo e coercao, como leis, estatutos, regimentos e planos diretores, como o Plano Diretor
de Drenagem Urbana (Tucci, 2005; 2024). Esses elementos sdo fundamentais para a
regulagdo da atividade individual e coletiva, abrangendo esferas consultivas, deliberativas e

executivas nos niveis local, regional e nacional.

A regulagdo propriamente dita abrange o conjunto de ferramentas regulatérias para a gestao
integrada de bacias hidrogréficas, aplicando-se a dois planos: setoriais e territoriais. O
primeiro busca associar diferentes usos, enquanto o segundo visa a divisdo horizontal de
jurisdigdes distintas sobre o territorio (Pereira & Cunha, 2022). O gerenciamento dos diversos

elementos que compdem as bacias urbanas inclui, no plano setorial, além dos usos multiplos
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(abastecimento publico, esgotamento sanitario, drenagem pluvial, etc.), uma ampla
articulagdo com segmentos nao usudrios, como gestdo municipal, habitacdo e transporte

urbano, interagindo em constante sinergia.

Mehryar & Surminski (2021) destacam que a gestdo do risco de inundagdo deve ser
estruturada e adaptar-se a realidade de cada pais e regido, levando em consideragdo aspectos
culturais, historicos, bem como a escala e o impacto real dos riscos atribuidos. Essa conclusao
foi alcangada por meio de um estudo que analisou 139 instrumentos legais de regulacao de 33
paises, considerando o contexto das mudangas climaticas e da resiliéncia as inundagoes.
Observou-se que a maioria das leis abordava a gestdo de recursos hidricos, aspectos de
drenagem urbana e protecdo de bacias hidrograficas. Outros instrumentos contemplavam
preocupacdes gerais com recursos naturais, adaptacdo as alteragdes climaticas e ordenamento
do territério. No entanto, apenas 4% das leis analisadas tratavam especificamente de

estratégias focadas em atividades proativas de controle de enchentes.

E fundamental reconhecer que as medidas reguladoras, incluindo planos diretores e leis de
zoneamento, desempenham um papel fundamental no gerenciamento das 4guas urbanas.
Contudo, sua eficdcia estd intrinsecamente ligada as caracteristicas operacionais e de
manutengdo dos sistemas de drenagem, bem como as fontes geradoras de escoamento (Pereira
& Cunha, 2022). Essa compreensdo aprofundada se revela essencial para orientar
procedimentos bem-sucedidos que visam promover a sustentabilidade e a resiliéncia no

manejo do escoamento superficial direto em areas urbanas.
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1.4 Pressupostos da Modelagem Hidrolégico-Hidraulica

De acordo com Veneziani (2014), o potencial aplicado da Geomorfologia reside na
espacializacdo das unidades morfologicas antropogénicas, especialmente na sintese da
evolugdo hidromorfologica das bacias hidrograficas. Isso € alcangado por meio da analise da

sequéncia historica das alteragdes antropicas ocorridas ao longo do tempo.

A cartografia de unidades antropogénicas complexas, tanto em areas de planicie quanto de
vertente, juntamente com os resultados obtidos nos mapas de vulnerabilidade a inundagao e
na geragao de escoamento superficial concentrado, destaca-se como contribuicdo importante
para a analise de susceptibilidade. Além disso, esses produtos sdo instrumentais para a gestao
e ordenamento territorial. Essa evidéncia ressalta o notavel potencial dos temas

geomorfologicos no ambito da Hidrologia.

A simulagdo de sistemas ambientais em geomorfologia remonta a década de 1970 (Baker,
2020). Esse enfoque ¢ especialmente evidente nos sistemas de vertente, onde se destaca a
modelagem de escorregamentos, bem como as estimativas relacionadas a perda de material,

erosdo e fragilidade do meio (Veneziani, 2014).

Uma das questdes essenciais na ciéncia hidroldgica reside na investigag¢do do destino da agua
apos a ocorréncia de chuva (McDonnell, 2003). Nesse contexto, o0 modelo hidrologico reflete
o conhecimento e a compreensdao dos processos de chuva-vaziao (Gao et al., 2018). A
Hidrologia, por sua vez, tem a incumbéncia de estudar os fendmenos que determinam a
distribui¢do espaco-temporal da 4gua em nosso planeta, considerando os atributos de
quantidade, qualidade e interagdo com os seres vivos, especialmente os humanos (Naghettini
& Pinto, 2007). Os modelos destinados a esse proposito evoluiram ao longo da historia,
especialmente devido a necessidade de compreender o comportamento das variaveis que

constituem os processos fisicos do ciclo hidrolégico (Santos, 2009).

Em resumo, a histéria da modelagem hidrologica pode ser dividida em dois momentos
distintos: o periodo pré-revolucao digital (antes de 1960) e o periodo pos-revolucao digital
(Figura 13). O amadurecimento epistemoldgico da Hidrologia ¢ notavelmente caracterizado
pelo desenvolvimento de técnicas de coleta e tratamento de dados, a promocdo da
interdisciplinaridade, a transicdo da modelagem analdgica para a digital e a incorporagdo de

ferramentas computacionais para andlise (Singh, 2018).
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Figura 13 - Fluxograma evolutivo da modelagem hidrolégica.
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Fonte: Adaptado de Singh (2018). Organizagdo: O autor.

Veneziani (2014) destaca que os modelos hidroldgicos ndo seguiram o mesmo ritmo de

desenvolvimento observado na modelagem de sistemas ambientais em geomorfologia,

afastando-se dessa area e, até mesmo, da geomorfologia fluvial. Passaram a ser, em grande

parte, uma responsabilidade exclusiva dos engenheiros hidrdulicos, os quais, em muitos casos,

negligenciaram as contribui¢des potenciais dos estudos hidromorfoldgicos anteriores. O autor

conclui que a Geomorfologia e a Hidrologia tém a capacidade de compartilhar procedimentos

essenciais.

A ciéncia geomorfologica oferece um arcabouco tedrico e metodologico para a andlise

morfoldgica e morfométrica da dindmica do escoamento superficial. Isso inclui técnicas de

mapeamento de morfologias naturais e antropogénicas, bem como unidades morfologicas

complexas, que sdo essenciais para a definicdo de coeficientes de defluvio e compreensao dos
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picos de vazdo. Além disso, abrange procedimentos teérico-metodologicos da cartografia de
morfologias (originais e antropogénicas) em escala de detalhe, voltados a identificagdo de
paleofluxos e tendéncias hidrodindmicas, sendo aplicados de maneira especifica ao

planejamento da ocupagao do meio urbano.

Por outro lado, entre as principais contribuicdes da ciéncia hidrolégica a Geomorfologia,
destaca-se a aplicagdo de pardmetros hidrologicos deterministicos calibrados para a
caracterizacdo e quantificagdo das tendéncias hidromorfologicas, tanto antes como apds
intervengdes antropicas. A ampliagdo do raciocinio probabilistico e o emprego de técnicas
estatisticas sdo importantes para o aprimoramento da precisdo e acurdcia temporal de
fenomenos hidromorfolégicos, associados tanto as morfologias originais quanto as
morfologias antropogénicas, utilizando parametros hidraulico-geométricos. Esses métodos siao

exemplos aplicados a reconstitui¢ao de paleofluxos.

Naghettini & Pinto (2007) afirmam que a intensidade de ocorréncia dos fendmenos
hidrolégicos estd sujeita a uma consideravel variabilidade temporal e espacial, sendo
influenciada por escalas regionais e locais. Além disso, fatores geofisicos atmosféricos e de
superficie, como variacdes climaticas e geomorfologicas, também atuam nessa dinamica. Por
sua vez, os autores classificam os processos hidrologicos (Figura 14) de maneira simplificada
em deterministicos e estocasticos, considerando que, na maioria das vezes, esses processos

podem ocorrer de maneira combinada.

Figura 14 - Principais componentes dos processos hidrologicos.

Processos
Hidrolégicos

y A

Deterministicos Estocasticos
aplicagao direla de governado por leis
leis cientificas da probabilidade

Y
Vanaveis Hidrolog
eslocasticas ou

aleatonas
Y
Qualitativas Quantitativas

vanav. ordenadas vanav. medidas ou

ou hierarquizadas contadas
Discretas

Nominais Ordinais nameros inteiros Continuas

ou reais

Fonte: Adaptado de Naghettini & Pinto (2007). Organizagao: O autor.
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Os processos deterministicos resultam da aplicacdo direta das leis cientificas, enquanto os
estocasticos originam-se das variaveis aleatorias regidas pelas leis da probabilidade. Dessa
forma, podem ser considerados estocasticos fendmenos como a precipitagdo, a
evapotranspiracao, o escoamento superficial e subterraneo, o transporte de sedimentos, a

vazao dos cursos d’agua, entre outros.

As flutuagdes temporais e espaciais das varidveis hidrologicas podem ser quantificadas ou
categorizadas por meio de observacdes ou medi¢des padronizadas. As varidveis quantitativas
podem ser classificadas como discretas, quando representam uma sequéncia numérica finita
resultante de uma contagem (por exemplo, dias sem chuva), ou continuas, quando envolvem
grandezas que podem assumir qualquer valor dentro de um intervalo especifico (como a vazao
fluvial). J4 as varidveis qualitativas sdo divididas em nominais (por exemplo, categorias como
tempo bom, chuvoso, nublado) ou ordinais (como categorias de temperatura alta, média,
baixa, muito baixa). E necessario observar que Marinho Filho (2012) e Sigala & Pérez (2015)
ressaltam que os modelos hidrologicos podem ser classificados de varias formas, incluindo a

considera¢do do tipo de varidvel utilizada em cada modelagem.

O conjunto de observagdes de uma variavel hidroldgica, obtidas em diferentes momentos e/ou
locais, constitui uma amostra que pode ser parametrizada por meio de medi¢des ou passar por
um ajuste preliminar de seus valores. Caso seja necessario predizer a probabilidade dessa
variavel, ¢ oportuno conduzir o processo de inferéncia estatistica, por meio do qual se chega a
uma conclusdo sobre a populacdo a qual essa amostra pertence (Lanna, 2001; Naghettini &

Pinto, 2007).

Historicamente, o desenvolvimento de modelos hidrolégicos e hidrodindmicos tem sido
impulsionado pela necessidade de compreender melhor o comportamento dos fendmenos.
Esses modelos facilitam tarefas como analise quantitativa e qualitativa dos processos fisicos
do ciclo hidrologico, abrangendo aspectos como precipitacdo, evaporacdo, interceptacao,
infiltracdo, escoamento superficial e subterraneo, e producao de sedimentos (Santos, 2009;
Tucci, 2024). E fundamental destacar que a comparagdo entre as caracteristicas do processo
hidrologico tedrico e o natural demanda a escolha de um modelo probabilistico minimamente
adequado para o processamento das informacdes (Callegari-Jacques, 2003; Silvia &

Shimakura, 2006; Triola, 2008; Larson; Farber, 2010).
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A conveniente parametrizagdo da solucdo adotada ¢ essencial para a representagao satisfatoria
das condi¢des hidroldgicas e geomorfologicas em processos urbanos complexos (Bem, 2016).
Dependendo do tipo de analise, pode ser necessario recorrer a outros métodos estatisticos,
como testes de hipodteses, analise de correlacdo e regressdo, e regionalizagdo estatistica

(Figura 15).

Figura 15 - Sequéncia hipotética para o tratamento de uma amostra com variaveis hidroldgicas.

/_‘ Teste de /_‘Regionaligaqﬁo
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ualidade amostral. ao sitio de estudo.
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Fonte: Adaptado de Lanna (2001). Organizagdo: O autor.

Huang et al. (2008) conduziu uma andlise comparativa entre cendrios pré e pds-urbanizagao
em uma bacia hidrografica ao redor da cidade de Taipei, no norte de Taiwan. Utilizando um
modelo hidrolégico com amostras de médias de chuva-vazdo, o estudo teve como objetivo
calibrar os parametros pertinentes e determinar o potencial de contribui¢do para o escoamento
superficial a partir de superficies urbanas impermeaveis. A modelagem hidrolégica permitiu a
observagdo do aumento temporal das vazdes de pico nos Hidrogramas Unitarios simulados,

atribuido a impermeabilizac¢do das areas urbanas.

Em relagdo a aplicacdo da modelagem, Kobiyama et al. (2006) argumenta que os fendmenos
naturais, em sua maioria, apresentam relativa complexidade, o que dificulta a medi¢do e
analise direta de varidveis. Diante desse desafio, a modelagem hidrologica emerge como uma
alternativa amplamente utilizada, possibilitando a simulagdo e o diagnostico de eventos, bem
como de seus mecanismos, contribuindo para a formulacdo de medidas preventivas em

relagdo a desastres naturais.
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Nas ultimas décadas a discussdo académica sobre modelagem hidrologica, conforme
observado por Teng et al. (2017), tem se concentrado principalmente em abordagens
empiricas apoiadas por medi¢des, pesquisas e técnicas de sensoriamento remoto.
Paralelamente, modelos estatisticos tém sido explorados para o tratamento eficiente de dados

(Schumann et al., 2009; Smith, 1997).

A mesma tendéncia ¢ observada nos modelos hidrodindmicos, que englobam metodologias
1D (Brunner, 2016), 2D (Moulinec et al., 2011) e 3D (Luo et al., 2022), utilizadas para
simular o movimento da agua e resolver equagdes fisicas relacionadas ao movimento de
fluidos. Destaca-se o uso crescente de modelos numéricos mais robustos, especialmente na
simulagdo de enchentes e inundagdes. Essa aplicagdo ¢ atribuida a necessidade de
compreender os efeitos da variagdo rapida de fluxo causada por eventos como o rompimento
de barragens, diques e tsunamis (Prakash; Rothauge & Cleary, 2014; Vacondio et al., 2012;
Luo et al., 2022).

A implantacdo das cidades e a instalagdo de dispositivos de drenagem implicam em drastica
alteracdo dos padrdes naturais do fluxo pluvial superficial. Diante desse cenario, a modelagem
hidrolégica-hidrodindmica tem se destacado, por exemplo, como ferramenta para avaliagdo e
identificacdo de areas de risco e apoio ao planejamento de acdes da defesa civil (Zoppou,

2001; Kobiyama et al., 2006).

Notadamente, a revolucao digital pds 1960 ¢é responsavel por sensiveis avancos dos processos
de modelagem, incluindo os métodos de hidrologia, aplicagdes 1D/2D da hidrodinamica e
mais recentemente, o incremento de ferramentas SIG para operacdo gerencial de grandes
bancos de dados, tratamento da informagdo e mapeamento (Zoppou, 2001; Fernandez & Lutz,

2010; Birgani & Azdandoost, 2018).

Os modelos tradicionais de simulagdo pluvial, a exemplo do Storm Water Management Model
— SWMM (Modelo de Gestdo de Drenagem Urbana — SWMM), da U.S. Environmental
Protection Agency (U.S. EPA, 2010), sdo empregados normalmente na simulagdo
computacional de chuva-vazdo e da propagacdo do escoamento superficial, utilizando
métodos hidrolégicos ou 1D de modelagem hidraulica. Uma das incertezas desse tipo de
método € que a dgua de superficie apresenta dificuldades quanto a identificagdo segura de sua
localizagdo e extensao, haja vista a aleatoriedade que envolve os processos de escoamento

superficial difuso (Fu et al., 2018; Yang et al., 2020; Luo et al., 2022).



94

Atualmente, percebe-se a disponibilidade de numerosos modelos desenvolvidos por
instituicdes académicas, autoridades regulatérias, departamentos governamentais e
consultores de engenharia, capazes de simular a qualidade e quantidade de agua em ambientes
urbanos. Zoppou (2001) analisou as caracteristicas de doze modelos de aguas pluviais,
abordando aspectos como funcionalidade, acessibilidade, quantidade de dgua, componentes

de qualidade, e limitag¢des relacionadas a escala temporal e espacial.

O objetivo desse estudo foi divulgar informagdes para subsidiar a¢des de planejadores e
gestores, proporcionando uma visao abrangente sobre as abordagens utilizadas na simulagao
do comportamento das aguas pluviais. Além disso, a revisdo destacou oportunidades de
pesquisa potenciais no campo da modelagem hidrodindmica, contribuindo para a
compreensdo dos processos € o gerenciamento de dados. Os modelos analisados por Zoppou

(2001) sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Funcionalidade ¢ acessibilidade de modelos representativos de aguas pluviais.

Funcionalidade Acessibilidade
D TR Planejamento  Operacional Projeto Do,mi'nio Comercial
Publico
Modelos urbanos
DR3M-QUAL v v v
HSPF v v v
MIKE-SWMM 4 4 v v
QQS 4 v Desconhecido
STORM v 4
SWMM v v v
SWWM-Level 1 v v
Wallingford Model v v v v
Modelos ndao-urbanos
BRASS v v Desconhecido
HEC-5Q v v v
QUAL2E-UNCAS v v
WOQRRS v v v

Fonte: Adaptado de Zoppou (2001). Organizacdo: O autor.

Nas ultimas décadas, a modelagem unidirecional de 4guas pluviais urbanas experimentou
avangos expressivos, impulsionados principalmente pela integragdo de recursos 2D em suas
interfaces. A utilizacdo de softwares de codigo aberto, em constante evolugdo desde meados
dos anos 2000, teve um impacto abrangente em varias disciplinas de pesquisa, especialmente

aquelas que fazem uso de dados de Sistemas de Informac¢ao Geografica (SIG) e sensoriamento
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remoto (Kaya, 2019). Nesse contexto, as solugdes comerciais seguiram essa tendéncia,
incorporando moédulos hidrodindmicos bidimensionais e ferramentas SIG, o que contribuiu
para o surgimento de uma nova geragao de modelos, como o PCSWMM (versao atualizada do
SWMM), InfoWorks (versao atualizada do Wallingford Model), Sobek Urban, MIKE Urban,
entre outros (Yang et al., 2020).

De maneira geral, duas abordagens sdo comumente empregadas no mapeamento do risco de
inundacao: modelos hidrologico-hidraulicos € modelos SIG. Os primeiros sao frequentemente
utilizados em estudos de grande escala, permitindo o célculo da quantidade total de agua
escoada em areas especificas, como bacias hidrograficas. Enquanto isso, os modelos SIG se
concentram nas caracteristicas do fluxo de escoamento (Cook & Merwade, 2009; Alfieri et

al., 2014; Feng et al., 2020).

Os modelos hidroldgicos e hidraulicos geralmente colaboram de maneira integrada, onde os
resultados da modelagem hidrologica sdo empregados como entrada para a modelagem
hidraulica. Influenciado por essa troca de informagdes, o conjunto de modelos baseados em
SWMM (EPA, 2022), como SWMM-Level 1 e MIKE-SWMM, ¢ amplamente utilizado no
planejamento, andlise e desenvolvimento de projetos relacionados ao escoamento de aguas
pluviais, sistemas de esgoto combinado, sistemas sanitarios € outros sistemas de drenagem.
Por outro lado, os modelos de andlise multicritério, que dependem de parametros como
declividade, densidade dos sistemas de drenagem, uso do solo, ocupacao da terra, tipo de solo,
entre outros, juntamente com ferramentas SIG, possibilitam o estudo da vulnerabilidade a

eventos hidrologicos em uma determinada area (Feng ef al., 2020; Seyedashraf ef al., 2021).

E notavel que o Modelo de Gestdo de Drenagem Urbana — SWMM, da U.S. Environmental
Protection Agency, se destaca por ser de dominio publico e por sua versatilidade funcional
voltada ao planejamento, andlise e projetos de sistemas de drenagem de 4guas pluviais em
areas urbanas, sistemas coletores de aguas residuais (separados, unitarios ou mistos) e outras

aplicagdes, inclusive para areas nao urbanas (U.S. EPA, 2010).

Jain et al. (2016) conduziu estudos na cidade de Surat, india, demonstrando a integragéo entre
sensoriamento remoto, Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) e SWMM (Storm Water
Management Model), sendo este ultimo utilizado para modelagem do escoamento de aguas
pluviais na area urbana. Técnicas de geoinformdtica foram aplicadas para estimar os

parametros de controle de runoff (escoamento superficial), como declividade e geometria das
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quadras, lotes e ruas. A metodologia adotada consistiu na subdivisdo das bacias urbanas em

unidades hidrologicas menores, chamadas de sub-bacias hidrograficas (Gribbin, 2014).

Na pesquisa de Fu et al. (2018), a versao 5.1 do SWMM, com o modulo LID (Low Impact
Development), foi utilizada para simular, em escala urbana, a quantidade e qualidade da agua
em uma area da bacia hidrografica do Rio Zhuoshui em Taiwan. A justificativa para a escolha
dessa ferramenta foi a capacidade de mapear as mudangas no uso do solo, empregando um
modelo hidrodindmico que fornecesse informagdes sobre diversas situacdes de escoamento

superficial na area de estudo.

Browne ef al. (2021) empregou o SWMM em conjunto com a analise do uso e cobertura do
solo em um estudo realizado no sudeste da Australia, na pequena cidade de Wangaratta,
visando confirmar os efeitos da expansdao urbana no aumento expressivo do escoamento
superficial. Como resultado, foram identificadas alteracdes geomorficas nos canais fluviais,

bem como uma deterioracdo na qualidade da 4gua e um aumento do risco de inundagdes.

No estudo conduzido por Bibi (2022), a versdao 5.1 do SWMM foi utilizada para investigar os
impactos do uso da terra e das mudangas climaticas no escoamento de pico e nos volumes de
inundacao urbana na cidade de Dodola, sudoeste da Etiopia. A maioria dos dados de entrada
foi estimada por meio de uma combinacdo de andlise espacial no software ArcGIS 10.3,

fontes literarias, pesquisas de campo e padrdes de modelagem.

De acordo com Bibi (2022), o sistema SWMM foi escolhido por varias razdes: (1) considera a
variabilidade espacial das propriedades das sub-bacias hidrograficas; (2) permite a
identificacdo de cada sub-bacia que recebe os fluxos de chuva; (3) processa o escoamento
superficial considerando parametros fisicos como area, largura do fluxo, porcentagem de
impermeabilidade, inclinacdo média, entre outros; (4) contabiliza a chuva-vazao a partir da
quantidade de pico de escoamento Unico ou continuo em areas urbanas; (5) possibilita a
quantifica¢do do pico de escoamento da sub-bacia em diferentes climas e usos distintos da

terra.

Sidek et al. (2021) destaca que a falta de interface espacial ¢ um dos grandes desafios dos
modelos SWMM devido a complexidade das areas urbanas. Nesse contexto, uma versao
comercial do sistema, conhecida como Personal Computer Storm Water Management Model
(PCSWMM), foi desenvolvida em 1984 pela Computational Hydraulics International (CHI),

no Canada, com o objetivo principal de integrar a sua interface um Sistema de Informagao
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Geografica (SIG) auténomo. Essa adi¢do favorece a modelagem mista integrada (1D/2D) e
"Quasi-2D", fornecendo um conjunto abrangente de ferramentas de produtividade que
aprimoram ¢ ampliam o ambiente de modelagem SWMM (Hamouz et al., 2020; Bibi, 2022;
Yang et al., 2023).

Recentemente, a versdo 5.2 do SWMM foi publicada com modificagdes no layout,
proporcionando uma experiéncia mais amigavel ao usudrio. No entanto, ainda carece de
ferramentas de analise espacial, e ndo permite o exame de processos de transporte e depdsito
de sedimentos em se¢des transversais, limitando seu uso para bacias hidrograficas rurais (U.S.

EPA, 2017; 2022).

Atualmente, o software PCSWMM (CHI, 2022) tem ganhado popularidade entre profissionais
de varios paises (Sidek, 2021), principalmente devido ao seu amplo suporte para analises
hidrolégico-hidraulicas, projetos LID (Low Impact Development), SUDs (Sustainable Urban
Drainage Systems) e qualidade da agua (CHI, 2022). A desenvolvedora destaca que essa
solugdo ¢ essencialmente o resultado da integragdo entre o Sistema Operacional Windows do
EPA SWMM, apresentando uma interface de usudrio mais amigéavel que facilita a cria¢do e
edi¢do de arquivos de entrada, o gerenciamento de produtos SIG, a impressdo de resultados

graficos, entre outras funcionalidades.

Dentre os diversos estudos disponiveis sobre o uso do PCSWMM como ferramenta,
destacam-se os resultados publicados por Yim (2016), notadamente no que diz respeito a
gestdo das dguas pluviais em uma sub-bacia de aproximadamente 0,6 km? em Phnom Penh,
capital do Camboja, no Sudeste da Asia. O sofiware demonstrou estabilidade durante as
tarefas de exame e avaliacdo hidrologico-hidraulica do sistema combinado de esgotos,
considerando diferentes chuvas de projeto, especialmente a capacidade de drenagem em
condi¢des de tempestade severa (aproximadamente 45 mm/h), com um periodo de retorno

inferior a 2 anos.

Hamouz et al. (2020) utilizou o mesmo software para modelar a redu¢do do escoamento
decorrente da implementa¢do de telhados verdes e cinzas em uma bacia hidrografica urbana
na cidade costeira de Trondheim, na Noruega. Os resultados destacaram que esse modelo de
gerenciamento pode contribuir para o planejamento e a tomada de decisdes relacionadas a

planos diretores e estratégias de gestdo das aguas pluviais urbanas.
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Lappicy et al. (2020), em um estudo realizado nas Unidades Hidrograficas (UH) do Lago
Paranoa e Riacho Fundo, no Distrito Federal (DF), Brasil, descreve o uso do PCSWMM para
importar bases ¢ dados do sistema de drenagem de uma bacia urbana com menos de 9 km? e
criar um arranjo hipotético a partir dessas informagdes. Além das entradas de dados, foram
estabelecidos dois padrdes de precipitagdo, seguido pela investigagdo da producgdo de
escoamento superficial utilizando o método do Soil Conservation Service - SCS-USDA,

também conhecido como Método do Numero da Curva - CN (Pruski, 2014).

O CN foi determinado com base nas classes de uso e ocupacdo do solo previamente
estabelecidas. Os resultados evidenciaram que a rede de drenagem proposta apresentou
condi¢des favordveis para amortecer os fluxos hipotéticos, tanto para a chuva de projeto

quanto para a critica, ambas modeladas no PCSWMM.

Destaca-se que o antigo Soil Conservation Service (SCS-USDA), atualmente Natural
Resources Conservation Service (NRCS), introduziu na década de 1980 o Technical Release
55 (TR-55 — USDA, 1986), que consolidou os estudos realizados pelo SCS na década de 1970
e incorporou procedimentos simplificados para o calculo do volume de escoamento
superficial, taxa de pico, hidrogramas, entre outros, aplicaveis a pequenas bacias hidrograficas

urbanas.

Sousa (2010) elaborou uma apresentacao sobre os modelos de escoamento, organizados com
base em premissas de modelagem (Quadro 3). Essa classificagdo foi originalmente proposta
por Barnard et al. (2007). E oportuno observar que as diversas aplicacdes dos modelos
hidrologico-hidraulicos ao longo do tempo, especialmente apds 1960, contribuiram para o
desenvolvimento de uma ampla variedade de abordagens e sistemas voltados para a simulacao
do comportamento chuva-vazdo, complementando as observagdes feitas por Zoppou (2001) e

o proprio PCSWMM.

Nota-se que a lista organizada por Sousa (2010) apresenta solugdes aplicaveis; no entanto,
devido ao dinamismo tecnologico, € fundamental acompanhar o langcamento de novas versdes
e softwares. Os programas atuais estdo seguindo a tendéncia de incorporacdo de moddulos
hidrodindmicos 2D e ferramentas SIG. Exemplos desse tipo de aprimoramento incluem o
PCSWMM (com o "nucleo" SWMM), InfoWorks (como a versdo atualizada do Wallingford
Model), Sobek Urban, MIKE Urban, entre outros, que oferecem recursos voltados para o

desenvolvimento de solugcdes ecologicas de drenagem (Yang et al., 2020).



99

Quadro 3 - Modelos de escoamento organizados por premissas de modelagem.

Modelo Descricio Softwares
_ o Procedlm.entos.de m’OQelagem hldrolqgl_ca 13t1112ad0 para simular SMAP: HEC-HMS: IPH II;
Modelos Hidrologicos parte do ciclo hidrologico entre a precipitagdo e a vazdo, podendo .
. - Hidro-Flu
simular efeitos de armazenamento em calha.
escl(\)/;(l)l(qi::l(t); He)r’nf;?;n te Escoamento permanente, pequenas mudangas em profundidade e “Standard Step Method”;
P velocidade ao longo do canal. HEC-RAS

e gradualmente variado

Modelos
Hidrodinamicos

EPA SWMM; XPSWMM;
IPH IV; MIKE11

Resolvem as equagdes de Saint-Venant, de continuidade e
dindmica, para simula¢des espago-temporais.

Teia de ligagdes, células e/ou nos, com os caminhos de escoamento

Modelos Quasi-2D i . . .
pré-definidos e que permitem a armazenagem em locais

EPA SWMM; XPSWMM;

(hibridos) . ModCel
especificos.
Equagdes de Navier-Stokes resolvidas em duas dimensdes. ) .
Modelos 2D Utilizados para modelagem hidraulica fluvial e costeira e, uma FESWMS-2D; TUFLOW:

~ . ~ SisBaHiA; MIKE21
opgao para a modelagem de inundagdes.

Sdo modelos mistos, utilizam um modelo 1D para o escoamento

em tubos e canais vinculados a um modelo 2D em regides de XPSWMM-2D; SOBEK;

Modelos 1D/2D

MIKEFLOOD
alagamento.
Modelos complexos, utilizados geralmente, no estudo do
Modelos 3D comportamento de aguas profundas. Resolvem com propriedade as SisBaHiA

equagdes de Navier-Stokes em trés dimensdes.

Fonte: Sousa (2010). Adaptacdo: O autor.

Impulsionado pela moderna abordagem de modelagem de sistemas de drenagem urbana
sustentavel, Gongalves (2022) apresentou a concepg¢do de uma ferramenta computacional
denominada DDU+S (Dispositivos de Drenagem Urbana Mais Sustentavel), utilizando a
linguagem de programag¢ao VBA (Visual Basic for Applications), desenvolvida pela Microsoft
Corporation. O objetivo € simular o comportamento de dispositivos submetidos a Eventos de
Chuva Caracteristicos (ECCs). Essa ferramenta permite a simulagdo do balango hidrico,
indicando potenciais beneficios hidroldgicos para o uso de cinco dispositivos para cada ECC:
(1) Superficie de infiltragdo; (2) Vala de Infiltracdo; (3) Trincheira de Infiltragdo; (4) Pogo de
Infiltracdo e; (5) Reservatorio de agua de chuva. A quantificagdo do escoamento superficial
foi realizada pela metodologia do Curve Number (NRCS-CN), e o calculo da infiltracao foi
efetuado pela equacdo de Green-Ampt. Importante notar que os resultados obtidos no DDU+S

foram posteriormente comparados com as respostas fornecidas pelo software SWMM.

O autor observa que, apesar dos esforcos e da funcionalidade constatada durante os testes, a

ferramenta ainda carece de diversas melhorias, apontando para a necessidade de avangos na
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compreensdo do comportamento das varidveis hidrologicas e hidraulicas que governam os

eventos pluviométricos e a produ¢do do escoamento (Gongalves, 2022).

Esse cenario ressalta a importancia de reconhecer que, apesar dos notaveis esfor¢os da
hidrologia e da hidraulica para oferecer recursos de modelagem mais integrados ao mundo
real, as melhores praticas para a gestdo dos ecossistemas urbanos ainda enfrentam enormes
barreiras técnicas, econdmicas, politicas, culturais e regulatérias. Essas barreiras dificultam a
implementag¢ao de solugdes sustentaveis, levando a conclusao de que a gestdo da agua no
meio urbano deve ser uma parte integral das cidades inteligentes do futuro, caracterizadas por
servigos, sistemas e infraestruturas que compreendem multiplas fungdes (Bonab et al., 2023).
No entanto, a captagdo das aguas urbanas precisa ir além da simples compreensdo da
contribuicao das parcelas de cobertura da terra (quadras e lotes) e da rede vidria que fornece

acesso a esses parcelamentos (Gribbin, 2014).

Sabe-se que o escoamento superficial gerado por essas areas ¢ direcionado para as sarjetas dos
canais vidrios e para o ponto mais baixo ao longo da borda das ruas (meio-fio), identificado
como ponto de descarga ou saida do fluxo. Esse ponto ¢ determinado a partir da anélise do
cenario topografico e microtopografico local (Jain et al, 2016). No entanto,
hidrogeomorfologicamente, ¢ necessario compreender que a microtopografia engloba um
conjunto de formas que contribuem para a rugosidade do terreno, incluindo microdepressoes
superficiais com profundidade e extensdao milimétricas a centimétricas quando comparadas ao
comprimento da vertente. Essas formas sdo responsaveis pelo armazenamento pluvial em
depressoes (empogamento) e pela determinacdo da dinamica hidrolégica e direcional do fluxo

(conectividade estrutural do escoamento) (Thompson et al., 2010; Appels et al., 2011).

Uma abordagem exemplar destaca que, ao contrario das quadras e lotes, que possuem limites
definidos, as ruas se comportam como extensos poligonos continuos. Dentre as técnicas
disponiveis, ¢ possivel subdividir essas areas em sub-bacias menores utilizando, por exemplo,

o método dos poligonos de Thiessen.

Posteriormente, torna-se viavel aplicar um modelo SWMM (Jain et al., 2016) para calcular
ndo apenas a contribuicdo das quadras e lotes, mas também a contribui¢cdo de cada segmento
de rua. Isso amplia as analises sobre o volume de escoamento. O resultado desse

procedimento pode ser visualizado na Figura 16 - a; b; c; d.
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Figura 16 - Subdivisao de ruas em sub-bacias de contribuicdo e respectivos pontos de descarga. Fig. 13a —
Locacao dos pontos de descarga dos lotes; 13b — Defini¢do dos poligonos de Thiessen; 13¢ — Defini¢do das sub-
bacias; 13d — Indicacao das dire¢des de fluxo.

\:l Plots (Land Parcels) e Plot Edge E Road Sub-catchmenls -=-w=-- Overland Flow Direclion
|:| Roads i Thiessen Polygon of Qutiet | = | Final Sub-catchments

Fonte: Jain ef al. (2016). Org.: O autor.

Alam (2014) apresentou em sua tese uma metodologia para o desenvolvimento de um modelo
distribuido de drenagem urbana utilizando banco de dados SIG. A abordagem considerou um
arranjo espacial compreendendo aspectos morfométricos e informagdes digitais de uma area
residencial tipicamente urbana na cidade de Mississauga, no Canada. Foram utilizadas séries
de precipitagdo resultantes de observagdes climatologicas para alimentar o modelo, e a

simulag¢do foi realizada no software PCSWMM versao 5.1.1279.

O desempenho do modelo foi avaliado pelo autor, comparando a descarga simulada (output)
ndo calibrada com o padrdo de escoamento monitorado in-loco. Alam (2014) menciona que
algoritmos de dire¢do de fluxo sdo utilizados para determinar o caminho do runoff em uma
determinada area de captagcdo. Para isso, existem diversos algoritmos que podem ser
empregados na defini¢do do direcionamento, classificados em duas categorias: (1) Algoritmos

de dire¢ao de fluxo unico e; (ii) Algoritmos de Dire¢ao de Fluxo Multiplo (MFD).

No primeiro grupo, destaca-se o algoritmo DS, deterministico de oito dire¢des (O'Callaghan
& Mark, 1984; Orlandini et al., 2003), que direciona a massa total de agua de uma unidade
celular para a célula adjacente com o sentido mais ingreme, evidenciando a concentragdao de
fluxo (Huang & Tun Lee, 2016). Este ¢ o algoritmo utilizado pelo software PCSWMM
(ALAM, 2014). Nessa mesma classificagdo, encontra-se o algoritmo aleatoério de oito nds
(Rho8), que aplica o processo de aleatoriedade para determinar a direcdo do fluxo (Alam,

2014).

No segundo agrupamento, estao os métodos de roteamento do fluxo para mais de uma célula

adjacente (Direcdo de Fluxo Multiplo - MFD). Um exemplo ¢ o FDS8, que direciona o
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escoamento para mais de uma célula com base em um conjunto de dados de elevagdo
(gradientes de inclinagdo), atribuindo pesos para o célculo da proporg¢ao de fluxo direcionado
para as dire¢des cardeais e diagonais (Alam, 2014). Segundo Huang & Tun Lee (2016), o
primeiro método MFD proposto foi o algoritmo MDS, desenvolvido por Quinn et al. (1991),
no qual o fluxo de uma célula ¢ distribuido proporcionalmente para todas as oito células
vizinhas que possuem menor elevacdo. Em seguida, surgiu o tridngulo de dire¢ao tinica (D),
proposto por Tarboton (1997), assumindo que a superficie topografica ¢ constituida por
facetas triangulares ndo sobrepostas e interligadas. Além disso, foi desenvolvido o método
conhecido como multidire¢do triangular (MDoo) por Seibert & McGlynn (2007), ampliando a
abordagem de Tarboton (1997). Por fim, o algoritmo D4, que investiga tanto os métodos de
direcdo de fluxo unico quanto os MFDs mencionados, incluindo a analise do algoritmo de
quatro diregdes amplamente utilizado em modelos de escoamento totalmente bidimensionais

(Maksimovi¢ et al., 2009; Huang & Tun Lee, 2016).

Huang & Tun Lee (2016) apresentam varios métodos para determinacdo do caminho de fluxo
em um diagrama esquematico (Figura 17), que inclui: (a) um conjunto hipotético de dados de
elevagdo baseados em células; (b) o algoritmo deterministico de oito dire¢cdes (DS); (c) o
fluxo proporcional para todas as oito células vizinhas (MDS); (d) o tridngulo de dire¢do tnica
(Dw); (e) o método multidiregdo triangular (MDo0); (f) a andlise do algoritmo de quatro

direcdes (D4).

Figura 17 - Diagrama esquematico com varios métodos empregados na determinagdo do caminho de fluxo.
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Fonte: Huang & Tun Lee (2016).
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Notadamente, a harmonizagdo entre os modelos conceituais ¢ empiricos requer a escolha
adequada dos parametros de entrada. A qualidade da modelagem dependerd da consisténcia
das informagdes, da exceléncia das medi¢des amostrais e da caracterizagdo fisica do meio.
Dentre os desafios que envolvem o estudo da dinamica do escoamento urbano, destaca-se a
escolha da escala espago-temporal mais adequada a abordagem dos processos, a identificacao
e quantificagdo das fontes geradoras de fluxo, bem como a definicio do modelo mais
apropriado para o tratamento e gerenciamento dos dados. Apesar dos varios algoritmos
disponiveis para determinacao do caminho de fluxo, seu uso deve ser compreendido de modo
a evitar que uma escolha inadequada resulte em erros na extracdo das propriedades

hidrogeomorfolégicas (Huang & Tun Lee, 2016).

No trabalho de Houser ef al. (2022), ¢ citado, por exemplo, o nimero crescente de artigos
cientificos que tém incorporado abordagens sobre inteligéncia artificial, notadamente o
aprendizado de maquina (Machine Learning - ML). Trata-se de uma ferramenta poderosa,
especialmente em situagdes com grandes conjuntos de dados e com interagdes nao lineares
entre inimeras varidveis. Muitos métodos estatisticos t€ém agregado atualmente o aprendizado

de maquina para previsao e inferéncia estatistica (Bzdok, 2018).

De acordo com Houser ef al. (2022), o ML difere das analises estatisticas tradicionais que
dependem de suposigdes sobre a estrutura da relagdo (por exemplo, linear vs. nao linear) e a
natureza dos dados (por exemplo, distribuicao de residuos). Enquanto os métodos estatisticos
classicos se concentram na inferéncia por meio da criagdo e ajuste de um modelo de
probabilidade, para a medida quantitativa de confianga de que uma relacdo descoberta ¢ real e
improvavel de resultar em ruido, o ML tende a ndo ser limitado por tais suposi¢des, porque
procura automaticamente por regras e relacionamentos para encontrar padrdes em grandes

conjuntos de dados.

Paralelamente as discussdes sobre as tendéncias tecnologicas para simulagdao do escoamento
superficial em areas urbanas, ¢ sempre importante considerar as novas abordagens no
contexto das tecnologias empregadas na gestdo de riscos envolvendo fendmenos naturais em
ambientes urbanos. Todavia, como salienta Houser et al. (2022), apesar de os algoritmos
serem excelentes solugdes para replicacdo, automatizacdo e padronizacdo de problemas
complexos, ndo se pode afirmar que sdao tdo bons quanto a compreensdao da paisagem

alcancada pelo ser humano.
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1.4.1 Qualidade da Modelagem: Erros de Continuidade

O desenvolvimento de modelos enfrenta desafios relacionados a disponibilidade de dados
espaciais de alta resolu¢cdo, como modelos digitais de elevagdo com 1 metro de resolugao,

além da necessidade de equilibrar o custo computacional com os requisitos de precisao.

Shrestha et al. (2022) identificam uma lista de dados primarios que influenciam os erros na
modelagem de inundagdes urbanas, destacando a incerteza e a escassez de informagdes
geoespaciais precisas. Esses desafios incluem a inadequacao da precisdo em relagdo a escala
de andlise e questdes concernentes a qualidade dos registros de precipitacdao, necessarios a

calibracdo e a realizagdo de simulagdes.

Um dos fatores que frequentemente contribuem para erros de continuidade do fluxo pds-
processamento de modelos hidrologico-hidraulicos ¢ a presenca de depressdes isoladas no
terreno, que sdo areas com inclinagdes insuficientes para o desenvolvimento do fluxo de
escoamento (Shrestha et al., 2022). Declividades inferiores a 0,5% costumam intensificar
esses erros. Além disso, a selecdo de um intervalo de tempo de célculo muito longo ou a
utilizagdo de condutos excessivamente curtos também ¢ uma razdo comum para falhas na

conservagao da massa (U.S. EPA, 2022).

James (2005) ressalta que, para uma determinada resposta simulada, hd um ntimero infinito de
parametros que podem ser utilizados como dados de entrada, o que aumenta a probabilidade
de erros. Para mitigar essas incertezas, os métodos e técnicas de calibragcdo hidrologica e

hidraulica devem considerar cuidadosamente os valores maximos e minimos dos parametros.

Adicionalmente, a otimizagdo por algoritmos enfrenta limitagdes na simulagdo dos efeitos de
eventos naturais, devido as complexidades das variaveis hidrologicas e hidraulicas requeridas
durante a alimentacdo do modelo. Entretanto, a identificacao de limites empiricos referenciais
pode ser fundamental para aprimorar a parametrizacdo e a calibracdo da modelagem (Quadro
4). Essas diretrizes ndo apenas facilitam a obtencdo de resultados mais consistentes, mas
também aumentam a confiabilidade dos modelos na previsao de cendrios reais de escoamento

e inundacao.
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Quadro 4 - Limites empiricos referenciais para calibracdo e verificacdo dos pardmetros de modelagem.

LIMITES EMPIRICOS REFERENCIAIS

Area total

Dado que requer o levantamento geométrico/topografico
preciso da area de estudo. Limite aceitavel de £ 2 % para o
erro de medigdo.

Largura equivalente

Resultado da divisdo da area total pelo comprimento mais
longo do caminho de fluxo. Limite aceitavel de = 15 % @,

Percentual de area

Resultado da divisdo da area impermeavel medida, pela area

Parametros impermeavel total. Limite aceitavel de + 12 %.
Hidrolégicos
Caracteristicas . . Limites estimados para elementos essencialmente naturais.
. . Coeficiente de rugosidade Sy o .
fisicas da bacia . Devido a sua alta variabilidade, o limite e alcance deste
. . de Manning (n) A
hidrografica. parametro podem ser desafiadores.
(*) Limite . . ) ) Lo
conservador. Armazen~arnent’o em Agua armazenada em depresscies d‘? dreas impermedveis,
depressdo de area esgotada somente por evaporagdo. Limite sugerido de 0,13
impermeavel mm a 1,50 mm.
Armazenamento de Agua armazenada em depressdes de areas permeaveis sujeita
depressdo de area a infiltrag@o e evaporagdo. Limite sugerido de 1,50 mm a 6,50
permeavel mm.
Inclinagdo média ao longo do caminho do fluxo terrestre
Declividade média resultante da divisdo entre a diferenca de altitude e o
comprimento percorrido. Limite aceitavel de = 12 % .
Comprimento Normalmente obtido por medi¢do de campo. Limite aceitavel
p de £+ 10 cm entre os dados medidos.
Parametros . ) L )
Hidraulicos - Também obtido por me.dlf;oes de campo, entretgntp, com mais
Largura e didmetro chance de erro de medic@o, o que sugere um limite aceitavel
Propriedades de + 0,25 m para canais abertos e + 5 mm para condutos.
fisicas de canais
e condutos.
o Mesmo principio da declividade da bacia hidrografica. Limite
o Inclinagdo - 0/ (%)
(*) Limite aceitavel de + 12 % ).
conservador.

Coeficiente de rugosidade
de Manning (n)

Valores tabelados e disponiveis em manuais € normas
técnicas. Contudo, sugere-se o limite para os canais abertos de
0,009 a 0,200 e para os condutos de 0,011 a 0,026.

Fonte: Adaptado de James (2005). Organizacdo: O autor.
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Deng et al. (2020) esclarece que os erros de escoamento e de continuidade de fluxo referem-
se a diferenca percentual entre o escoamento final (output) e o inicialmente produzido (input).
O manual do usuario SWMM 5.2 (U.S. EPA, 2022) adiciona que esses erros representam a
razao entre a quantidade armazenada inicialmente no sistema, somada ao fluxo de entrada, ¢ a

quantidade armazenada no final, acrescida do fluxo de saida.

A faixa de tolerancia para esses desvios ¢ considerada um ponto de divergéncia na literatura,
pois teoricamente nao ha uma regra consensual sobre o percentual mais aceitavel para um erro
de continuidade. Hussain et al. (2018) menciona que modelos com erros de roteamento
inferiores a 1,0% sao considerados aceitaveis, enquanto na faixa de 1,0% a 5,0% necessitam
de investigagdo. Acima desse intervalo, uma revisdo profunda da concepcdo do sistema ¢
necessaria. De acordo com U.S. EPA (2022), se o relatério do status final da modelagem

indicar erros inferiores a 10,0%, a simula¢ao é considerada dentro da normalidade.

James (2005) destaca que o modelo PCSWMM, por exemplo, proporciona a entrada de
diversos parametros hidrologicos (caracteristicas fisicas da bacia hidrografica) e hidraulicos
(propriedades fisicas de canais e condutos). O autor enfatiza a possibilidade de recorrer a
calibragdao automatica dos modelos conceituais de chuva-vazao, uma tendéncia nas solucoes
tecnologicas. Contudo, ele alerta que a determinag¢do de uma solugdo vidvel para um conjunto

global de parametros pode comprometer as respostas obtidas.

Um conhecimento mais aprofundado da area de estudo, aliado a obten¢do de dados primarios
mais precisos, contribui para a realizagdo de simulagdes confidveis e a obtencdo de resultados
mais satisfatorios (Akhter & Hewa, 2016). A calibracdo do modelo PCSWMM pode ser
realizada utilizando a ferramenta Sensitivity-based Radio Tunning Calibration (SRTC)
embarcada, que atribui classificacdes percentuais de incerteza a cada parametro de interesse.
O software possibilita tanto a procedimento automatico quanto empirico (manual). No
entanto, no primeiro caso, ¢ essencial que as estimativas dos pardmetros estejam o mais

proximo possivel da realidade.

Por essas razdes, a parametrizacao inicial desempenha um papel essencial na configuragao e
inicializacdo de um modelo hidrolégico-hidraulico. Nesse contexto, observa-se uma clara
tendéncia em abordagens mais integradas, que envolvem o uso de dados de sensoriamento
remoto em conjunto com Sistemas de Informacao Geografica (SIGs), caracterizando o cenario

contemporaneo das modelagens hidrologico-hidraulicas. Essa abordagem possibilita a



107

extragdo de caracteristicas espaciais mais detalhadas das bacias hidrograficas urbanas,

permitindo a execugdo de estimativas paramétricas mais precisas (Gong et al., 2023).

Os sistemas a laser aerotransportados, baseados na tecnologia LiDAR (Light Detection and
Ranging), sao amplamente utilizados para a extragdo detalhada de caracteristicas espaciais.
Esses sistemas permitem a obtencdo de informacgdes tridimensionais da superficie terrestre
com alta precisdo e possibilitam o processamento de dados espaciais em diversas escalas,
incluindo a andlise da topografia urbana (Werbrouck et al., 2011; Turner et al., 2013;

Costabile et al., 2015).

Bodoque (2023) destaca que a precisao dos dados topograficos em Modelos Digitais de
Elevagdo (MDEs) afeta sensivelmente a qualidade da modelagem hidrodindmica 2D. Essa
precisdo influencia o desenho geométrico das malhas utilizadas nos célculos numéricos das

simulacdes de escoamento, determinando a acuracia dos resultados obtidos.
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- CAPITULO 2 -

Abordagem Metodoldgica

A abordagem metodoldgica adotada nesta tese incorpora a alternancia entre dois métodos
utilizados em Geomorfologia: o indutivo e o dedutivo (Novo, 2021). No método indutivo, a
experiéncia ¢ a fonte primordial para a mensuracdo, abstracdo, classificagdo e ordenagdo
logica do estudo. Por outro lado, o método dedutivo estabelece a base a partir do modelo

conceitual que orienta a hipdtese e, consequentemente, a trajetoria a ser seguida.

O método utilizado visa atender ao objetivo principal, que abrange a aquisi¢do, tratamento e
analise de dados geoespaciais, proporcionando uma compreensdo mais aprofundada da
dindmica do escoamento superficial em um recorte especifico da morfologia urbana na escala
de microdrenagem. Isso inclui operacdes como a aquisicdo de dados e a parametrizagdo do

modelo proposto.

Os estudos de Smith (1997), Zoppou (2001), Schumann et al. (2009), Fernandez & Lutz
(2010), Brunner (2016) e Birgani & Azdandoost (2018) ressaltam a importancia das
abordagens empiricas e da utilizacdo de Sistemas de Informagdo Geogréafica (SIGs) em

conjunto com a modelagem hidrolégica.

Apos a validagdo estatistica do arranjo espacial do modelo hidrodindmico simulado no
software PCSWMM 1D/2D, versao 7.6 (CHI, 2022), para o cenario urbanistico de 2013/2014
com Tr de 10 anos, procede-se a organizacdo, tratamento e analise espacial dos dados
resultantes no QGIS (Team Developer, 2020) para este cenario e subsequentes, seguido da

elaboragdo dos mapas da dindmica do fluxo de ESD e pontos de alagamento.

Salienta-se que a pesquisa contempla dois cenarios urbanisticos para a area de estudo — o
Campus Santa Monica da UFU: 1) o Plano Diretor de 1991 e 2) o levantamento topografico
planialtimétrico cadastral realizado entre 2013 e 2014. Ambos os cendrios consideram
Tempos de Recorréncia de 10 e 50 anos para a chuva de projeto. O fluxograma sintese da

metodologia empregada ¢ apresentado a seguir (Figura 18).
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Figura 18 — Fluxograma sintese da metodologia empregada.
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2.1 Transformacdo Chuva-Vazdo: Método SCS

O método do Soil Conservation Service (SCS) destaca-se como um dos procedimentos mais
utilizados no meio técnico-cientifico para a transformagdo chuva-vazao. Esta metodologia ¢
fruto de extensivas pesquisas de campo realizadas na primeira metade do século XX, visando
aprimorar as ferramentas de planejamento destinadas a pequenas bacias hidrograficas rurais,

geralmente ndo monitoradas, nos Estados Unidos (Nascimento, 2011).

Desenvolvido pelo SCS na década de 1950 e atualmente sob a égide do Natural Resources
Conservation Service (NRCS), 6rgao vinculado ao Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos, o método foi concebido para atender as demandas relacionadas a obtengdo de dados
hidrolégicos e a determinacdo e gestdo do escoamento superficial. Seu propdsito principal
reside na prevencao e controle dos efeitos erosivos em areas cultivadas (Tucci, 1995; Grove,

Harbor & Engel, 1998; Hawkins, 2009; Lima, 2017).

Este método viabiliza o calculo do coeficiente "C" na "equagdo racional" ou "método
racional" (Equagao 1), utilizando as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica. O mecanismo
¢ fundamentado em um parametro representado pela sigla CN (Curve Number ou Complex
Number), definido apds extensivos estudos realizados em bacias hidrograficas dos Estados

Unidos, com valores compreendidos entre 0 (zero) e 100 (cem).

A metodologia permite a estimativa da chuva efetiva (ou excedente), que corresponde a
parcela de precipitacdo convertida em escoamento superficial. O processo, baseado no CN,
estabelece uma relagdo entre as caracteristicas do solo e o uso e ocupacdo das terras na bacia.
Para derivar o Hidrograma Unitario Triangular correspondente, emprega-se o método NRCS-

HUT (Lima, 2017).

O CN tem como objetivo caracterizar o tipo de uso e cobertura da superficie, considerando o
potencial de producdo de escoamento superficial (Nunes et al., 2011). Entre os principais
determinantes desse pardmetro, incluem-se os grupos hidrolégicos de solo, a condi¢dao
hidrologica, o historico anterior de producao de runoff (escoamento superficial), bem como o
panorama de impermeabilizacdo das areas de captacdo e a dindmica do fluxo gerado, antes de

sua efetiva contribui¢@o no sistema de drenagem (TR-55 — USDA, 1986).

Segundo o SCS-USDA, o célculo do coeficiente de escoamento superficial parte da seguinte

premissa (Equagao 3):
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= — (Equacao 3)

Onde, “I” ¢ a infiltragdo acumulada apés o inicio do escoamento superficial; “S” ¢ a
infiltracdo potencial (retencdo maxima potencial do solo); “C” ¢ o escoamento superficial
total (chuva excedente); e “P.” é 0 escoamento potencial ou precipitacao efetiva (Equacao 4),
com todas as unidades em milimetros (mm). A Equacdo 3 ¢ valida somente a partir do inicio

do escoamento superficial, sendo:
P,=P—1Ia (Equagdo 4)

Onde “P” equivale a precipitacdo total (chuva acumulada); “Ia” sdo abstracdes iniciais do
método, ambos em milimetros (mm). Apds a ocorréncia de “Ia”, comega o0 escoamento
2 b

superficial propriamente dito. A partir deste momento tem-se (Equagao 5):
P,=C+1 (Equagio 5)

Segundo o TR-55 (USDA, 1986), a perda inicial (Ia) inclui a agua interceptada pela
vegetacdo, por evaporacao, infiltragdo e aquela retida nas depressdes do terreno. Substituindo
“I” isolado da Equacdo 5 na 1, tem-se (Equagao 6):

C — (Pe)z

= Pots) (Equagio 6)

Na sequéncia, a analise do comportamento verificado nas bacias hidrograficas experimentais,
permitiu ao SCS-USDA convencionar o valor da perda inicial por interceptagdo e depressoes

superficiais, como 20% da retencao/infiltracdo potencial do solo, sendo (Equacao 7):
Ia = 0,25 (Equacdo 7)

Introduzindo as Equagdes 4 € 7 na Equacdo 6, obtém-se as seguintes relagdes para o
escoamento superficial total ou chuva excedente (C) (Equacao 8):

(P—0,25)?

C =0paraP <0,25; ¢= (P+0,85)

] para P > 0,25 (Equacio 8)

Para estabelecer a capacidade maxima de reten¢ao potencial do solo "S" (em milimetros) apds
o inicio do escoamento, o método SCS utiliza a analise de uma série de hidrogramas,
relacionando esse parametro com o fator CN, o qual ¢ tabelado para diferentes tipos de uso,

ocupagdo e cobertura da terra, por meio da seguinte expressao (Equacdo 9):
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25400
T CN

S

— 254 (Equagio 9)

Essa relacao retrata as condicdes de cobertura do solo, variando desde uma area totalmente
impermeével (CN = 100) a situagdo de alta condutividade hidraulica (CN = 0) (SUDERHSA,
2002).

Conforme McCuen (1998), os pesquisadores do SCS conduziram estudos abrangendo mais de
4.000 tipos de solos nos Estados Unidos, visando avaliar o potencial de escoamento
superficial (runoff). Esses solos foram categorizados em quatro grupos hidrolédgicos,
designados pelas letras A, B, C e D. Posteriormente, Porto (1995) e Tucci (2001)
complementaram essa classificagdo, incorporando a capacidade minima de infiltracdo para

cada classe (Quadro 5).

Quadro 5 - Grupos e caracteristicas dos solos - Método SCS.

Grupo de

Solo Caracteristicas

Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8 %, ndo havendo rocha nem
camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,50 m. O teor de hiimus
¢ muito baixo, ndo atingindo 1 % (Porto, 1995).

Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo. Solos arenosos
profundos com pouco silte e argila (Tucci, 2001).

Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de argila total, porém
ainda inferior a 15 %. No caso de terras roxas, esse limite pode subir a 20 % gracas a maior
porosidade. Os dois teores de himus podem subir, respectivamente, a 1,2 e 1,5 %. Nao pode
haver pedras e nem camadas argilosas até 1,50 m, mas é, quase sempre, presente camada
B mais densificada que a camada superficial (Porto, 1995).

Solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos profundo do que o tipo A e
com permeabilidade superior a média (Tucci, 2001).

Solos barrentos com teor total de argila de 20 % a 30 %, mas sem camadas argilosas
impermeaveis ou contendo pedras até profundidade de 1,20 m. No caso de terras roxas, esses
dois limites maximos podem ser de 40 % e 1,50 m. Nota-se a cerca de 60 cm de
profundidade, camada mais densificada que no Grupo B, mas ainda longe das condigdes de
C impermeabilidade (Porto, 1995).

Solos que geram escoamento superficial acima da média, com capacidade de infiltragao
abaixo da média. Pouco profundos e com percentagem consideravel de argila (Tucci, 2001).

Solos argilosos (30 % a 40 % de argila total) e ainda com camada densificada a uns 50 cm de
profundidade. Ou solos arenosos como do grupo B, mas com camada argilosa quase
impermeavel ou horizonte de seixos rolados (Porto, 1995).

Solos pouco profundos contendo argilas expansivas, com muito baixa capacidade de
infiltragdo, gerando a maior proporcao de escoamento superficial (Tucci, 2001).

Fonte: Porto (1995) e Tucci (2001). Organizagao: O autor.
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O nimero da curva de escoamento superficial (CN) ¢ determinado pela combinagdo empirica
de trés fatores: grupo de solo, uso e cobertura da terra, e condi¢cdes antecedentes de umidade,

como apresentado no Quadro 6 (McCuen, 1998).

uadro 6 - Condig¢des antecedentes de umidade do solo.

oo Contitodo Sl
I Solo seco.
I Condi¢ao intermediaria - padrio das tabelas do nimero CN.
I Solo saturado - ocorréncia de precipitacdes nos ultimos cinco dias.

Fonte: McCuen (1998). Organizagdo: O autor.

Por padrao, as tabelas do CN para bacias hidrograficas rurais e urbanas (Tabelas 6 ¢ 7,
respectivamente) sdo especificas para as condi¢des normais antecedentes (Condicao II do
Quadro 6). Em casos de condi¢des antecedentes diferentes (Condicao I ou III), € necessario

realizar ajustes utilizando a Tabela 5.

Tabela 5 - Ajuste do nimero CN da condig¢@o II para as condigdes de solo seco (I) ou saturado (III).

Numero CN correspondente

Condicao Intermediaria do Solo

(CN - Condigao IT) Condigéo I Condicio III
100 100 100
95 87 99
90 78 98
85 70 97
80 63 94
75 57 91
70 51 87
65 45 83
60 40 79
55 35 75
50 31 70
45 27 65
40 23 60
35 19 55
30 15 50
25 12 45
20 9 39
15 7 33
10 4 26
5 2 17
0 0 0

Fonte: McCuen (1998). Organizagdo: O autor.




Tabela 6 - Valores de CN para bacias rurais.
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Uso e Cobertura do Solo

Grupo de Solo

AlB|c]|D

Solo lavrado: com sulcos retilineos 77 86 91 94
em fileiras retas 70 80 87 90

Plantagdes regulares em curvas de nivel 67 77 83 87
terraceado em nivel 64 76 84 88

em fileiras retas 64 76 84 88

Plantagdes de cereais em curvas de nivel 62 74 82 85
terraceado em nivel 60 71 79 82

em fileiras retas 62 75 83 87

Plantagdes de legumes ou cultivados em curvas de nivel 60 72 81 84
terraceado em nivel 57 70 78 89

pobres 68 79 86 89

normais 49 69 79 94

boas 39 61 74 80

Pastagens pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
normais, em curvas de nivel 25 59 75 83

boas, em curvas de nivel 06 35 70 79

Campos permanentes normais 30 58 71 78
esparsos, de baixa transpiracao 45 66 77 83

normais 36 60 73 79

densos, de alta transpiragéo 25 55 70 77

Chacaras com estradas de terra normais 56 75 86 91
mas 72 82 87 89

de superficie dura 74 84 90 92

Florestas muito esparsas, com baixa transpiragao 56 75 86 91
esparsas 46 68 78 84

densas, alta transpiragdo 26 52 62 69

normais 36 60 70 76

Fonte: Tucci (2001). Organizagdo: O autor.



Tabela 7 - Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas.
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Uso e Cobertura do Solo

Grupo de Solo

AlB|c]|D
Zonas cultivadas: sem conservagdo do solo 72 81 88 91
com conservag¢do do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condigdes 68 79 86 89
Baldios em boas condigdes 39 61 74 80
Prado em boas condigdes 30 58 71 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Florestas: cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios, boas condicdes
Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
Com relva de 50% a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais
Lotes de (m2) % média impermeavel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98
Arruamentos e estradas
Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: Tucci (2001). Organizagao: O autor.
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Conforme observado por Tomaz (2002), as equagdes que dependem do valor do numero da
curva de escoamento superficial (CN) apresentam algumas limitagdes. Entre essas, destacam-
se: (1) a equagao da capacidade maxima de retencao potencial "S" ndo levar em consideracao
os parametros de tempo, duracdo e intensidade da chuva; e (ii) a origem do método de
determinagdo da chuva excedente, inicialmente concebido a partir de estudos realizados em

bacias hidrograficas predominantemente agricolas.

Ressalta-se que a aplicagdo de métodos fundamentados na teoria do Hidrograma Unitario
(saida - escoamento) requer a determinagao do hietograma da chuva excedente. Esse
hietograma pode ser obtido, entre outros métodos, a partir do hietograma de precipitagao
(entrada - precipitacdo) mediante a aplicacdo do método SCS aos valores acumulados de

chuva em intervalos de tempo especificos (Tucci, 1995).

Veneziani (2014) optou, em seu estudo, pela modelagem chuva-vazido de Ven Te Chow-SCS
proposta por Wilken (1971) e sintetizada por Nunes (2007). Esse modelo parte das mesmas
premissas do método do Soil Conservation Service (SCS-USDA), que considera as vazodes de
cheias proporcionais as chuvas, incorporando a transformagdo contida na relacdo chuva-
vazao. Em seguida, Veneziani seguiu a teoria de Chow (1988) e avaliou os dados usando o
modelo de Hidrograma Unitario sintético proposto pelo SCS para a andlise do excesso de

chuva, utilizando o CN.

Nessa perspectiva, Silveira (2001) destaca que as bacias hidrograficas atuam como sistemas
fisicos, onde o input ¢ representado pelo volume de 4gua precipitado e o output € o volume de
agua escoado pelo exutorio. Essa andlise também considera observagdes oportunas das
abstragdes iniciais, como a agua interceptada pela vegetacdo, a evaporacao, a infiltragdo e a

agua retida nas depressoes do terreno.

O Modelo de Gestao de Drenagem Urbana - SWMM, desenvolvido pela U.S. Environmental
Protection Agency (U.S. EPA, 2010), adota a abordagem de discretizacdo das sub-bacias em
subareas permeaveis e impermeaveis. Essas subdreas, por sua vez, podem ser subdivididas em

duas categorias: uma que inclui armazenamento em depressao e outra que nao.

As perdas relacionadas a permeabilidade do solo sdo calculadas por meio de representagdes
matematicas do movimento da dgua em terrenos ndo saturados (Porto, 1995; Silveira et al.,
2001). A infiltracdo em uma zona ndo saturada em uma subarea permeavel de uma

determinada sub-bacia pode ser estimada de acordo com o U.S. EPA (2010), utilizando
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modelos de infiltragdo, como o de Horton, Green-Ampt, ou a Curva Numero do SCS. O
modelo de Horton baseia-se em observagdes empiricas, mostrando que a taxa de infiltracao
diminui exponencialmente desde um valor inicial maximo até atingir um valor minimo ao

longo do evento de chuva.

Para o método de Horton, os pardmetros de entrada essenciais incluem as taxas de infiltracao
maxima e minima, o coeficiente de decaimento (que descreve a rapidez com que a infiltracao
diminui ao longo do tempo) e o tempo necessario para que um solo saturado seque

completamente.

Na modelagem da infiltracao pelo método de Green ¢ Ampt, é necessario assumir a existéncia
de uma frente de umedecimento na coluna de solo, separando uma camada com a umidade
inicial de outra situada na parte superior, onde o material estd saturado. Os pardmetros
elementares para esse método incluem o valor do déficit inicial de umidade do solo, a

condutividade hidraulica e o potencial matricial na frente de umedecimento (U.S. EPA, 2010)

O método do SCS para o calculo das perdas por infiltragdo ¢ uma aproximagao adotada a
partir da Curva-Numero (CN) do NRCS (National Resources Conservation Service) para
estimativa do escoamento superficial. Este método considera que a capacidade total de
infiltracdo do solo pode ser obtida por meio das tabelas de numeros CN. Durante a
precipitacdo, essa capacidade ¢ reduzida em fun¢do da chuva acumulada e da capacidade de
infiltracdo remanescente. Os parametros de entrada para esse método sdo o numero CN e o

tempo que leva um solo saturado para secar completamente.

Em resumo, até este ponto, nota-se que as perdas relacionadas ao principio da precipitacdo e a
formagdo da lamina liquida excedente marcam o inicio da fase de produgdo do escoamento
superficial urbano, delineando a dindmica do deslocamento do fluxo de 4agua sobre as
superficies adjacentes da cidade. Também ¢ observado que o ESD apresenta um pico critico
caracteristico para cada evento e um fluxo desarmdnico ao longo da superficie complexa das
cidades. Devido a essa complexidade, que envolve areas impermeaveis e permeaveis, torna-se
necessario o uso de métodos hidrologicos aplicaveis ao calculo do ESD, como o método do

Soil Conservation Service (SCS-USDA).

Nesse contexto, diversos modelos sdo empregados para calcular o volume de escoamento

superficial, cada um com vantagens e desvantagens inerentes. Contudo, nas pesquisas
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contemporaneas de hidrologia urbana, a eficiéncia relativa ou precisdo de um método em

comparagdo com outros nao pode ser determinada de maneira definitiva (Luo et al., 2022).

A convergéncia da agua da chuva na superficie tem como destino a infraestrutura de
drenagem, composta principalmente por redes e canais. A principal causa de alagamentos em
ruas urbanas é frequentemente atribuida a capacidade insuficiente desse sistema de captacao
de agua (Mark, et al., 2004). Dado que os métodos hidrolégicos operam com base em um
conjunto integrado de varidveis, eles tém a capacidade de simular a confluéncia das aguas

pluviais, estabelecendo a relacao entre a entrada e saida de agua (Luo et al., 2022).

O roteamento do transporte hidraulico em condutos livres ou canais abertos ¢ realizado pela
aplicagdo numérica das equagdes unidimensionais de conservagdo de massa e quantidade de
movimento, conhecidas como equagdes de Saint Venant, desenvolvidas no século XIX. De
acordo com Porto (2006), essas formulas representam leis fundamentais que servem como

base para estudos sobre os transientes hidraulicos em escoamentos livres.

Assim, ao analisar o comportamento do escoamento superficial em cruzamentos viarios
urbanos, a validade das hipdteses hidrodindmicas unidimensionais torna-se incerta, o que
justifica a recomendacdo de combinar este método com modelos bidimensionais, conforme
sugerido por Porto (2006). Além de proporcionar descricdes mais precisas dos fatores
hidraulicos, a utilizacdo combinada de modelos 1D/2D permite a simulagdo de fluxos pluviais

locais mais complexos.

Embora todas as modelagens envolvam algum grau de simplificag¢do, especialmente ao prever
fendmenos complexos como as inundagdes urbanas, a limitacdo em incluir todos os detalhes
nao deve desencorajar a aplicagdo da abordagem 1D, desde que utilizada com prudéncia em

relagdo aos resultados obtidos (Mark, et al., 2004).
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2.2 Caracterizacio da Area de Estudo

A realizagdo da simulagdo de runoff (Escoamento Superficial Direto — ESD) em escala
espacial detalhada, por meio de um modelo hidrolégico-hidraulico no ambiente PCSWMM,
demandou a escolha criteriosa de um sitio geografico, guiada por critérios especificos. Um
requisito fundamental incluiu a predominéncia de uso e cobertura urbanos, a presenca de solo

parcelado em quadras e lotes, e a existéncia de uma infraestrutura viaria consolidada.

Dessa forma, foi delimitada a area de estudo compreendida pelo Campus Santa Modnica da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), localizado na por¢do oeste do Estado de Minas
Gerais, conforme a divisdo regional do Brasil estabelecida em 2017 pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE). A escolha desse local foi motivada por sua clara aptidao
urbana, evidenciada por uma extensa quadra dividida em grandes lotes internos, edificados e

servidos por um sistema viario proprio (Figura 19).

Figura 19 - Localizagdo da Area de Estudo.
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2.2.1 Contexto Urbano

A escolha da érea de estudo foi respaldada, entre outros atributos, pela disponibilidade de uma
base cartografica proveniente do Levantamento Topografico Planialtimétrico Cadastral
(Anexo 1), contratado pela UFU entre 2013 e 2014. Essa base, fornecida no formato ".dwg"
(AutoCAD Drawing) pela Divisdo de Cadastro Integrado do Espaco Fisico (DICIE-UFU,
2022), integra o conjunto de documentos cartograficos do Campus Santa Monica. Esta
vinculada ao Sistema Geodésico Brasileiro SIRGAS 2000, com projecdo UTM, curvas de

nivel a cada metro e escala 1:1000.

A amostra situa-se no municipio de Uberlandia, que ocupa uma area territorial de 4.115,21
km? (IBGE, 2022), sendo aproximadamente 3,50% dessa extensdo compreendida pela area
urbanizada (MapBiomas, 2023), predominantemente inserida na bacia hidrografica do rio

Uberabinha (Rosa, 2017; Rosa & Ferreira, 2022).

Os limites municipais confrontam-se ao norte com Tupaciguara e Araguari, a leste com
Indianopolis, ao sul com Prata, Verissimo e Uberaba, e a oeste com Monte Alegre de Minas.

De acordo com o IBGE, a populagdo censitaria de 2022 ¢ de 713.224 pessoas (IBGE, 2022).

A regido urbana € cruzada por vias estratégicas que proporcionam uma conexao direta com
importantes capitais brasileiras, como Sdo Paulo, Belo Horizonte, Brasilia e Goiania. No setor
leste, o Campus Santa Monica € acessado pelas avenidas Segismundo Pereira e Jodo Naves de
Avila. Seus limites fazem fronteira com os bairros Santa Maria, Progresso ¢ Santa Monica. A
area do campus estd integralmente situada dentro do bairro Santa Monica, que, por sua vez,

esta aproximadamente a 2,00 km do centro da cidade (Prieto, 2005).

Conforme o Mapa do Campus Santa Monica (Figura 20), elaborado pela Diretoria de
Infraestrutura (DIRIE-UFU, 2018) e disponivel no site da Universidade, a drea atualmente
engloba 62 blocos destinados a salas de aula, laboratérios, unidades técnicas e
administrativas, guaritas, restaurante, lanchonete, 4reas de convivéncia, pragcas,

estacionamentos, quadra e campo para pratica esportiva.

O sistema vidrio interno ¢ composto por duas vias principais orientadas no sentido do maior
comprimento do campus, além de ruas secundarias perpendiculares ao eixo principal, todas

pavimentadas com revestimento asfaltico.
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Adicionalmente, na Planta Cadastral de Propriedades (DIRIE-UFU, 2018) (Figura 21),
disponivel no Sistema Eletronico de Informagdes sob n.° 23117.081762/2018-24 (SEI/UFU,
2022), € possivel discernir os limites dos terrenos que deram origem a area atual do Campus

Santa Mdnica, bem como a disposi¢do de suas ruas internas.

A legenda da Figura 21 destaca duas divisas: o "limite real" (linha tracejada), e o "limite
legal" ou de fato (linha continua) do Campus. O primeiro contém 26,10 hectares fisicamente
delimitado por alambrados, muros e outros dispositivos e o segundo, abrange 28 hectares de

area legal conforme consta na Planta Cadastral de Propriedades (DIRIE-UFU, 2018).

O Plano Diretor Fisico da UFU, concebido no inicio de 1991, compreende um momento em
que praticamente todos os campi (Santa Monica, Umuarama e Educagdo Fisica) ja haviam

consolidado seus arranjos urbanisticos, académicos e administrativos.

O documento esclarece que a configuragdo atual da 4rea de estudo resultou da unifica¢do de
diversos terrenos doados a Universidade, totalizando uma area de quase 28 hectares (DICIE-
UFU, 1991). A versao desse plano esta disponivel no site da Divisdo de Cadastro Integrado do
Espaco Fisico (DICIE-UFU, 2022), e as diretrizes, originalmente formuladas para o uso e
ocupagdo dos trés campi da UFU, ndo passaram por revisdes formais, sofrendo apenas

alteragdes pontuais discutidas nos conselhos superiores da Universidade (Prieto, 2005).
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Figura 20 - Mapa do Campus Santa Monica.

CAMPUS SANTA MONICA

1A - COORDENAGOES - PROGRAD - DIROB - COPEV - DIREN - DIRAG - BANCO DO BRASIL
1B- COMPUTAGAQ - PROEX - SALAS DE AULA - ANFITEATRO - NIDADES ESTUDANTIS
1C- SALAS DE AULA

1D- QUiMIGA

1E- ENGENHARIA ELETRICA

1F - COORDENAGOES - CIENCIAS CONTABEIS - ADMINISTRAGAQ - MATEMATICA - SALAS DE AULA
16 LETRAS - PEDAGOGIA - SALAS DE AULA

1H- GEOGRAFIA - HISTORIA - CIENGIAS SOCIAIS - FILOSCFIA

11- ARTES - ARGUITETURA - DESIGN DE INTERIORES

1J - ECONOMIA - CEPES - DICULT - PREFEITURA UNIV. - PROPP - NUPRO - SALAS DE AULA
1K - LABORATORIC E DOCENTES ENGENHARIA QUIMICA

1L~ GANTINA

1M - ENGENHARIA MECANICA

1N- LABORATORIO ENGENHARIA ELETRICA

10- LABORATORIO ENGENHARIA MECANICA

1P - LABORATORIO ENGENHARIA ELETRICA (ALTA TENSAQ)

1Q - CDHIS - MUSEU MINERAIS E ROCHAS - LAB, QUIMICA - DOCENTES GEOGRAFIA

1R - LABORATORIO ENG. MECARICA (RESISTENCIA DOS MATERIAIS)

15- GRAFIGA - RADIO - TV - NEAD

1T - ALMOXARIFADO ENGENHARIA MECANICA

1U- LETRAS - LINGUISTICA - FILOSOFIA

1W - ANTIGO RESTAURANTE UNIVERSITARIO (FECHADD) BAIRRO SARAIVA
1V - COORDENAGAD MUSICA - ARTES CENICAS

1%~ INSTITUTO DE FiSIGA - ANFITEATRO

1Y - ENGENHARIA CIVIL - LABORATORIOS - DOCENTES

1Z - LAB. ENG. QUIMICA - PROCES. DE ALMENTOS

3A- VESTIARIO DO CAMPO DE FUTEBOL (CEMGLIDG)

3B - D.C.E. - CASA RUA FRANCISGO VICENTE FERREIRA

3C - BIBLIOTECA

3D - DIREITO - SALAS DE AULA

3E- SALAS DE AULA

3F - GUARITA 1 - Av, JORO NAVES DE AVILA

3G - GUARITA 2- Av. SEGISMUNDO FERREIRA

3H - GUARITA 3 - RUA FRANCISCO YICENTE FERREIRA (DEMOLIDO)
31- GUARITA 4 - BIBLIGTECA

3J - ALMOXARIFADO QUIMICA

3L.- OFICINA ENGENHARIA QUIMICA

3M - MUSICA - ARTES CENICAS

3N - ENGENHARIA ELETRICA

30 - LABORATORIO QUIMICA

3P~ REITORIA 30- SALAS DE AULA - ANFITEATRO - PRAGA COBERTA
35 - CABINE DE FORGA DA MECANICA

37 - CABINE DE FORGA BLOCO 1F

3U - CABINE DE FORGA DO BLOCO 1H

3V - QUADRA POLIESPORTIVA

3W - CAMPO FUTEBOL (DEMOLIDO)

3X- ESTAGAO METEOROLOGICA

3¥ - CASA COMPRESSORES (DEMOLIDO)

3Z - LABORATGRIC DE ALTO RISCO/QUIMICA

5A - CASA COMPRESSOR JUNTO RESERVATORIO SUPERIOR METALICO
5B- CAMPO FUTEBCL SOCIETY A0 LADO BLOCO 1Y (CIVIL)

56 - GABINE DE MEDIGAO JUNTQ A BIBLIOTECA

5D - DIRETOR|A DE OBRAS

5E - LAB. MATERIAIS DA CUNSTRU()E\D cvIL

5F - BALPAO DE TESTES ENG. MECANICA

5G - INSPEGAQ DE SEGURANGA VEICULAR - INVETRO

5H- GALPAO MECANICA

51- LABORATORIO DE QUIMICA - ANFITEATRO

5J - LAB. QUIMICA (CENTRO DE RECICLAGEM DE RESIDUOS)

5K - LABORATORIOS TECNOLOGIA

5L- INCUBADORA DE EMPRESAS

5M - LABORATORIO DE HUMANAS

5N - CENTRO DE GONVIVENCIA SANTA MONICA

50- BLOGO DE SALAS DE AULA

5P - BLOCO DE LABORATORIOS ENG, MECANICA

5R - BLOCOS DE SALAS DE AULA

55- BLOCOS DE SALAS DE AULA

5T-BLOCO DE LABORATORIOS QUIMICA, FISICA, SALAS PROFESSORES
5U - BLOCO DE LABORATORIOS DE DANGA, MUSICA E TEATRO

5V - ASSISTENCIA JUDICIARIA

5Y - RESTAURANTE UNIVERSITARIO (NOVC)

CC- CENTRO DE CONVIVENCIA

BANCO - POSTO DE SAUCE - NASS

BAIRRO SANTA MONICA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA USO E OCUPAGAQ DO ESPACO FiSICO
DIRETORIA DE INFRAESTRUTURA CAMPUS SANTA MONICA

DATA: 30402018,
FOLHA

01/01

Fonte: Diretoria de Infraestrutura (DIRIE-UFU, 2018)
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Figura 21 - Planta Cadastral de Propriedades - Campus Santa Moénica.
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Considerando dados urbanisticos para os dois cendrios propostos, ou seja, para o ano de 1989

e para o periodo de 2013/2014, complementados por observagdes de campo e imagens de

satélite disponiveis gratuitamente no Google Earth (Google, 2023), foi possivel identificar as

classes de interesse, conforme descrito nos Quadros 7 e 8:

Quadro 7 — Diretrizes Urbanisticas: Cenario correspondente ao plano viario e topografia do Plano Diretor 1989.

DIRETRIZES URBANISTICAS - CAMPUS SANTA MONICA — PLANO DIRETOR, 1989

AREA REAL OCUPACAO DA TERRA OBS.:
C AII\D/I(I))US TAXA DE ) AREA SEMI- . )
" OCUPACAO AREA PERMEAVEL | 1- Dados EStlmiidOS Extraidos do
(ha) T.0. (%) PERMEAVEL + AREA Plano d? Ocup,agao (1989) anexo ao
(%) IMPERM Plano Diretor Fisico UFU (1991);
" .
ARC ACPT**/ARC (%) , , ,
2- Area semipermeavel considerada
27,18 15.00 54,00 31,00 éreg (}e inﬂuéncia igl:lal a 1,2x a
projecao da area construida.
(*) ARC - Area Real do Campus Santa MONICA. .............c.ovevvrreeeseereeeeeeeesesssseessesesessessesesseseesenons 27,18 ha
(**%) ACPT - Areca Construida Pavio TEITEO.......cccuieiieeiiiiieieeciie et eiee ettt e taeete e sib e aees senveens 4,07 ha
ATEA PATCELAGA. .......oviiiiieeiee e ettt e e et e e et e e e ettt e e e et e ee e e eaaaeeas 23,55 ha
ATEA PEIMEAVEL ..o ettt e e et e e e ettt e e e et e e e e saabeeeeesentaeeessennaaneas 14,60 ha
Area Semipermeavel (1,2X Area ConStruida)........ceeeereriiriniiree et 4,88 ha
Area Impermeavel (PavImMeENtada)..........coeiieiiriiiiieiere ettt 3,63 ha

Fonte: Plano Diretor Fisico da Institui¢do (DICIE-UFU, 1991). Organizag¢éo: O autor.

Quadro 8 — Diretrizes Urbanisticas: Cenario correspondente ao levantamento topografico da R&V 2013-2014.

DIRETRIZES URBANISTICAS - CAMPUS SANTA MONICA — R&V, 2013-2014

AREA REAL OCUPACAO DA TERRA OBS.:
DO -
TAXA DE AREA SEMI- . .
CA(l\lgUs OCUPACAO AREA | PERMEAVEL | |* D"‘t‘dos Estimados Egtr*‘jdosu;o
T.0.(%) | PERMEAVEL | +AREA evantamento ne a.
N (2014,
% (%) IMPERM. . . . .
ARC sk o 2- Area semipermeéavel considerada
ACPT**/ARC (%) . T
area de influéncia igual a 1,2x a
projecdo da area construida;
26,10 21,00 35,00 44,00 3- ARC sofreu reducdo devido ao
ajuste do sistema viario.
(*) ARC - Area Real do Campus Santa MONICA.................oververeeereevereeeeeesseeesseesesseeseeessesessseseessseenes 26,10 ha
(**) ACPT - Area Construida Pavto TEITEO.........ccueviiieriirieierieeiiit ettt ens e ees 5,52 ha
ATCA PATCEIAGA. ....cuviiiiiiiieiice ettt eta e e te e st e ba e etbeeereeeabeebaearaeerae e 21,16 ha
ATEA PEIMEAVEL......ooiiiiiiiiiiiciece ettt ettt este et e e beebeete e erbeeabeebeeetaeesbeears sabeesseesseenses 9,02 ha
Area Semipermeavel (1,2X Area ConStruida)........ccueeveeeeeierinieeieee et 6,62 ha
Area Impermeavel (PAVIMENtAda).........ccciiriieiieieiiiiieeeee ettt ere et saeesaeessaesbeesaeesseesseesnseesseenes 4,94 ha

Fonte: Levantamento topografico (R&V, 2013-2014). Organizagdo: O autor.
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Observa-se que, tanto no primeiro cenario quanto no mais recente, existem dois limites que
delimitam as fronteiras do campus: o "limite real", composto por barreiras fisicas como
muros, alambrados e portdes, e o "limite legal" ou de fato, que abrange 28,00 hectares,
conforme a Planta Cadastral de Propriedades (DIRIE-UFU, 2018). Notavelmente, em relacao
ao "limite real", os quadros anteriores indicam uma redugdo da area, passando de 27,18
hectares no primeiro caso para 26,10 hectares no segundo, devido aos ajustes no desenho
urbanistico externo, adaptado principalmente para atender ao aumento do volume de trafego

de veiculos.

A porgao da area semipermeavel em ambos os casos inclui a soma das areas descobertas
localizadas entre os blocos e outras edificagdes, como estacionamentos e espagos verdes. Essa
categoria abrange elementos superficiais, como pisos de bloquetes, britamento e vegetagao
rasteira e arbustiva. Para fins de contabilizagdo, foi adotado um critério estimativo que

considera a area semipermedvel como a 4rea construida acrescida de 20%
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2.2.2 Hidrologia

Geralmente, as bacias hidrograficas sdo definidas como areas delimitadas por divisores de
agua, drenadas por um canal fluvial principal com afluentes e subafluentes, formando uma
unidade hidrolégica. No entanto, em ambientes urbanos, diferentes sistemas de captagdo e
drenagem podem coexistir, comportando-se de maneira semelhante a uma bacia hidrografica
convencional. Esses sistemas sdo caracterizados como areas de contribui¢do (Goudie, 2004).
A Norma Brasileira NBR 10844 (ABNT, 1989), que estabelece diretrizes para projetos
prediais de drenagem de aguas pluviais, define area de contribuicdo como a soma das areas
das superficies que interceptam a chuva e conduzem as aguas para um ponto especifico de
escoamento (exutério). Essas areas podem incluir glebas, quadras, lotes, ruas, entre outros

elementos.

O Campus Santa Monica esta localizado hidrograficamente na bacia do corrego Sdo Pedro,
conforme ilustrado na Figura 22, que abrange uma area total de 48,201 km?. A maior parte
dos limites desta bacia estd concentrada em areas urbanas. Além da area urbanizada, uma
porcdo expressiva da bacia ¢ designada como zona de transigdo, indicando uma area propensa

a expansdo. Uma pequena fracdo esta localizada fora do perimetro urbano.

Figura 22 - Localiza¢do do Campus Santa Monica na bacia hidrografica do corrego Sao Pedro.

786000 E 792000E
1 1

=== COrregos
=1 Represa
[] Bacia Corrego Sao Pecro
[ uberiindia

‘ Campus Sta Monica 0 051 2 3

7902000 S

Fonte: Adaptado de Caixeta (2017). Organizagdo: O autor.
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Ramos et al. (2003) destacam que a escolha de diferentes métodos para definir a area de
contribuicdo ou area drenada pode resultar em divergéncias consideraveis. Nesse contexto, o
mapeamento de areas urbanas torna-se extremamente sensivel ao procedimento de calculo da
transferéncia de fluxo entre as células que compdem a matriz da éarea de estudo. A
confiabilidade dos resultados esta diretamente ligada a utilizagdo de Modelos Digitais de
Terreno (MDTs) mais precisos e acurados. O desfecho de qualquer analise que dependa dos
dados da area de contribui¢do sera influenciado pela escolha da resolugdo espacial dos dados

utilizados.

A pesquisa de Andrade ef al. (2014) enfatiza o papel do desenho urbano das encostas da bacia
do corrego Sao Pedro, influenciando diretamente a dinamica do escoamento superficial direto.
O padrdo de arruamento existente direciona as dguas pluviais para o canal principal, que foi
canalizado em meados de 1970 e teve suas galerias expandidas ao longo das décadas
seguintes, formando o tragado atual da Avenida Rondon Pacheco (Figura 23a). Em eventos
importantes de precipitacdo, a avenida enfrenta grandes vazdes de escoamento superficial
proporcionado por bairros vizinhos, sendo o pico de vazao acelerado pelas condi¢des de
impermeabilizacdo do solo. O efeito adverso supera a capacidade dos sistemas de drenagem,
caracterizando a resposta hidrologica atual da bacia hidrografica (Figura 23b).

Figura 23 (a) — Obra de expansdo da galeria de aguas pluviais do Cérrego Sao Pedro (1992); (b) — Inundagio na
Avenida Rondon Pacheco registrada em 30/05/2013.

Fonte: (a) Google Imagens; (b) Jornal Estado de Minas. Organizac¢io: O autor.

Os fatores como o escoamento de alta dispersdo causado pela impermeabilizacdo do solo e a
influéncia de uma morfologia caracterizada por ruas pavimentadas ndo sdao os Unicos
responsaveis pelas inundagdes recorrentes na Avenida Rondon Pacheco (Medeiros, 2015;
Danelon, 2023). Além desses elementos, uma caracteristica natural também contribui para a

concentracdo de 4dguas pluviais: a geometria circular da bacia hidrografica, evidenciada pelo
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Coeficiente de Compacidade ou indice de Gravelius (Kc = 1.109). Essa geometria
proporciona condigdes favordveis para a ocorréncia de inundagdes, uma vez que o
escoamento proveniente de diferentes setores da bacia tende a atingir o canal principal com

tempos de contribui¢do semelhantes.

E notério que a area de estudo esta situada em uma das vertentes mencionadas, com um dos
acessos voltados para a Avenida Jodo Naves de Avila, que, em conjunto com a Avenida
Rondon Pacheco, constitui a principal via de transporte da cidade de Uberlandia. Nesse
contexto, Danelon (2023) destaca que a expansao urbana tem provocado sensiveis alteracdes
na bacia do corrego Sao Pedro, devido ao elevado indice de impermeabiliza¢ao do solo. O
padrdo de arruamento presente no bairro Santa Mdnica e nas areas adjacentes, por exemplo,
contribui para os processos de concentragao de fluxo, com os quarteirdes funcionando como

afluentes do canal principal, agravando os picos de cheia (Medeiros, 2015).

Ma et al. (2022) destacam que o desenvolvimento urbano resulta da interag@o entre atividades
humanas ¢ o meio ambiente, afetando a dindmica das aguas pluviais superficiais. A
morfologia da bacia hidrografica urbana ¢ fundamental na determinacdo do curso do fluxo, e a
complexidade desses espacos ¢ evidenciada pela transferéncia regional do escoamento, que
pode ocorrer através das vias de trafego. Assim, uma area com alagamentos criticos pode nao
ser o local prioritario para mitigacdo. Em relacdo a captacdo externa de aguas pluviais, a
contribuicao dos bairros adjacentes ao campus, como Santa Monica e Progresso, ¢ minima

devido ao cercamento com muretas € muros.

Considerando o momento em que o Plano Diretor da UFU foi desenvolvido, o documento
destaca a necessidade de implementacdo de solugdes integradas de captacdo, em conjunto
com o sistema vidrio interno, € a constru¢do de pragas com pavimento permeavel. Essas
medidas visam garantir melhores condi¢des de infiltragdo e escoamento superficial. Apesar
das restrigdes para o aumento de areas impermedveis nos campi estabelecidas pelo Plano,
Prieto (2005) conclui que as propostas delineadas foram praticamente ignoradas. Nesse
contexto, Resende et al. (2009) ressalta que as relagdes envolvendo "clima, solos, organismos
e aspectos socioecondmicos", especialmente os atributos "solo-dgua-cobertura superficial”,
devem ser consideradas nas analises de bacias, notadamente devido ao impacto direto na

resposta hidrologica.
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2.2.3 Geomorfologia

No ambito mais amplo, o municipio de Uberlandia estd situado no dominio dos Planaltos e
Chapadas da Bacia Sedimentar do Parana, especificamente na subunidade do Planalto
Setentrional desta (Radambrasil, 1983; CPRM, 2010). Predominantemente, apresenta um
relevo tabular, levemente ondulado, com altitudes inferiores a 1.000 m (Baccaro, et al., 2001;
Rodrigues; Augustin & Nazar, 2023). Baccaro (1999) destaca que o relevo da regido ¢
predominantemente dissecado em formas tabulares amplas, exibindo escarpas com desnivel
superior a 150 m (Figura 24), e altitudes variando entre 600 ¢ 900 metros (Silva & Mendes,
2018). Em linhas gerais, as formas geomorfologicas estdo condicionadas as caracteristicas das
rochas desde a base até o topo, evidenciado nas proximidades do rio Araguari, onde sao
encontradas rochas pré-cambrianas do Grupo Araxd, basalto e arenito intertrapeado da
Formacgdo Serra Geral, além de arenitos cretdceos do Grupo Bauru, recobertos por sedimentos

terciarios e quaternarios (Rodrigues, Augustin & Nazar, 2023).

Figura 24 — Unidades Geomorfoldgicas do Municipio de Uberldndia — MG.

AREA DE RELEVO DISSECADO [ Areaursana
[EZ5] AREA DE RELEVO INTENSAMENTE DISSECADO CANAIS FLUVIAIS

i) AREA DE RELEVO COM TOPO PLANO LIMITE DE MUNICIRIO

Fonte: Adaptado de Baccaro (1999). Organizagao: O autor.
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A cidade de Uberlandia esta predominantemente situada no médio curso da bacia hidrografica
do rio Uberabinha, com sua borda leste abrangendo parte da bacia hidrografica do rio
Araguari (Borges et al., 2021; Rosa & Ferreira, 2022). Notavelmente, ha uma caréncia de
estudos dedicados a Cartografia Geomorfologica de detalhe, especialmente em relagdao aos
seus aspectos morfométricos (Pereira, 2021). No entanto, Silva & Mendes (2018) conduziram
um mapeamento que identificou formas suavemente onduladas (indice de inclinagdo - 1% de
3% a 8%), abrangendo praticamente todos os setores da cidade. Além disso, observa-se a
presenca de relevo ondulado (1% de 8% a 20%) nas proximidades dos cursos d'dgua, como o
corrego Sao Pedro (canalizado) e formas fortemente onduladas (1% de 20% a 45%) no
quadrante noroeste do perimetro urbano, seguindo o leito do rio Uberabinha (Medeiros, 2015;
Rosa, 2017; Silva & Mendes, 2018). Conforme indicado pelo Plano Diretor (UFU, 1991), a

area de estudo esta localizada em uma encosta suave.

Feltran Filho & Lima (2007) empregaram técnicas morfométricas consolidadas por varios
autores, tais como Horton (1945), Schumm (1956), Strahler (1952), Leopold, Wolman &
Miller (1964), Christofoletti (1980) e Feltran Filho (1982), para avaliar indices de relagdes
numéricas considerando atributos de area e topografia na bacia do Uberabinha. Essa
abordagem permitiu a obtencdo de informagdes pertinentes sobre varidveis quantitativas e
qualitativas, possibilitando uma andlise espacial consequente. Entretanto, o estudo de Feltran
Filho & Lima (2007) teve como limitacdo o uso de cartas topograficas editadas pelo IBGE,
com a complementag¢do dos canais fluviais por imagens de satélite TM/Landsat 5 do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), ambas na escala de 1:100.000. Isso restringiu as
analises do perimetro urbano de Uberlandia a uma simples indicagdo do seu contorno, sem
possibilidade de detalhamento dos aspectos morfométricos, claramente impedido pela

generalizagdo grafica da escala utilizada.

Rosa & Ferreira (2022) propuseram uma divisdo da paisagem na bacia hidrografica do rio
Uberabinha, com base na concep¢do geossistémica classica da escola francesa (Bertrand,
1968; Tricart, 1977), abrangendo o periodo de 1985 a 2020. Embora tenham obtido sucesso
na andlise detalhada e multiescalar da area, a cartografia dos elementos fisiograficos ficou
restrita a representagio do contexto fisico fora do perimetro urbano. E evidente que a
complexidade do ambiente e a incompatibilidade da escala espacial impedem uma abordagem
mais especifica da morfologia urbana, limitando, assim, as analises geomorfologicas nesta

area especifica.
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Foi realizado um recorte da area de estudo, incluindo suas ruas internas e respectivas
denominagdes. Em seguida, foram determinados 15 pontos de referéncia para a analise da

declividade, abrangendo as vias locais do campus (Figura 25).

Figura 25 - Pontos de referéncia para analise da declividade das vias locais do Campus Santa Monica.
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Fonte: Adaptado de OpenStreetMap (OSM, 2023). Organizagao: O autor. Obs.: A Lei Municipal n.° 10.686/2010
estabelece as diretrizes do sistema viario do Municipio de Uberlandia.

A andlise da declividade das vias de trafego nos trechos especificos foi conduzida utilizando o
suplemento QGIS "Profile Tool" para andlise dos perfis topograficos em cada trecho. A
avaliacdo das médias percentuais foi antecedida por uma validagdo amostral, empregando

medidas de tendéncia central e de variagdo, conforme apresentado na Tabela 8.

A média da declividade obtida foi de aproximadamente 2,65%, com exce¢do das areas de
platds e estacionamentos, que sdo mais planas. Destaca-se, entretanto, que os taludes
proximos a confluéncia das avenidas Jodo Naves de Avila e Segismundo Pereira apresentam

desniveis mais acentuados, variando em torno de 10%.
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Tabela 8 - Declividades médias por trecho viario.

Nebamto | e | D || e
. na airegao ao traf€go das avenidas
ARGl () e no eixo médio da via) (m) trecho (%)
1 2 :
Avenida <_1as Amoras 520.82 16,14 3.10 %
870,62 854,48 (sentido 1-2)
3 4 .
Alameda da_ls Jaboticabas 688,01 14.95 2.17 %
872,62 857,67 (sentido 3-4)
5 6 ,
Alameda dgs Macaubas 518.81 10,90 2.10 %
874,33 863,43 (sentido 5-6)
7 8 .
Alameda d_as Macaubas 150,66 2.85 1.89 %
862,30 859,45 (sentido 7-8)
9 10 : :
Alameda dgs Pitangueiras 281,41 9.11 3.24 %
867,86 858,75 (sentido 9-10)
12 11 s
Alamedfi dos Juritis 201,64 3.93 1,95 %
871,36 867,43 (sentido 12-11)
14 13 « »
Rua "sem nome 124,29 3,63 2,92 %
865,15 861,52 (sentido 14-13)
7 15 Avenida Universitaria 0
862,83 856,26 (ref. Figura 21) (sentido 7-15) 170,41 6,57 3,85%
xX= 2,65 %
s= 0,72 %

NOTA: De acordo com a regra empirica para conjuntos de dados com distribuigcdes
aproximadamente simétricas, como descrito por Larson e Farber (2010), cerca de 95% das amostras
estdo situadas dentro de + 2 desvios padrio da média. Essa observagdo justifica a utilizagdo da
medida de tendéncia central obtida (2,65%) como referéncia para a declividade na area de estudo.

Fonte: R&V (2013-2014); DIRIE-UFU (2018); QGIS Team Developer (2020). Organizagdo: O autor.

Cabe ressaltar que, nas proximidades do ponto 1 identificado na Figura 25, situado nas
coordenadas geograficas de latitude 18° 55' 01,93584"S e longitude 48° 15' 19,46908"W,
encontra-se o Marco Geodésico do IBGE n.° 93616. Esse marco consiste em um pilar
cilindrico de concreto com altura de 1,10 m, cujas caracteristicas estdo detalhadas no relatorio
correspondente disponivel no Banco de Dados Geodésicos - BDG (IBGE, 2023). O referido
relatorio também apresenta a altitude geométrica (h) medida no marco, a qual ¢ de 861,547 m.
Importante notar que a altitude obtida para o ponto 1, com base no Modelo Digital do Terreno
(MDT) derivado do levantamento topografico contratado pela UFU (R&V, 2013-2014), ¢ de
870,62 m. A discrepancia observada entre as altitudes mencionadas decorre da diferenca
conceitual entre a altitude ortométrica (acima do nivel médio do mar) e a altitude geométrica
ou elipsoidal. Essas altitudes sdo associadas a superficies de referéncia distintas, resultando
em uma aparente divergéncia entre os valores relatados (MAPGEO2015 - IBGE, 2015).
Contudo, a modelagem proposta utiliza exclusivamente o Modelo Digital de Terreno (MDT)

criado a partir do levantamento realizado pela R&V (2013-2014) como referéncia altimétrica.
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Conforme enfatizado por Feng et al. (2020), a dinamica do escoamento superficial esta
intrinsecamente ligada a elevacdo média e a relacdo espacial entre os elementos fisicos da
malha celular dimensionada. A topografia desempenha um papel elementar na determinagao
da direcao do fluxo, uma vez que a agua se desloca de montante para jusante. O
comportamento altimétrico da area de estudo também pode ser observado nas Figuras 26, 27 e

28 a seguir.
Figura 26 - Direcéo dos perfis topograficos A-A’ e B-B’.

48°15'38"W 48°15'20"W
| |

18°55'7”S

Figura 27 - Perfil topografico A-A'

Fonte: Levantamento Topografico Planialtimétrico Cadastral do Campus Santa Monica (R&V, 2013-2014).
Organizagao: O autor
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Figura 28 - Perfil topografico B-B'.
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Fonte: Levantamento Topografico Planialtimétrico Cadastral do Campus Santa Moénica (R&V, 2013-2014).
Organizagdo: O autor.

No que diz respeito a morfometria, ¢ essencial destacar que a analise quali-quantitativa
baseia-se na relagdo entre as caracteristicas geométricas ¢ os elementos da dindmica
hidrolégica de uma bacia hidrografica. Os pardmetros elementares considerados incluem:
perimetro (P), area (A), fator de forma (F), que ¢ a razdo entre a largura média e o quadrado
do comprimento axial, coeficiente de compacidade (Kc), obtido pela razao entre o perimetro
da bacia (P) e o perimetro de um circulo de area equivalente (VA), declividade média (S),
densidade de drenagem (Dd), que ¢ a relacao entre o comprimento dos cursos d'dgua (Lc) e a
area da bacia (A), e sinuosidade (Sn), que ¢ a relagdo entre o comprimento do canal principal

(L) e o comprimento do talvegue (Lw) (Christofoletti, 1980; Dias, 2015).

No entanto, ¢ necessario realizar uma avaliacdo critica dos parametros utilizados,
especialmente quando aplicados a areas urbanas com caracteristicas morfologicas especificas,
como lotes e ruas. Esses elementos, embora desempenhem fungdes de captacdo e canalizagao,
exigem a defini¢do precisa de seu formato e dimensdes de acordo com as necessidades do
modelo adotado. No caso do PCSWMM, um sofitware com Sistema de Informagdo Geografica
(SIG) incorporado, a leitura geométrica da maioria das formas urbanas ¢ extraida do Modelo

Digital do Terreno (MDT), que fornece informagdes espaciais tridimensionais.
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2.2.4 Materiais Inconsolidados

Caixeta (2017) realizou um estudo detalhado na bacia do corrego Sao Pedro, focando na
analise dos atributos e propriedades do meio fisico, com €nfase no papel do solo na infiltragdo
das aguas pluviais. A autora procurou conectar eventos de inundagdo urbana aos impactos
socioambientais resultantes do desenvolvimento desordenado da cidade, destacando a
importancia continua do planejamento territorial urbano frente as limitagdes do meio fisico.
Foram identificados aspectos deposicionais de superficie, naturais e antropicos, incluindo a
granulometria e a permeabilidade do solo. Essas informagdes geotécnicas foram fundamentais
para compreender a dindmica de infiltragdo e escoamento superficial na bacia. A Figura 29
mostra os limites das unidades de materiais inconsolidados, a hipsometria ¢ a indicacdo da
secdo A-B. A sobreposi¢do entre os materiais inconsolidados identificados por Nishiyama
(1998) e o Modelo Digital de Elevation (MDE) elaborado por Caixeta (2017) possibilitou a
compreensdo da predominancia da unidade "Transportado Cobertura de Chapada" (TCC), que

cobre cerca de 50% da area da bacia do cérrego Sao Pedro, acima da altitude de 860 m.

Figura 29 - Limites das unidades de materiais inconsolidados e hipsometria da bacia do cérrego Sao Pedro.
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Fonte: Adaptado de Caixeta (2017). Organizagdo: O autor.
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A medida que as altitudes decaem, ocorrem limites litoestratigraficos de materiais
inconsolidados. Entre os valores 825 m e 860 m constata-se a presen¢a de material “Residual
da Formacgao Marilia” (RFM). De 795 m a 825 m sucede o substrato “Material Transportado
de Origem Basaltos” (RFSG) adjacente a unidade de “Coberturas Organicas e/ou
Hidromoérficas” (O/H), presente em altitudes abaixo de 795 m. A Figura 30 apresenta o perfil
topografico A-B.

Figura 30 - Perfil topografico A-B.
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Fonte: Adaptado de Caixeta (2017). Organizagdo: O autor.

Adicionalmente, registra-se a presenga de "Material de Origem de Basaltos ¢ Arenitos"
(TSGM) nas margens da foz do corrego Sao Pedro no rio Uberabinha. Observa-se que a area
do Campus Santa Monica abrange a interface entre a unidade "Transportado Cobertura de
Chapada" (TCC) e a "Residual da Formagao Marilia" (RFM), na altitude média de 850 m.
Essa transicao € caracterizada por solos de granulometria predominantemente argilo-arenosa
da unidade TCC, com variagdes em fragdes mais arenosas influenciadas pelo material

Residual da Formacao Marilia (RFM).

Os mapas desenvolvidos por Caixeta (2017), tiveram como base elementar as cartas
topograficas do Ministério do Exército de 1984, na escala 1:25.000, que contribuiram para a
elaboracdo do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) da bacia e a extracdo de informacdes
topograficas do terreno. O método amostral utilizado por esse autor se restringe a coleta de
amostras deformadas do solo a uma profundidade inferior a 1,00 m, preferencialmente em
terrenos baldios, sem a presenga de aterros e edificacdes (Caixeta; Ferreira; Nishiyama, 2019).
No entanto, a localizacdo ordenada dos pontos amostrais sobre as unidades de materiais
inconsolidados foi possivel a partir dos estudos referenciais de Nishiyama (1998). Ressalta-se

que, de acordo com a coluna estratigrafica do Municipio de Uberlandia desenvolvida por
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Nishiyama (1998), a cobertura cenozoica, composta por depositos holocénicos aluvionares
(areias e cascalhos), coluvionares (areias argilosas e argilas) e leques aluvionares (areias),

predomina a uma profundidade majoritariamente inferior a 20 metros.

Conforme indicado no Plano Diretor (UFU, 1991), as atividades antropicas ao longo do tempo
no Campus Santa Monica foram marcadas por obras que envolveram intenso transporte e
movimentagdo de terra, seguidas de operagdes de corte e aterro. Essas agcdes visaram preparar

o terreno e criar condi¢des adequadas para o assentamento das edificagdes.

Observou-se uma énfase na criagdo de platdés com bordas definidas por taludes periféricos,
que alteraram as caracteristicas naturais dos materiais inconsolidados superficiais. Essas
estruturas, também conhecidas como tabuleiros, sdo visiveis em diversas areas do campus,

especialmente em locais de maior declive.

As Elevagdes ou Superposi¢cdes Tecnogénicas resultam do acréscimo de materiais sobre o
terreno, podendo ocorrer tanto por intervengdo humana direta, configurando Tecnoformas de
Acumulacdo, quanto de maneira indireta, contribuindo para a formacao de Geotecnoformas de

Acumulacao (CEN/SBCR, 2023).

A alteragdo da cobertura natural impacta significativamente o ciclo hidrolégico (Toronto and
Region Conservation, 2006). Os efeitos imediatos comegam com a preparacao do terreno para
obras, onde a remocdo da vegetacdo afeta processos de interceptagdo, desaceleracdo e

devolucao da dgua a atmosfera por meio da evaporagao e transpiragao.

A desestruturagdo das condi¢des naturais da superficie e a compactagdo do material
mobilizado reduzem a permeabilidade, diminuem a recarga das dguas subterraneas e resultam
em um aumento repentino do escoamento superficial. Além disso, o trabalho de
movimentagdo da terra em areas com topografia irregular altera a rugosidade da superficie do

terreno, introduzindo uma nova dinamica ao fluxo de escoamento na area modificada.

Particularmente, a influéncia desse método construtivo € evidente nas numerosas escadarias
que proporcionam acesso aos blocos mais antigos do Campus Santa Mdnica. Essas estruturas
evidenciam uma época em que as consideracdes sobre as condi¢des e possibilidades de
transposi¢do das barreiras fisicas eram frequentemente negligenciadas nos projetos de

arquitetura e urbanismo.
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2.2.5 Clima

A analise da dindmica do escoamento superficial destaca a influéncia climatica como um fator
elementar. Eventos extremos de precipitacdo, conforme delineados por Vicente (2004),
desempenham um papel indispensavel nessas investigagoes. Além disso, a taxa de
impermeabilizagcdo do solo causada pela expansdo urbana e as condigdes da infraestrutura de
drenagem exercem impacto direto na capacidade de captacgdo, transporte e destino das aguas

pluviais (Borges et al., 2021).

De acordo com as conclusdes de Petrucci (2018), ao realizar uma sintese das médias
compensadas de temperatura e totais de precipitacdo para a cidade de Uberlandia/MG, com
base nos dados da série historica de 1981 a 2015 da estagao climatoldgica convencional no
Campus Santa Monica, observou-se que a precipitacdo se concentra nos meses de outubro a
mar¢o. Os picos ocorrem nos meses de janeiro e dezembro, registrando 309 mm e 292 mm,

respectivamente, nessa sequéncia.

No estudo de Petrucci (2018), é apresentado um climograma que sintetiza os valores das

médias compensadas de temperatura e totais de precipitagdo (Figura 31).

Figura 31 — Climograma com as médias compensadas de temperatura e precipitago.

Climograma de Uberlandia-MG
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Fonte: Petrucci (2018).

Durante o periodo de estiagem, compreendido entre os meses de abril a setembro, as médias
de precipitacdo se mantém abaixo dos 100 mm, sendo que julho e agosto se destacam como os
meses com os menores valores médios, registrando 10 mm e 11 mm, respectivamente. A

precipitagdo média anual para toda a série histdrica foi calculada em 1.507,0 mm.
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Silva e Assunc¢do (2004) ja haviam identificado dados semelhantes, porém, para a série
historica compreendida entre 1981 e 2003. Os resultados revelaram uma pluviosidade média
de 1.583,6 mm, com chuvas mal distribuidas entre outubro e margo, responsaveis por 86,7%
das precipitagdes anuais. Dezembro destacou-se com a maior média mensal (318,6 mm),
enquanto junho e agosto registraram as minimas médias pluviométricas. Na época, os autores
também concluiram que Uberlandia estava categorizada, de acordo com a classificagdo dos

macroclimas do Brasil, na regido climatica subtropical imida (Cwa).

Em uma classificagdo mais recente, Novais et al. (2018) delimitaram grande parte do
municipio como Tropical Semisseco Meridional, influenciado por Zonas de Convergéncia de
Umidade (ZCOUs) e Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) durante o periodo
chuvoso (novembro-marco). O subdominio ¢ semisseco, caracterizado por seis meses secos
entre abril e setembro. O tipo climatico ¢ meridional, com a ocorréncia periddica de frentes
frias, a presenca do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e raras formagdes de

geadas (uma a cada 5 anos).

Ao examinar os volumes pluviométricos mais relevantes em um intervalo de 24 horas na
cidade de Uberlandia, ao longo de uma série temporal de 34 anos, Petrucci (2018) observou
uma consideravel variacdo interanual. As maximas anuais variaram de 48,0 a 147,0 mm,
registradas em dezembro de 1996 e janeiro de 2002, respectivamente. As maiores
concentragdes de precipitacdo em 24 horas foram identificadas em janeiro de 2002 e 1983,
totalizando 147,0 mm e 126,8 mm, respectivamente. O autor também concluiu que o trimestre
compreendido por novembro, dezembro e janeiro concentra os valores mais elevados ao longo
da série historica de 1981 a 2015, apresentando, portanto, um potencial maior para a

ocorréncia de eventos desastrosos.
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2.3 Modelo Proposto

Inicialmente, foram dedicados esforcos a selecdo de um software de coédigo aberto para
modelar a dindmica do Escoamento Superficial Direto em areas urbanas. Buscou-se um
programa capaz de simular a resposta chuva-vazao em formato 1D, com a capacidade de
apresentar resultados de forma grafico-numérica. Uma das opg¢des identificadas foi o modelo
classico de simulacao pluvial, Storm Water Management Model — SWMM (Modelo de Gestao
de Aguas Pluviais), desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency (Agéncia de

Protecdo Ambiental dos Estados Unidos - U.S. EPA, 2010).

No entanto, uma das incertezas relacionadas ao SWMM diz respeito a sua limitagdo na
identificacdo segura da localizagdo e extensdo da agua de superficie, devido a aleatoriedade

presente nos processos de escoamento superficial difuso (Fu ef al., 2018; Yang et al., 2020).

Diante da adversidade identificada, buscou-se na literatura informagdes sobre a modelagem
unidirecional de dguas pluviais urbanas, visando verificar a disponibilidade de solugdes que ja
incorporassem recursos 2D diretamente na interface de determinados softwares de simulagao.
No entanto, constatou-se que essa abordagem foi amplamente adotada por sistemas
comerciais que optaram por integrar modulos acessorios, componentes hidrodindmicos
bidimensionais e ferramentas SIG. Exemplos incluem o Personal Computer Storm Water
Management Model — PCSWMM (uma versao mais avangada do SWMM), InfoWorks (uma
versao atualizada do Wallingford Model), Sobek Urban, MIKE Urban, entre outros (Yang et
al., 2020).

As observagdes de Jain et al. (2016), Yim (2016), Hamouz et al. (2020), Lappicy et al.
(2020), Yang et al. (2020) e Sidek et al. (2021), ressaltando a auséncia de uma interface
espacial nos modelos SWMM e suas limitagdes para analises de escoamento superficial em

bacias hidrograficas urbanas, foram o impulso para optar pela versdo educacional do

PCSWMM.

A obtencdo da assinatura da versdo profissional do software PCSWMM possibilitou a
realizagdo da modelagem mista integrada (1D/2D). Isso incluiu a geragao de malhas de fluxo
direcional sobre o sistema vidrio, a integragao e andlise dos dados de entrada e saida por meio
das ferramentas do seu Sistema de Informagdo Geografica (SIG) autdnomo, bem como a

apresentacao e otimizagao do projeto.
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O comportamento dinamico do fluxo das aguas captadas pela area de estudo resulta da
combina¢do de sub-bacias, cada uma com diferentes tipos de cobertura do solo, e da rede
vidria que proporciona acesso a esses parcelamentos. O escoamento superficial gerado nas
sub-bacias flui predominantemente em dire¢do aos pontos mais baixos das sarjetas,
conhecidos como pontos de descarga, tomadas d’agua ou outlets. Portanto, a precisdo do
levantamento utilizado para criar a base cartografica ¢ fundamental para ampliar as

oportunidades de anélise dos resultados da modelagem (Jain et al., 2016).

Os sistemas superficiais e subsuperficiais de drenagem desempenham um papel fundamental
na modificacdo do sistema natural das bacias hidrograficas urbanas e, consequentemente, na
definicdo dos parametros do modelo (Feng et al., 2020; Azevedo Neto & Fernandez, 2015;
Veneziani, 2014; SUDERHSA, 2002; Porto, 1995). O sistema superficial compreende os
trajetos de fluxo canalizados por ruas, canaletas, sarjetas e canais abertos, além de fluxos
retidos em estruturas de reten¢do, como bolsdes. Por outro lado, o sistema subsuperficial ¢

caracterizado principalmente por tubulagcdes e galerias enterradas (Feng et al., 2020).

Além disso, a morfologia dos espacos urbanizados influencia os processos hidrologicos das
bacias hidrograficas, especialmente em virtude da presenca de relevos artificiais (Chengtai,
1996). Os elementos e depdsitos antropogénicos podem, por sua vez, enriquecer ou
empobrecer a paisagem morfologica e a geodiversidade natural das cidades (Brandolini et al.,
2021). A anélise desse sistema complexo requer a inclusdo de parametros detalhados para sua
previsdo e dimensionamento. No entanto, € possivel adotar abstragdes empiricas que
viabilizem simulagdes do modelo. Esta pesquisa foca na contribui¢do dos componentes

superficiais que influenciam o escoamento das aguas pluviais, com €nfase no sistema viario.

Dado o objetivo central desta pesquisa, que € simular o Escoamento Superficial Direto (ESD)
em uma area urbana dentro dos limites do Campus Santa Mdnica da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), Minas Gerais, Brasil, e identificar os padrdes de comportamento dindmico
desse fenomeno sob condi¢des hipotéticas de precipitagdo, a calibragdo do modelo foi
dividida em duas etapas: calibracdo hidrolégica e calibracdo hidraulica, que serdo

abordadas nas se¢des subsequentes.

O célculo do runoff inicia-se considerando os dados de entrada provenientes da camada raster
do Modelo Digital do Terreno (MDT) da area de estudo, juntamente com suas camadas

vetoriais correspondentes (shapefiles). Posteriormente, ocorre a preparagdo da modelagem,
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estabelecendo a conexdo fundamental entre o modelo hidraulico-hidrolégico escolhido e a
solug¢do SIG definida. Esse processo tem como objetivo sistematizar os resultados do ESD,
permitindo uma analise mais aprofundada sobre o comportamento das aguas pluviais

superficiais, influenciado pelas caracteristicas topograficas da paisagem.

Nota-se que a consideravel quantidade de varidveis a serem integradas no modelo, uma
caracteristica comum em territorios delimitados por bacias hidrograficas, refor¢a a crescente
importancia do uso de SIGs e técnicas de Sensoriamento Remoto para dar suporte ao processo
de modelagem (Dias, 2015). Nesse contexto, destaca-se a relevancia do arquivo raster do
MDT da area de estudo, desempenhando um papel essencial na obten¢do das camadas de
declividade, curvatura superficial e acumulagdo de fluxo. A camada que representa as

inclinagdes do terreno estd intrinsecamente ligada ao comportamento cinético do escoamento.

Para proporcionar uma visualizacdo mais clara e uma compreensao aprimorada da simulagao,
optou-se por utilizar a modelagem bidimensional, buscando expandir a abordagem 1D da
dindmica do escoamento superficial direto. A escolha pelo modelo de superficie 2D do
software PCSWMM foi influenciada pela presenga de uma interface amigavel e pela
flexibilidade de alternar entre diferentes formatos de dados. Na simulagdo bidimensional, a
representacdo do fluxo ocorre por meio de células hexagonais 2D, e em relacdo ao transporte
da agua canalizada, este estd sujeito as equacdes de conservagdo da massa e da quantidade de

movimento para fluxo gradualmente variado ndo permanente, isto €, pela aplicacdo das

equacdes de Saint Venant (U.S. EPA, 2010).

Os modelos de drenagem 1D e de superficie de inundacdo 2D sdo integrados pelo PCSWMM
por meio do método de conexdao por orificio (Xu et al, 2022). O processamento
computacional do modelo simula o comportamento da agua levando em consideragdo a
elevacdo média superficial de cada célula hexagonal e as caracteristicas da cobertura do solo
nas areas de contribuicdo. Estas sdo analisadas pela metodologia do NRCS-CN (Curve
Number) (Pruski, 2014), ou por outro método de infiltracdo definido a partir das opgdes

disponibilizadas pelo software.

Na simulagdo realizada pelo modelo PCSWMM 1D/2D, cada jun¢do unidimensional ¢
automaticamente conectada a um nd bidimensional. Essa forma de conexdo permite a
transferéncia livre do fluxo entre os planos espaciais, representados pela malha de células

hexagonais bidimensionais. Nesse tipo de modelagem, torna-se possivel abstrair a relacao
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espacial entre vias canalizadoras de fluxo e outros elementos direcionadores do caudal. O
diagrama esquematico do modelo hidrodinamico acoplado 1D/2D, adotado pelo PCSWMM, ¢

ilustrado na Figura 32.

Figura 32 - Diagrama esquemadtico do modelo hidrodinamico acoplado 1D/2D adotado pelo PCSWMM.

ﬂ'IODELO 20 / o \

Entrada de fluxo :
\\ Conduto \ Saida de fluxo /

Fonte: Adaptado de Xu ef al. (2022). Organizagéo: O autor.

De acordo com Feng et al. (2020), a elevagdo média das células 2D desempenha determina a
direcdo das aguas pluviais, movendo-se dos pontos mais elevados para altitudes inferiores. O
tipo de cobertura do solo tem influéncia na velocidade e na taxa de infiltracdo, uma vez que a
agua se desloca mais rapidamente sobre superficies impermedveis e de forma mais lenta sobre
areas permedveis. Por outro lado, os condutos sdo elementos responsaveis pelo

direcionamento e concentra¢dao dos fluxos.

As areas de solo parceladas (como quadras) exigem duas camadas vetoriais para a execucao
bem-sucedida do modelo no PCSWMM. A primeira delimita a drea de interesse, responsavel
por estabelecer o limite do espago fisico da simulacdo. Essa camada ¢ projetada para replicar
o perimetro da area de estudo, se estendendo para fora até o canteiro central das vias
adjacentes ou até os limites dos lotes da quadra oposta, caso ndo haja obstaculos na via. Esse
design cria um buffer delimitador essencial para a modelagem. Por outro lado, a segunda
camada, ou camadas, de obstru¢dao sao fundamentais para definir a malha celular, criada a
partir das conexdes entre os nds 2D, estabelecendo segmentos com atributos hidraulicos,

como condutos, para a constru¢ao detalhada do modelo.
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A Figura 33 apresenta a sobreposicdo de camadas elementares do modelo hidraulico da area
de estudo considerando o cenario do periodo 2013-2014. Esse tipo de arranjo permite a
criacdo de "indicadores" por meio de cores que representam os intervalos das alturas da

lamina d'agua. Assim, torna-se possivel mapear as areas criticas suscetiveis a alagamentos.

Figura 33 - Sobreposicdo de camadas elementares do modelo hidraulico.

Camadas de Obstrugio i
(Areasz Parceladas/Cuadras) i

Fonte: O autor.

Apos a modelagem de superficie 1D/2D no software PCSWM, os principais resultados
englobam ndo apenas a altura da 1dmina d’4gua, mas também as vazdes decorrentes do evento
de precipitagdo. O processamento dos dados gerados pelas condi¢des de contorno proporciona
elementos que podem ser organizados e explorados de maneira mais eficiente através do uso
de ferramentas SIG. Essa abordagem amplia as possibilidades ao permitir o mapeamento de

areas propensas a alagamentos e a identificacdo das rotas de concentracao de fluxo.

Neste estudo, o QGIS desempenhou um papel essencial na obtencdo e avaliacdo dos

parametros geométricos, topograficos e hidrograficos da area de estudo. A ferramenta também
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foi utilizada para importar os resultados da modelagem em planilhas, organizar os dados do
modelo e geoespacializar as informagdes sobre o escoamento. Embora o QGIS seja
amplamente utilizado para a analise e visualizagdo de dados espaciais, Ma et al. (2022)
destacam que ele nao ¢ adequado para calculos hidraulicos abrangentes e analises
matematicas detalhadas do escoamento superficial. Essa limita¢do justifica, em parte, a
necessidade de integrar dados provenientes das simulagdes hidrologico-hidraulicas realizadas
no PCSWMM. Reconhece-se que tal dificuldade poderia ser mitigada pelo desenvolvimento
de plugins especificos utilizando o modelador grafico ou a linguagem Python; no entanto,

essa abordagem nao ¢ o foco deste estudo.

Além dos dados espaciais, a representagdo do comportamento dos fluxos superficiais ¢
viabilizada pela consideracdo das chuvas de projeto para os tempos de retorno definidos. De
acordo com Camapum de Carvalho ef al. (2012), a andlise da precipitagdo deve abranger
diversos aspectos, com énfase em sua intensidade e distribui¢do, pois ambos desempenham
um papel importante na definicdo do volume de dgua infiltrada e/ou escoada superficialmente.
Em regides tropicais, ¢ necessario considerar que as precipitagdes caracteristicas dessas areas
apresentam maior variabilidade e expressividade, tanto em intensidade quanto em
distribuicdo, com a ocorréncia frequente de episddios chuvosos e eventos torrenciais,

configurando extremos pluviométricos (Ayoade, 2006).

A metodologia do INMET (1999) classifica as chuvas de acordo com sua intensidade, sendo
consideradas como: fraca (de 1,1 mm a 5,0 mm por hora ou no maximo 0,8 mm em 10
minutos); moderada (de 5,1 mm até 60,0 mm por hora ou até 6,0 mm em 10 minutos); e forte
(acima de 60,0 mm por hora ou até 10,0 mm a cada 10 minutos). Ressalta-se que episodios
pluviomeétricos distribuidos acima de 50 mm em 24 horas sdo caracterizados como portadores

de grande potencial de dano em areas urbanas (Camapum De Carvalho ef al., 2012).

Ao explorar desastres pluviométricos, Silva (2012) destaca a variavel intensidade das chuvas
como um fator fundamental em suas andlises, que abrangeram cidades médias do estado do
Parana, utilizando uma série historica de 30 anos de dados de precipitagdo. O autor definiu
como evento extremo todos os valores didrios acima de 50 mm em cada cidade. Esse critério
foi estabelecido apos o célculo estatistico das precipitacdes, onde classes selecionadas de 10
em 10 mm revelaram que mais de 90% dos eventos de precipitagdo ocorreram entre 1 ¢ 50

mm. A variabilidade mensal demonstrou verdes chuvosos e episddios de precipitagcao
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potencialmente impactantes, com valores acima de 50 mm, causando danos materiais e

humanos consideraveis.

Santos e Ferreira (2016) realizaram uma sistematizagdo da variabilidade pluviométrica na
regido do Tridngulo Mineiro ao longo de um periodo de 33 anos. Utilizaram como critério de
tipificacdo a intensidade de chuva em 24 horas, classificando da seguinte maneira: abaixo de
10 mm como chuva fraca; de 10,1 mm a 20 mm como chuva moderada; de 20,1 mm a 29,9

mm como chuva forte a moderada; e acima de 30 mm como chuva forte.

O Sistema de Alerta de Chuvas da Prefeitura do Rio de Janeiro (ALERTA RIO, 2022),
estabelecido em 1996, ¢ responsavel por emitir alertas & populagdo quando ha iminéncia de
chuvas intensas que possam resultar em inundacdes de vias publicas e/ou acidentes
geotécnicos em encostas. Esse sistema classifica a intensidade pluviométrica como chuva
fraca quando a precipitagao ¢ menor que 5,0 mm/h; chuva moderada com intensidade entre
5,0 e 25 mm/h; chuva forte entre 25,1 ¢ 50 mm/h; e muito forte quando a intensidade ¢
superior a 50,0 mm/h. Além disso, ¢ considerada a categoria de pancadas de chuva para
eventos de precipitagdo intensa que ocorrem em curtos periodos de tempo e em areas

espacialmente restritas. A Tabela 9 sintetiza as classificagdes mencionadas.

Tabela 9 - Sintese das classificagdes de intensidade de precipitagdo e caracteristicas do evento chuvoso.

< CARACTERISTICA DO
CLASSIFICACAO INTENSIDADE EVENTO
<5 mm/h Fraco
INMET (1999) 5 a 60 mm/h Moderado
> 60 mm/h Forte
Camagem g Camelho, ¢ > 50 mm/h Potencialmente Impactante

al. (2012); Silva (2012)

Santos e Ferreira (2016)

< 10 mm diarios
10,1 a 20 mm em 24 horas
20,1 a 29,9 mm em 24 horas

Fraco
Moderado
Forte a Moderado

> 30 mm em 24 horas Forte
<5 mm/h Fraco
5 a 25 mm/h Moderado
Alerta Rio (2022)
25,1 a 50 mm/h Forte
> 50 mm/h Muito Forte

Organizacao: O autor.
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Um exemplo pratico das classificacdes de intensidade de precipitagdo e das caracteristicas do
evento chuvoso pode ser encontrado na NBR 10844 (ABNT, 1989), que estabelece requisitos
e critérios minimos para os projetos de instalacdes prediais de dguas pluviais. Essa norma
recomenda, como referéncia para a previsao de drenagem em areas de projecao horizontal
inferior a 100 m2, a consideracdo de uma chuva potencialmente impactante, com intensidade
de 150 mm/h, conforme indicado por Camapum de Carvalho et al. (2012) e Silva (2012). Para

outras situacdes, a norma orienta a utiliza¢ao da equagdo de chuvas intensas do local (IDF).
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- CAPITULO 3 -

Parametrizacao do Modelo

O procedimento de alimentagdo do PCSWMM 1D/2D ¢ composto por etapas sistematicas que
garantem a adequagdo do modelo a area de estudo. Os cendrios definidos foram configurados
conforme datum de referéncia SRC - EPSG: 32722 - WGS 84 / UTM Zona 22S. A seguir,
foram importados os shapefiles correspondentes. As séries de chuvas foram criadas no
PCSWMM utilizando o método de Chicago e editadas no "Time Series Editor". A interface
para a alimentagao e modificagdo dos atributos das camadas, incluindo os parametros fisicos e
hidroldgicos das sub-bacias, ¢ realizada por meio de formularios especificos (Figura 34).
Apbs a configuragdo da malha 2D, as op¢des de modelagem sdo ajustadas, considerando
parametros como o modelo de infiltracdo e o tempo de roteamento. O processamento € entao
iniciado, seguido pela verificagdo do relatorio de erros, assegurando a integridade e a precisdo

dos resultados. Os dados resultantes sdo organizados pelo sofiware em matrizes (planilhas).

Figura 34 — Area de trabalho do software PCSWMM. Em destaque sub-bacia R14, cenario 2013/2014.
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Fonte: PCSWMM 1D/2D, versdo 7.6. Organizado pelo autor.

O modelo da éarea de estudo exigiu a preparacao antecipada de trés camadas fundamentais: (1)
camada vetorial do buffer delimitador do Campus Santa Monica, restrita ao perimetro que
inclui a largura total da Rua Jodo Velasco de Andrade e a borda dos canteiros centrais da Rua
Francisco Vicente Ferreira e das avenidas Jodo Naves de Avila e Segismundo Pereira; (2)

camada vetorial das areas parceladas (quadras); e (3) camada do Modelo Digital de Terreno
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(MDT). Salienta-se que a dindmica de escoamento requer a defini¢do espacial do sistema
viario local, que ¢ considerado no modelo como uma rede de canais abertos. As formas
vetorizadas no software AutoCAD foram exportadas no formato Drawing Exchange Format
(.dxf) para o QGIS. Em seguida foram convertidas em um banco GeoPackage e,
posteriormente, para os shapefiles requeridos. Essa metodologia possibilitou também, a
criacdo dos Modelos Digitais do Terreno (MDTs) para cada cenario, por meio da interpolagdo

das curvas de nivel de cada cenario.

O campus foi subdividido em 15 sub-bacias para o ano de 1989 e em 28 sub-bacias para o
periodo de 2013/2014, representando as quadras e canteiros. Essa metodologia permitiu a
classificagdo e padronizacido dos parametros fisicos e hidrolégicos de cada subarea, além da
quantificagdo e analise dos usos das areas, considerando suas caracteristicas impermeaveis,
permeaveis ¢ semipermeaveis. Esses dados sdo essenciais para os calculos racionais do

escoamento (Dias, 2015).

A modelagem exigiu a especificagdo de um método para quantificacdo da infiltragdo, visando
determinar a quantidade de 4gua que penetra nas camadas superficiais do solo e estimar a
fracdo excedente da precipitacdo que resulta no escoamento superficial (Dias, 2015). O
PCSWMM oferece varias opcdes de modelos de infiltracdo, incluindo as abordagens de
Horton e Horton Modificado (Horton, 1941), além dos métodos Green-Ampt e Green-Ampt
Modificado (Frida, 2021). Neste estudo, foi adotado o método do Ntimero da Curva (CN), que
considera que a capacidade total de infiltragdo pode ser determinada com base em um niimero
CN tabelado, levando em conta diversas caracteristicas fisicas, incluindo a capacidade de

percolacao do solo, derivada de suas propriedades granulométricas.

Nunes et al. (2011) destacam que o CN descreve o uso e a cobertura da terra em relagdo ao
potencial de producdo de escoamento superficial. Seus principais pardmetros incluem os
grupos hidrolégicos do solo, a condicao hidrolédgica, o historico de produgdo de caudais, além
do cenario de impermeabilizacdo das areas de captacdo e da dinamica de fluxo gerada por
essas areas. Essa analise considera se as regides em questdo sdo permeaveis antes de

contribuirem efetivamente para o sistema de drenagem (TR-55 — USDA, 1986).

A medida que ocorre o acimulo de 4gua no terreno e a saturacdo subsuperficial durante um
evento de precipitacdo, essa capacidade ¢ gradualmente esgotada. Assim, as caracteristicas do

terreno desempenham um papel elementar no potencial de runoff, influenciando a taxa de
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infiltragdo em diferentes condi¢cdes de permeabilidade. De maneira geral, observa-se que, a
medida que o valor do CN aumenta, a precipitacdo excedente ou efetiva também tende a
aumentar (Dias, 2015). Os parametros essenciais do nimero da curva incluem o valor
caracteristico para o escoamento superficial, associado ao grupo de condutividade hidraulica
do solo, e a constante de regeneracdo, que descreve a condi¢do antecedente do solo (McCuen,

1998).

Outro parametro a ser considerado ¢ a variabilidade nos padrdes de rugosidade das superficies
semipermeaveis, que resulta em um escoamento difuso. Essa caracteristica ¢ acompanhada
por mecanismos de retengdo especificos, como adesdo e capilaridade, além da infiltragdo apos
a drenagem natural. Esses fatores influenciam o tempo de resposta da bacia e o

comportamento dos sistemas de drenagem (U.S. EPA, 2010; Dias, 2015).

E notério que 0 PCSWMM requer, como condigdo prévia, a defini¢do de pelo menos um né
ou sub-bacia que represente a saida do escoamento geral do sistema (outfall). Esse ponto pode
corresponder a uma descarga identificada em campo ou a um ponto hipotético abstraido
empiricamente para permitir o defluvio do sistema. Esse mecanismo possibilita a simulagao
hidrolégico-hidraulica do modelo, sem desconsiderar a necessidade de tomadas d'dgua
individualizadas por sub-bacia (outlets). Neste estudo, ndo foram consideradas as

contribui¢des de escoamentos externos ao buffer da area investigada.

A adogdo de um Unico outfall para o modelo em estudo resulta em um sistema "parcialmente
fechado", permitindo, em teoria, compreender a influéncia dos fatores morfoldgicos no
comportamento hidrodindmico das dguas pluviais. Essa configuragdo favorece analises mais
detalhadas e especificas sobre a problematica em questdo. Salienta-se que as solugdes de
drenagem pluvial existentes na area de estudo foram hipoteticamente ignoradas, visando
amplificar os identificadores de vazao e altura da ldmina d'dgua materializados nos produtos
poés-modelagem. Essa abordagem facilita a identificagdo dos caminhos preferenciais do fluxo

acumulado nas vias intrinsecas ao sistema.

Nesse contexto, optar por um sistema hidraulico-hidrologico aberto poderia apresentar
desafios que impactariam a viabilidade do modelo, como a necessidade de uma analise
detalhada das heterogeneidades em pequena escala, que afetam os fluxos em grande escala,

incluindo o tragado das vias externas ao buffer e os padrdes de cobertura do solo. Além disso,
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seria necessario considerar as complexas interagdes entre os processos € a conectividade da

dgua na paisagem.

O principal mecanismo da modelagem do escoamento superficial direto na area de estudo ¢
fundamentado na aplicag¢ao dos principios hidraulicos, representados pelas equacdes de Saint-
Venant (de continuidade e dindmica), para simulagdes espaco-temporais (Henderson, 1966;
Alves, 2018). Essas equagdes sdo amplamente reconhecidas na literatura académica como
fundamentais para descrever o comportamento do escoamento em sistemas hidraulicos

complexos.

Considerando o sistema do modelo definido como "parcialmente fechado" e desconsiderando,
hipoteticamente, a presenca de dispositivos de drenagem superficial, como canaletas e bocas
de lobo, foi dimensionada uma malha de células hexagonais que cobre as vias delimitadas
pelo buffer da area de estudo. A resolugdo espacial adotada foi de 5 metros entre os centros de

gravidade de cada célula (nds de conexao 2D).

Apesar da diversidade de geometrias de malha oferecidas pelo PCSWMM, foi necessario
testar um arranjo ideal para os dados primarios do modelo, levando em consideragdo a
resolugdo espacial exigida para as células responsdveis pela captagdo dos fluxos de
escoamento e as limitagdes de processamento do equipamento utilizado. Esse processo

considerou as dificuldades associadas ao roteamento de malhas excessivamente densas.

No presente trabalho, a malha hexagonal utilizada apresentou um arranjo adequado a
geometria das vias, a escala espacial de andlise e aos dados de entrada. O processamento do
modelo foi realizado em um notebook equipado com processador Intel(R) Core(TM) i5-
10210U, CPU 1.60 GHz e 20,0 GB de RAM. As cé¢lulas hexagonais se ajustaram a presenga
de obstrucdes, como meio-fio, gerando formas geométricas que refletem a realidade urbana.
Essa adaptagdo € essencial para analisar com precisdo a dinamica do escoamento, levando em

consideracdo as interferéncias da morfologia urbana local.

O processamento sofre influéncia da complexidade do arranjo do modelo, incluindo os
dispositivos de drenagem considerados e as diversas juncdes unidimensionais que
desempenham fung¢des de armazenamento, conexdo e saida. Essas juncdes representam o

modulo 1D do PCSWMM, responsavel pela simulacao da dire¢ao do fluxo (Xu ef al., 2022).
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O modelo unidimensional deste estudo possui 2.938 pontos de jungdo para o cenario de 1989
e 4.139 para o periodo de 2013/2014. No primeiro caso, sdo considerados 6.307 condutos,
enquanto no segundo, sdo 9.407, abrangendo toda a extensdo das vias internas e externas

delimitadas pelo buffer.

Uma hipoétese inicial para a modelagem ¢ que o escoamento gerado em uma sub-bacia ¢
direcionado para um ponto de saida (outlet) automaticamente conectado a um nd da malha
celular na rua, permitindo que cada célula do modelo 2D receba a entrada de fluxo das sub-
bacias hidroldgicas determinadas. Nesse contexto, foi adotada a selecdo automatica dos
pontos de saida (outlets) responsaveis pelo escoamento das sub-bacias. O exutério hipotético
(n.° OF1) foi estrategicamente posicionado na confluéncia das avenidas Jodo Naves de Avila e
Segismundo Pereira, na extremidade a jusante da 4rea de estudo, com uma altitude de 851,00
m. Esse elemento foi conectado ao né de juncao n.° J1_2 pelos condutos n.° C6307 no cendario
de 1989 e n.° C9407 para o periodo de 2013/2014. Para ambos os casos, os condutos de
conexao foram definidos empiricamente como tubulacdes de concreto, com coeficiente de
rugosidade de Manning (n) igual a 0,010, secdo circular de didmetro de 1,00 m e

comprimento aproximado de 2,75 m.

O transporte do fluxo foi simulado pelo método da onda difusiva, que simplifica o modelo da
onda dindmica ao desconsiderar os termos de aceleragdo convectiva e local das equagdes de
Saint-Venant, considerados irrelevantes para os objetivos deste estudo. O roteamento do fluxo
na superficie livre dos canais, representados pelas ruas, ocorre por meio dos condutores
conectados automaticamente pelo PCSWMM nas projecdes dos nos de conexdo 2D. A
profundidade padrao dos elementos bidimensionais, denominada "Geometria 1", ¢
estabelecida em 30,00 m, proporcionando uma margem de variacdo adequada para a altura da
lamina d’agua simulada. A largura dos condutos (1D) ¢ varidvel; no entanto, o PCSWMM
considera uma secdo padrdo do tipo retangular aberta (“Geometria 2”), automaticamente
definida durante a modelagem 2D. Os principais elementos do modelo sdo apresentados nas

Figuras 35 —a; b.

Salienta-se que a modelagem 2D possibilita a representagdo mais detalhada dos processos
hidrologicos e hidraulicos, capturando as interagdes complexas entre o escoamento superficial
e a infraestrutura do sistema vidrio. A retencdo de fluxo nas células, por exemplo, ¢
fundamental para simular o acumulo de agua em areas de drenagem deficitaria (zona morta),

facilitando a visualiza¢do e a comunicagdo dos indicadores preestabelecidos.
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Figura 35 (a) - Elementos do modelo proposto para o cenario correspondente ao ano de 1989; (b) - Elementos do modelo proposto para o cenario correspondente ao
periodo 2013/2014.
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Fonte: PCSWMM com imagem de fundo (backdrop) Bing Maps - Microsoft ® (2023). Organizaggo: O autor.
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3.1 Namero da Curva (NRCS-CN)

Os solos da area de estudo foram classificados com base nos perfis geotécnicos elaborados
por uma empresa especializada em sondagens e fundagdes de obras civis, nos anos de 2002 e
2003. Esses perfis resultaram de prospeccdes realizadas por meio do ensaio de penetragao
padrdo (Standard Penetration Test - SPT), conforme estabelecido pela NBR 6484 (ABNT,
2001) e reconhecido na América do Sul pela norma norte-americana ASTM D1586/1967
(Schnaid & Odebrecht, 2012). O objetivo das prospecgdes era obter dados para o
dimensionamento dos elementos de fundagdo dos blocos 3Q ¢ 5K do Campus Santa Monica.
Este estudo considerou exclusivamente os resultados de dois furos de sondagem: SP.1 —

Bloco 5K e SP.2 — Bloco 3Q (Figura 36).

Figura 36 - Localizacdo dos furos de sondagem: SP.1 — Bloco 5K e SP.2 — Bloco 3Q - Campus Santa Ménica.
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Fonte: O autor.

Embora o ensaio SPT seja predominantemente utilizado para prever a capacidade de carga
geotécnica dos elementos de fundagdo (Souza, 2007; Das, 2012; Schnaid & Odebrecht, 2012;
Alonso, 2019), os resultados utilizados nesta pesquisa se restringem a coluna "classificacao"
do material coletado, especialmente para os solos identificados até 1,50 m de profundidade.
Esses dados sdo adequados para a classificagdo do grupo hidrolégico andlogo, conforme o
método do numero da curva (NRCS-CN) (Porto, 1995; Tucci, 2001; SUDERHSA, 2002;

Pruski, 2014), conforme indicado no Quadro 5.
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As figuras a seguir mostram recortes das planilhas que compdem os relatorios de sondagem a

percussao realizadas no SP.1 — Bloco 5K (Figura 37) e SP.2 — Bloco 3Q (Figura 38).

Figura 37 - Recorte da planilha de sondagem a percussao do furo SP.1 — Bloco 5K (Relatério 01/2004).
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Fonte: Adaptado de SONDOTEC (2002; 2003). Organizagdo: O autor.

Figura 38 - Recorte da planilha de sondagem a percussdo do furo SP.2 — Bloco 3Q (Relatorio 05/2002).
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Fonte: Adaptado de SONDOTEC (2002; 2003). Organizagdo: O autor.

Um dado adicional a ser observado na coluna “ensaio de penetracao” ¢ a soma dos valores

dos pentltimos e ultimos “N/15”, que representa o nimero total de golpes (N) aplicados ao

conjunto amostrador do equipamento necessarios para avangar os 30 cm finais do ensaio em

cada camada amostral (Souza, 2007; Alonso, 2019). Essa soma corresponde ao parametro

SPT, que indica o comportamento do material em resposta a energia aplicada durante o

processo, permitindo a interpretacdo de sua resisténcia (Souza, 2007; Das, 2012; Alonso,

2019 e 2020).

Em éreas predominantemente urbanizadas, a presenga de solo impermeéavel ¢ inevitavel.

Nesses casos, adotamos os valores de CN definidos para bacias urbanas e suburbanas,

conforme especificado na Tabela 7, estabelecendo um CN igual a 98.
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No entanto, McCuen (1998) sugere que o coeficiente final, conhecido como "CNw
composto”, seja calculado como a soma do coeficiente atribuido a area permedvel (ou
semipermeavel) e a area impermeavel, ponderado pela fragao da area impermeavel, conforme

a seguinte equacao (Equagao 10):

CNy, = CNp(l —f)+f(98) (Equagdo 10)

Onde:
CNw = ntimero CN composto da area urbana em estudo.
CNp = numero CN da area permeavel da bacia em estudo.

f = fracdo de area impermeavel da bacia em estudo.

Conforme Tomaz (2002), a equagdo em questdo ¢ valida apenas quando a porcentagem total
de 4rea impermeabilizada excede 30%. Na area de estudo, ¢ essencial considerar os Quadros 7
e 8, que resumem as diretrizes urbanisticas relacionadas ao plano vidrio e a topografia do
Plano Diretor de 1989, bem como o levantamento topografico da R&V 2013-2014. Esses

dados confirmam que a condigdo estabelecida por Tomaz (2002) ¢ satisfeita.

Geologicamente, o material deposicional de superficie na area de estudo ¢ composto pelo
contato entre as unidades "Transportado Cobertura de Chapada" (TCC) e "Residual da
Formacao Marilia" (RFM), conforme identificado nos estudos de Nishiyama (1998) e Caixeta
(2017). Essa caracterizacdo ¢ complementada pelo zoneamento pedologico da bacia do rio
Uberabinha realizado por Rosa (2017), que indica a predominancia de solos argilo-arenosos
da unidade TCC na area de estudo, com alternancia de fragdes mais arenosas influenciadas

pelo material da unidade RFM.

De acordo com Rosa (2017), os solos da area de estudo, classificados pelo Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018), sdo majoritariamente Latossolos Vermelhos
Distroficos. Esses solos sdo comuns em toda a area urbana de Uberlandia, especialmente em
regides de morfologia plana e suavemente ondulada. Nas médias vertentes em dire¢do ao vale
do rio Uberabinha, observa-se uma associacdo de Latossolos Vermelhos Distroférricos e

Cambissolos Héplicos Tb Eutroéficos.
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Destaca-se que a elaboragdo da carta geologica do Municipio de Uberlandia, realizada por
Nishiyama (1998), utilizou fotografias aéreas na escala 1:25.000 e folhas topograficas na
escala 1:100.000. Por outro lado, os estudos sobre unidades de paisagem e zoneamento da
bacia do rio Uberabinha, conduzidos por Rosa (2017), também utilizaram cartas topograficas

na escala 1:100.000, mesma escala aplicada na elaboragao da carta geoldgica de Nishiyama.

Com base na classificagao dos relatérios dos furos de sondagem SPT apresentados nas
Figuras 37 e 38, observa-se que, até¢ 1,50 m de profundidade, predominam argilas com fragdes
expressivas de silte e areia (neste caso especifico, areia no furo SP.2 — bloco 3Q). No furo
SP.1, localizado na area do bloco 5K, foi identificado aterro até a profundidade de 1,50 m. No
entanto, o solo encontrado ¢ semelhante ao da camada adjacente inferior, sugerindo que o

material local foi mobilizado para a construcao do plato.

Vale ressaltar que a extrapolacdo das caracteristicas do solo para toda a area de estudo atende
ao proposito de desenvolver "indicadores" de fluxo do ESD e pontos de alagamento. Embora
um refinamento que considere as condigdes especificas de antropizagdo das quadras, como o
grau de compactacao do material por setores e a presenga de depdsitos organicos, possam
fornecer detalhes mais precisos, o critério de simplificagdo adotado ndo compromete o

objetivo mencionado.

Com base nas caracteristicas do solo local, foi possivel classificar o grupo hidrologico
utilizando o método Curva-Numero (CN - SCS). A érea de estudo foi enquadrada no "Grupo

C" (conforme Quadro 5), que inclui materiais com teor total de argila entre 20% e 30%.

O proximo passo foi determinar a condigdo de umidade antecedente do solo nas areas
descobertas, proximas aos blocos e edificagdes. Optou-se pela condigdo de umidade normal -
Tipo II — intermediaria (Quadro 6), seguindo o padrdo das tabelas do nimero CN. Isso

dispensa ajustes adicionais para condi¢des de solo seco (Tipo I) ou saturado (Tipo III).

Em seguida, foram consultados os valores de CN para bacias urbanas e suburbanas. Escolheu-
se o valor CN = 79 como condi¢do de referéncia, considerando a presenca hipotética de
cobertura vegetal rasteira ocupando de 50% a 75% da area semipermeével. Aplicando a
Equagdo 10, obteve-se o coeficiente composto CNw = 87, que representa a combinacgdo das

caracteristicas das areas permedveis (ou semipermeaveis) € impermeaveis da area de estudo.
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3.2 Calibragdo Hidrologica

Os célculos das condi¢des hidroldgicas na area de estudo foram iniciados com a aplicagdo da
equagao IDF (Equagao 11), que foi desenvolvida por Petrucci (2018) e Petrucci & Oliveira
(2019) especificamente para a cidade de Uberlandia (MG). Essa equagdo baseou-se na
tabulagdo das ocorréncias de precipitacdes maximas em 24 horas ao longo da série historica
dos anos de 1981 a 2015. Esses dados foram coletados da estacdo meteoroldgica convencional

localizada no Campus Universitario Santa Monica da UFU.

__330,4083xTr 01452

I'= £0,6164 (Equagédo 11)

Na foérmula fornecida, temos que: "I" representa a intensidade da chuva em mm/h, "330,4083"
¢ a constante de regressdo para todos os periodos de retorno, "Tr" € o periodo de retorno em
anos (frequéncia), "0,1452" ¢ o coeficiente de regressdo para todos os periodos de retorno, "t"
¢ o tempo de duragdo da precipitagdo em minutos, e "0,6164" é o coeficiente de regressao
aplicado a cada periodo de retorno, os valores de "Tr" e "t" podem ser inseridos.
Considerando a durag¢do final de uma hora (60 minutos), ¢ possivel determinar, para cada
periodo de retorno, em intervalos de 6 minutos, 10 padrdes de intensidade de precipitagao,

como apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores de I-D-F para chuvas intensas hipotéticas em Uberlandia-MG.
Tr Duragdo (t = min) *muditiplos de hora

(anos) 6 12 18 24 30 36 4 48 54 60

2 121,0899 78,9866 61,5192 51,5227 44,9017 40,1288 36,4913 33,6081 31,2545 29,2892
5 138,3213 90,2265 70,2735 58,8544 51,2913 45,8391 41,6841 38,3905 35,7021 33,4572
10 152,9673 99,7800 77,7143 65,0862 56,7222 50,6928 46,0978 42,4555 39,4824 36,9997
25 174,7348 113,9789 88,7732 74,3481 64,7939 57,9065 52,6576 48,4970 45,1008 42,2649
50 193,2364 126,0475 98,1729 82,2203 71,6546 64,0378 58,2332 53,6320 49,8763 46,7400
100 213,6970 139,3939 108,5678 90,9261 79,2416 70,8184 64,3991 59,3108 55,1574 51,6890
500 269,9535 176,0897 137,1486 114,8627 100,1023 89,4616 81,3524 749246 69,6777 65,2964

1000 298,5372 194,7348 151,6705 127,0249 110,7015 98,9341 89,9663 82,8579 77,0555 72,2102

Fonte: Adaptado de Petrucci (2018) e Petrucci & Oliveira (2019). Organizagdo: O autor.
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A relagdo entre as intensidades de chuva e a progressdo do periodo de retorno ¢ diretamente
proporcional, enquanto ¢ inversamente proporcional ao aumento da duragdo. Dessa forma, ¢é
possivel notar que as chuvas apresentam maior intensidade nos primeiros minutos de sua
ocorréncia e em periodos de retorno mais longos, conforme evidenciado por Petrucci (2018) e

Petrucci & Oliveira (2019) (Figura 39).

Figura 39 - Curvas IDF para chuvas intensas hipotéticas em Uberlandia-MG.
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Fonte: Adaptado de Petrucci (2018) e Petrucci & Oliveira (2019). Organizagdo: O autor.

Em uma andlise inicial, ¢ evidente que em todos os periodos de retorno ocorrem precipitagdes
mais intensas durante a duracdo de 6 minutos. Nota-se que a curva de frequéncia de 2 anos
apresenta um desenvolvimento mais suavizado em comparagao com a curva de 1000 anos. No
entanto, eventos de chuva mais raros, ou seja, aqueles com um maior intervalo de tempo entre
ocorréncias, tendem a exibir um padrdo de intensidade inversamente proporcional a duracdo

do evento.

A utilizagdo da fungdo intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) local permite simular as
caracteristicas da precipitagdo pluviométrica em uma area especifica, levando em
considerac¢do tanto a duracdo (em horas) quanto o periodo de retorno (em anos), conforme
definido por estudiosos como Fragoso Junior (2004), Damé (2010), Pereira et al. (2013),
Petrucci (2018), Petrucci & Oliveira (2019), Mei et al. (2020), e Al-Wagdany (2021).

O PCSWMM oferece diversas op¢des para a definicdo de tormentas hipotéticas, incluindo o
método de distribuicdes SCS/NRCS (TR-55 - USDA, 1986), que ¢ composto por quatro
distribuigdes sintéticas de precipitagdo de 24 horas (Tipo I, Tipo IA, Tipo II e Tipo III). Além



160

disso, o software disponibiliza o padrao de distribuicao de chuvas do NOAA - Administragao
Oceanica e Atmosférica Nacional dos Estados Unidos (NOAA, 2022), o método de Huff
(1967) derivado de estudos realizados em uma regido do estado de Illinois (EUA), e outros

métodos, como as tormentas de Chicago (Keifer & Chu, 1957).

Todos esses métodos requerem parametros temporais e espaciais de entrada, especialmente a
duracdo da tempestade, o coeficiente "r" (razdo entre o tempo de pico do evento e sua
duragdo) e os coeficientes "a", "b", "c" (obtidos da curva IDF). E importante destacar,
conforme observado por Silveira (2016), que o método das tormentas de Chicago ¢

amplamente aplicado na literatura da ciéncia hidrologica.

Com base nisso, o0 método de Chicago, proposto por Keifer & Chu (1957), foi utilizado para
estabelecer o padrdo dos hietogramas das chuvas projetadas neste estudo, em conjunto com a
funcao IDF desenvolvida por Petrucci (2018) e Petrucci & Oliveira (2019). Essa abordagem
possibilitou a definicdo das chuvas de projeto necessarias para a simula¢dao das condi¢des de

escoamento superficial direto na area de estudo.

O modelo foi calibrado por meio da definicdo de chuvas de projeto com 24 horas de duracdo e
discretizagao temporal de 6 minutos. Esse processo foi conduzido iterativamente, variando os
periodos de retorno (Tr) para 10 e 50 anos. E necessario ressaltar que, apesar de os
hidrogramas obtidos refletirem resultados estatisticos associados ao periodo de registro
pluviométrico investigado por Petrucci (2018) e Petrucci & Oliveira (2019), apresentam
incertezas inerentes a métodos semelhantes que utilizam as equagdes IDF. Isso se deve aos

padrdes genéricos de tempestades que tais equagdes podem gerar.

Também ¢ necessario compreender que essas tormentas representam apenas uma fragdo do
volume total dos eventos de precipitacdo observados e, em conjunto com o padrao calibrado,
tém a tendéncia de resultar em intensidades de pico superestimadas, conforme apontado por

James (2005).

Todavia, Petrucci & Oliveira (2019) garantiram a validade da equag¢do de chuvas intensas
(IDF) desenvolvida para a cidade de Uberlandia-MG. Os autores afirmam que os resultados
obtidos sdo relevantes e tém potencial para auxiliar no dimensionamento de obras de

engenharia urbana, além de informar a tomada de decisdo por parte dos gestores publicos.
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O PCSWMM exige os seguintes parametros de entrada para aplicacdo do método de Chicago
(Keifer & Chu, 1957):

A intensidade da chuva dada pela IDF caracteristica para um determinado periodo de retorno
de chuvas intensas, conforme a Equacdo 2 (se¢do 1.2), na qual a intensidade diminui com o

aumento da duragao (Wilken, 1978).

. _a.tr? N
1= m (Equagao 2)

Sendo “a”, “b”, “c” e “d” constantes a serem determinadas pelo método dos minimos

31
1

quadrados, ¢ a intensidade de chuva, em mm/h, “Tr” é o periodo de retorno, em anos e, “t”

“t”

a duragdo da chuva, em minutos ou horas. Geralmente, o valor de ¢ o proprio tempo de

concentracdo “tc” da area contribuinte.

Para definir o arranjo do modelo em questdo, foi adotado o valor minimo de 10 minutos para
o tempo de contribuicdo, conforme recomendado pela literatura sobre drenagem superficial

urbana (Wilken, 1978; SUDERHSA, 2002; Tomaz, 2002).

A equacdo IDF desenvolvida por Petrucci (2018) para a cidade de Uberlandia (Equagao 11)
foi utilizada na simulacdo das condi¢des hidrolégicas do estudo, considerando o fato desta
referéncia ter como base de concepgao estatistica, as séries de precipitagdes registradas entre
os anos de 1981 a 2015, obtida a partir da estagdo meteorologica convencional localizada na

propria area de ensaio, ou seja, no Campus Universitario Santa Monica da UFU.

__330,4083xTr 01452

I'= £0,6164 (Equagédo 11)

Além disso, ¢ importante considerar a intensidade da chuva antes do pico (tp) do evento,

conforme definido pela Equacdo 12:

> (Equagédo 12)
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E a intensidade da chuva apés o instante maximo, dada pela Equagao 13:

(1-b)({2)’
g = a[ - (l_r)2+c] (Equagdo 13)

[G2)"+]

Sendo “r” o coeficiente adimensional de avanco da tormenta resultante da relagdo entre o
instante de pico (tp) e a duragdo do evento (td); “tb” representando o tempo anterior ao pico
de intensidade, em minutos; e “ta” o tempo posterior ao instante da intensidade maxima,

também em minutos (Figura 40).

Figura 40 - Elementos do hictograma do método de Chicago proposto por Keifer & Chu (1957).
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Fonte: Canholi (2014).
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Assim, € possivel estimar o coeficiente “r” por meio de uma série historica local ou adotar um
valor empirico, como feito neste estudo, onde r = 0,35. Como exemplo, a relacdo calculada
por Yen & Chow (1983) para diversas regides dos Estados Unidos resultou em um coeficiente

médio r = 0,375td (Canholi, 2014).

A discretizag¢do da funcdo continua proposta por Keifer & Chu (1957) em conjunto com a IDF
de Petrucci (2018) possibilitou a determinagdo de hietogramas com duracdo td = 24h,

compreendendo Tr’s 10 e 50 anos (Figura 41 - a; b).
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Figura 41 (a; b) - Hietogramas e Acumulados de Chuva para Tr: 10 e 50 anos.
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Canholi (2014) enfatiza a relevancia do processo de desagregacdo temporal da chuva de
projeto na determina¢do dos dispositivos de drenagem urbana. Durante a modelagem
experimental, os excedentes hidroldgicos calculados para os periodos de retorno (Tr) 10 e 50
anos foram utilizados para alimentar o modelo hidraulico. Isso permitiu que as células 2D
recebessem o input hidrolégico originado das sub-bacias de contribui¢do (quadra internas),
possibilitando o roteamento do arranjo hidrolégico-hidraulico concebido no sofiware

PCSWMM.

Salienta-se que o termo "chuva excedente" se refere a porcdo de precipitagdo que escoa
superficialmente pela bacia. Existem pelo menos quatro conceitos de uso generalizado para
determinar a parcela de precipitacdo que infiltra (Canholi, 2014). Sao eles: a razdo de
infiltracdo variavel e especifica do local; a razdo constante de infiltragdo; o balango de massa;

e o numero da curva (NRCS-CN), que, por sua vez, € o método empregado neste estudo.
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3.3 Calibracdo Hidraulica

Antes de abordar a concep¢ao hidraulica necessaria para o modelo, ¢ fundamental distinguir
entre a precisdo de dados exigida em projetos, planos ou outros dispositivos de gestdo urbana
e a simulacao hipotética de um fendmeno. No primeiro caso, a é€nfase estd na exatidao dos
dados, conforme as normas técnicas estabelecidas, para o dimensionamento adequado de
elementos urbanos, como dispositivos de drenagem. Na segunda situacdo, que ¢ o foco deste
estudo, busca-se simular hipoteticamente um fendmeno especifico. O objetivo ¢ compreender

a dinamica associada a esse evento, gerando informacdes pertinentes para a gestao urbana.

Para compreender a dindmica do escoamento superficial direto no Campus Santa Monica e
investigar a influéncia de suas caracteristicas, os cendrios urbanisticos foram discretizados em
sub-bacias. Essa abordagem considera as sub-bacias como o elemento principal da
modelagem, fundamentada na relagdo entre o padrdo urbano e as condi¢des de escoamento.
Essa conexado se deve ao efeito impermeavel dos blocos edificados, a tipologia da cobertura

das areas adjacentes semipermeaveis e a ligagao desses espacos com as ruas locais.

Com base no manual do usuario do SWMM 5.2 (U.S. EPA, 2022), a representacdo conceitual
do fendmeno de escoamento utilizada por este modelo de gerenciamento de dguas pluviais ¢

exemplificada a seguir (Figura 42).

Figura 42 - Visdo conceitual do fendmeno do escoamento no software PCSWMM.
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Fonte: Adaptado do manual do usuario SWMM 5.2 (U.S. EPA, 2022). Organizagao: O autor.

Nessa abordagem, cada sub-bacia ¢ tratada como um reservatorio nao linear, incorporando
contribui¢cdes de diferentes tipos de precipitagdo (chuva, neve, etc.) e de qualquer sub-bacia
situada a montante. O reservatorio hipotético possui varios fluxos de saida, como infiltragao,

evaporacao e escoamento superficial. Sua capacidade total ¢ determinada pelo valor méximo
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de armazenamento em depressdes, considerando a agua proveniente da intercepgdo e
saturagdo. O Escoamento Superficial Direto (ESD) ocorre somente quando a profundidade de
agua neste reservatorio ultrapassa o valor maximo de armazenamento em depressdes "dp".

Nesse caso, o ESD ¢ calculado pela equagao classica de Manning (1891).

Apesar do enfoque principal na varia¢ao da velocidade, a equagdo de Manning (Equagdo 14) ¢
amplamente utilizada em estudos e modelagens hidraulicas para analisar a dindmica do
escoamento. Essa equagdo, fundamentada em bases empiricas, estabelece a relagdo entre a
velocidade do fluxo em um canal ou tubulagdo, sua geometria, inclinagdo e o fator de

rugosidade do material condutor.

Essencialmente, a equacdo de Manning possibilita a descri¢cdo do equilibrio de energia entre a
gravidade e a resisténcia oferecida por um determinado conduto, sendo aplicavel em célculos
de vazdo de canal aberto, perdas por friccao, capacidade, desempenho, entre outras variaveis
(Raju, 1981; Carvalho, 2009; Azevedo Neto & Fernandez, 2015). Em unidades do Sistema

Internacional, a equacdo de Manning € expressa como:

1 2 1
Q= ;.A.Rhs.Sz (Equagdo 14)

Onde:

Q =vazdo (m3/s);

n = coeficiente de rugosidade de Manning;

A = érea da se¢do de escoamento (m2);

Rh = raio hidraulico (m);

S = declividade ou inclinag¢do do gradiente de energia (m/m).

n.n

O coeficiente adimensional de Manning "n" varia entre valores préximos de 0 e 1,
dependendo das caracteristicas do material por onde ocorre o escoamento superficial, que
pode ocorrer em superficies livres, condutos fechados ou canais abertos. Alguns dos
parametros da formula podem ser definidos de maneira diferente para fragdes de area

permeavel e impermeavel da sub-bacia, especialmente os pardmetros "dp" e rugosidade. O
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primeiro representa a quantidade de chuva que pode ser armazenada antes do inicio do
escoamento. O segundo ¢ determinado pelo coeficiente de rugosidade de Manning (n), que

influencia o tempo de resposta da bacia hidrografica e a forma do hidrograma (Silveira, 2005;

Seidl, 2020).

r

O fator "n" ¢ empregado pelo PCSWMM para roteamento do transporte hidrdulico em
condutos livres ou canais abertos, através da aplicagdo numérica das equagdes
unidimensionais de conservagdo das massas e quantidade de movimento (equagdes de Saint
Venant, do século XIX). De acordo com Porto (2006), essas formulas representam leis
fundamentais que servem como base para estudos sobre os transitorios hidraulicos em

escoamentos livres.

No que se refere a lei da conservagdao das massas (equagdo da continuidade), esta foi
formulada inicialmente considerando um volume de controle em uma secao transversal de
comprimento Ax muito pequeno, como ilustrado na Figura 43. Nesse contexto, as vazdes Q1 e

Q2 ndo necessariamente sdo iguais, divergindo em quantidade.

Figura 43 - Esbogo conceitual - Equagdo da continuidade.

. 1 ___2
= :r '
Qi fi_"m .

r f i - /I w——
—| Ax jo— :
Ref.

Fonte: Adaptado de Henderson (1966). Organizacdo: O autor.

Considerando "h" como a altura da superficie da 4gua acima do nivel de referéncia, o volume
~ . oh
de controle entre as se¢oes 1 ¢ 2 aumenta a uma taxa de variagao de B 5t Ax, onde "B"

representa a largura do topo da se¢do. Assim, temos a equagao da continuidade (Equacao 15)

em sua forma diferencial, conforme proposto por Henderson (1966).
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—~+ B=—=0 (Equacgdo 15)

A lei da quantidade de movimento afirma que o somatorio das forgas atuantes sobre um
volume de controle ¢ igual & soma da variacdo temporal da quantidade de momentum dentro
deste ¢ o fluxo total da quantidade de movimento através da superficie de controle

(Henderson, 1966). Portanto, em sua forma diferencial, temos a Equagao 16:

aQ

a ay
= +Q 9Q +g (a — S+ Sf) =0 (Equagao 16)

ox

Onde:

Q =vazao (m3/s);

x = distancia na dire¢do do escoamento (m);
A = 4rea molhada da secdo transversal (m?);
y = profundidade da lamina liquida (m);

So = declividade de fundo (m/m);

S¢= declividade da linha de energia (m/m);
g = aceleracdo da gravidade (m?/s).

t = tempo (s)

No contexto do PCSWMM, os termos na equacao sao definidos da seguinte forma: a area "A"

nen

refere-se a secdo do condutor; "Q" € a vazdo escoada; "x" corresponde ao comprimento

n.n

longitudinal; "So" representa a perda de carga; "g" ¢ a acelera¢do da gravidade; "S¢" indica a

ne, n

declividade devido ao atrito; e "y" representa a carga de pressdo no interior do condutor (Xu

etal.,2022).
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O software & capaz de realizar calculos de modelagem para diferentes condi¢des de
escoamento, incluindo movimento essencialmente uniforme, adequado para andlises
simplificadas; onda cinematica, indicado para redes ramificadas com longos tempos de

duragdo do transporte; e onda dinamica, utilizado em malhas e condi¢cdes mais complexas.

Esses métodos de processamento utilizam a equacdo de Manning para estabelecer a relagao
entre a vazdo e a profundidade do escoamento, a inclinagdo do conduto ou a linha d’agua.
Uma excecao ocorre nos casos de escoamentos pressurizados em condutos circulares, nos
quais sao empregadas as equacdes de Darcy-Weisbach (do século XIX) ou de Hazen-
Williams (do século XX) (U.S. EPA, 2010; Azevedo Neto & Fernandez, 2015; Seidl, 2020).
No entanto, destaca-se que a situacdo de conduto for¢ado ndo faz parte do escopo deste

trabalho.

As equagdes de Saint-Venant sdo empregadas para descrever a transformagdo do evento de
precipitagdo em escoamento superficial sobre uma bacia hidrografica, permitindo a geracao
do hidrograma de fluxo na saida do sistema (Liang & Melching, 2015). E possivel decompor
a equacdo da quantidade de movimento (Equacdo 17) nos seguintes niveis de interpretagdo

hidraulica (Gomes, 2006):

N+ 2 (L) +gaZ—g(as, - §) =0 (Equagdo 17)

at ox
\7 Onda Cinematica — Escoamento permanente e uniforme.

Onda Difusiva — Simplificacdo da onda dindmica.

Onda Dinidmica — Escoamento ndo permanente e ndo uniforme.

De modo geral, a representacdo da propagacdo de vazdo no processo de modelagem ¢
conduzida com base em varias abordagens das equagdes de Saint-Venant, que compreendem
o conjunto formado pela equagdo da continuidade e a equag@o da quantidade de movimento
ou onda dinamica (Alves, 2018). Em relacdo aos termos da equacdo da quantidade de

movimento ou onda dindmica, sdo estabelecidas as seguintes correspondéncias (Quadro 9):
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Quadro 9 - Termos da equacdo da quantidade de movimento.

Termos da Equacio da
uantidade de orrespondéncia
tidade d C pondénci
Movimento
a0 Aceleragdo local - variagdo da quantidade de movimento devido a variagdo
— de velocidade no tempo. Representa o efeito das forgas de inércia no
ot escoamento (Chow, 1988).
celeragdo convectiva - variagdo da quantidade de movimento devido a
Kl QZ Aceleraga i iacdo da quantidade d i devid
— | — variacdo de velocidade ao longo do conduto. Representa o efeito das forgas
dx \ A de inércia no escoamento (Chow, 1988).
0 Termo da forga de pressdo - diferenga das resultantes da pressdo
Yy . o . : .
gA=— hidrostatica que atuam na fronteira do volume de controle; proporcional a
ox variagdo da profundidade do escoamento ao longo do conduto.
AS Termo da for¢a de gravidade - proporcional a declividade de fundo do
9420 condutor.
gAS Ji Termo da forga de atrito - proporcional a declividade da linha de energia.

Fonte: Adaptado de Sleigh & Goodwill (2000). Organizagéo: O autor.

O PCSWMM permite escolher o nivel de interpretacdo hidraulica desejado por meio das
equagoes de Saint Venant, possibilitando a sele¢do entre os modelos de transporte por fluxo

uniforme, onda cinematica ou onda dindmica (U.S. EPA, 2010).

O modelo de transporte por fluxo uniforme representa a forma mais simples de movimentagao
da dgua, sem a propagacgdo de vazdes. Nesse caso, assume-se que, em cada intervalo de tempo
de célculo, o escoamento apresenta movimento permanente e uniforme (Azevedo Neto &
Fernandez, 2015). Esse modelo transfere o hidrograma de entrada no n6é de montante do
conduto para o n6 de jusante, sem atraso ou alteracdo no movimento e regime. Para relacionar
a vazao com a area e a profundidade no conduto, utiliza-se a equagdo de Manning. Além
disso, esse modelo negligencia o armazenamento da agua nos condutos, o ressalto hidraulico,

as perdas na entrada e na saida, os efeitos de remanso e o fluxo pressurizado.

O critério de onda cinematica resolve a equacao da continuidade em conjunto com uma
versao simplificada da equacdo da quantidade de movimento para cada um dos condutos. Este
modelo requer que a declividade da superficie livre da 4gua corresponda a declividade do

fundo do conduto. E apropriado para redes ramificadas, proporcionando precisdo e eficiéncia
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em condi¢des de transporte de agua com longos periodos de simulagdo. No entanto, assim
como o modelo de fluxo uniforme, ignora os efeitos de ressalto hidraulico, perdas nas

entradas e saidas, remanso e fluxo pressurizado (U.S. EPA, 2010).

Em contrapartida, o modelo hidraulico de onda dinamica resolve as equagdes unidimensionais
completas de Saint Venant, sendo teoricamente capaz de gerar resultados mais precisos.
Contudo, esse método requer incrementos de tempo de calculo menores, da ordem de 1

minuto ou menos, para garantir a estabilidade numérica da analise (U.S. EPA, 2010).

Amiri et al. (2020) destacam que a calibracao hidraulica depende da precisao dos parametros
de frequéncia, duracdo e magnitude dos eventos. Isso demanda uma revisdo rigorosa dos
critérios de majoragdo e minoragdo das descargas de inundacao, influenciando diretamente os

custos associados ao planejamento, projeto e implementacao de solucdes de drenagem urbana.

Caso haja necessidade de replicar dados de uma bacia para outra, a estatistica oferece
ferramentas para o teste e a regionalizacdo de variaveis hidrologicas e hidraulicas. Isso ¢
particularmente relevante quando os dados primarios disponiveis para o desenvolvimento do
modelo sdo limitados em termos de previsibilidade (Naghettini & Pinto, 2007; Amiri ef al.,

2020; Souza, Oliveira & Rodrigues, 2023).
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- CAPITULO 4 -

Resultados e Discussoes

4.1 Analise Estatistica Preliminar

Os resultados do modelo foram analisados com foco no comportamento estatistico dos
histogramas das séries de precipitacao total (P) e da chuva efetiva (Pe) (Tabela 11).
Posteriormente, foram incluidos os dados de vazdo gerada por Pe no exutorio (Qex). As
analises utilizaram dados da modelagem para o cendrio urbanistico de 2013 a 2014. As
investigacdes estatisticas foram realizadas par a par, visando verificar, por meio de testes de
hipoteses, a relagdo causa e efeito entre as variaveis selecionadas. As amostras consideraram
um Tempo de Retorno de 10 anos, pardmetro comumente empregado no dimensionamento de
microdrenagem. Os hidrogramas das chuvas hipotéticas apresentaram curvas de
desenvolvimento semelhantes (Figuras 41 - a; b), indicando a manutencao da relacdo entre as

varidveis para os demais Tempos de Retorno.

Tabela 11 - Séries de precipitacdo total (P) e chuva efetiva (Pe), para Tr 10 anos.

Data Hipotética do Espaco Temporal do Precipitagdo "PY Chuva Efetiva "Pe*
Evento Evento (hr) Met. Chicago (PCSWMM)
I (mm/hr) I (mm/hr)
23/10/2023 00:00:00 2,080 2,010
23/10/2023 01:00:00 2,261 2,170
23/10/2023 02:00:00 2,491 2,380
23/10/2023 03:00:00 2,795 2,650
23/10/2023 04:00:00 3,220 3,000
23/10/2023 05:00:00 3,874 3,520
23/10/2023 06:00:00 5,062 4,390
23/10/2023 07:00:00 8,410 6,180
23/10/2023 08:00:00 37,000 14,240
23/10/2023 09:00:00 10,607 14,210
23/10/2023 10:00:00 6,955 7,990
23/10/2023 11:00:00 5,442 5,970
23/10/2023 12:00:00 4,572 4,890
23/10/2023 13:00:00 3,993 4,220
23/10/2023 14:00:00 3,574 3,740
23/10/2023 15:00:00 3,254 3,380
23/10/2023 16:00:00 2,999 3,100
23/10/2023 17:00:00 2,791 2,880
23/10/2023 18:00:00 2,617 2,700
23/10/2023 19:00:00 2,469 2,530
23/10/2023 20:00:00 2,341 2,400
23/10/2023 21:00:00 2,229 2,280
23/10/2023 22:00:00 2,130 2,170
23/10/2023 23:00:00 2,042 2,080
24/10/2023 00:00:00 0,000 0,000
TOTAL 125,208 105,080

* Provavel Outlier

Fonte: Organizagdo: O autor.
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4.1.1 Teste de Significincia: Chuva Total (P) e Efetiva (P.)

O estudo dos hidrogramas busca entender se as amostras de variaveis continuas, representadas
por P e P. sdo aceitavelmente simétricas, ou seja, se possuem apenas um ponto maximo
centrado no intervalo de classe onde esta a média da distribuicao, e se os seus histogramas de
frequéncias possuem um contorno que segue, a0 menos aproximadamente, o “desenho em

forma de sino” da curva normal.

Contudo ¢ necessario salientar que o cumprimento de requisitos estatisticos iniciais apenas
condiciona a primeira escolha do pesquisador, uma vez que, se forem preenchidos, ¢ possivel
utilizar a estatistica paramétrica, cujos testes sdo em geral mais poderosos do que os da
estatistica ndo paramétrica, e por efeito devem ter a preferéncia do investigador, quando o seu

emprego for permitido (Campos, 2000).

Os respectivos histogramas das séries de precipitagdo hipotética (P) definida pelo método de
Chicago, e de chuva efetiva (Pc) pds-simulacio no software PCSWMM, sdo apresentados na
Figura 44. Nota-se que embora apontados provaveis outliers na Tabela 11, representados
pelos valores: 37,000 e 10,607 mm/hr (chuva hipotética); 14,240 e 14,210 mm/hr (chuva
efetiva), a andlise e constatacdo dos dados discrepantes, ou seja, fora do intervalo definido

pelos dois conjuntos de variaveis, € refinada posteriormente com o uso de BoxPlot.

Figura 44 - Histograma das séries de precipita¢ao hipotética (P) e efetiva (Pe), definidas pelo método de
Chicago, considerando o Tempo de Retorno (Tr) 10 anos.

20

151

(P)
(Pe)

20 T T T T T T T T
-7.5 0.0 7.5 15.0 225 30.0 37.5 45.0
Classes

Fonte: Graficos elaborados no Past Statistical Software 3.26 (Hammer et al., 2001). Organizacdo: O autor.
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Apesar da aparente tendéncia de distribuicdo normal (Gaussiana) observada em ambas as
séries, a simples andlise dos histogramas ndo prova este comportamento, exigindo, portanto, o

uso de outros recursos estatisticos para avaliacado da normalidade dos dados.

Assim, foi realizada a estatistica descritiva das amostras, seguida de analise por Box Plot
(Figura 45), processada pelo Past Statistical Software 3.26 (Hammer et al., 2001). Para cada
amostra, os quartis de 25-75% sdo desenhados usando uma caixa. A mediana ¢ apresentada
com uma linha horizontal dentro da caixa. Os valores méximo e minimo sdo mostrados com
linhas horizontas curtas (“whiskers”). Esses elementos graficos ilustram a posi¢ao, dispersao,
assimetria, caudas e dados discrepantes, auxiliando na melhor compreensdo sobre a
variabilidade dos conjuntos. Os whiskers sao desenhados do topo da caixa até o maior ponto
que esteja a menos do que 1.5 vezes dos valores dos quartis 25 e 75%. Valores fora dos
limites internos sdo apresentados como circulos ¢ valores maiores que trés alturas da caxa da

caixa (“limites externos” — “outer fences”), com asteriscos.

Figura 45 - Box Plot (P; P.).

P Pe 40
N 25 25 *
Min 0 0 2
Max 37 14,24
Sum 125208 105,08 30
Mean 500832 42032
Std. error 1406349 06849851 2
Variance 49,44545 11,73011 20
Stand. dev 7031746 3424925
Median 2,959 3 15 &
25 prontil 2,301 2,33
75 prentil 4817 464 10 &)
Skewness 4247831 217862
Kurtosis 19,56875 4698423 5 T
Geom. mean Q 0 ;
Coeff. var 1404013 8148376 0

P Pe

Fonte: Processado pelo Past Statistical Software. Organizagdo: O autor.

A andlise do Box Plot conclui a presenca dos outliers apontados preliminarmente na Tabela
11. Observa-se também, que o conjunto de dados de chuva hipotética (P) possui maior
dispersdo que o conjunto de precipitagdo efetiva (Pe). Contudo € possivel apontar alguns
aspectos: (i) os valores extremos identificados sdo tipicos da natureza aleatoria dos dados,
ainda que tenhamos uma série hipotética de precipitacao (P) concebida pelo método empirico
de Chicago (Keifer & Chu, 1957), sobre a qual € notdrio dizer que em sua esséncia emprega

curvas IDF deduzidas a partir de uma série historica de um fendomeno natural, no caso, a
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chuva; (i1) ao ignorar os outliers nos histogramas da Figura 44, e focar somente no
comportamento dos valores remanescentes, podemos deduzir que a distribuicdo dos dados
tende a uma curva de Gauss o que permite utilizar inicialmente, recursos da estatistica
paramétrica; (iii) a partir do teste de Levene executado no Past Statistical Software foi
possivel comparar a variancia dos conjuntos de amostras com a variancia geral, resultando em
p-Levene > 0,05, confirmando a hipdétese de homoscedasticidade; (iv) Considerando o
tamanho apropriado das amostras para realizagdo dos testes estatisticos (np € npe = 25), a
“tendéncia” de distribui¢do normal (Gaussiana) e a homogeneidade dos dados, aplica-se o
teste t de Student. Os valores resultantes sdo apresentados na Figura 46 considerando todos os

dados de precipitacao “P” e de chuva efetiva “P.”.

Figura 46 - Valores resultantes do teste t-student e padrao de distribuicao dos conjuntos de dados amostrais.

Tests for equal means
P Pe
N: 25 N: 25
Mean: 50083 Mean: 42032
95% conf.: (2,1058 79109)  95% conf.: (27895 56765}
Variance: 49 445 Variance: 11,73 4

40 =-2M t=0,51 =201
Difference between means: 080512 Mivel de significincia 5%
95% conf. interval {parametric): (-2,3407 3,59503) Observa-se *t ” na regido de HO
95% conf. interval (bootstrap): (-2, 5245 3 3948)
t: 0,51469 p [same mean}): 060914 Critical ¢value (p=0.05): 20105
Uneq. var. f: 051459 p (same mean): 0,61003
Monte Carlo permutation: p (same mean): 07356

Fonte: Processado a partir do aplicativo Past Statistical Software. Organizagdo: O autor.

O teste de hipoteses define se o padrao probabilistico de uma varidvel aleatoria pode ser
modelado pela fungdo de probabilidade testada (Naghettini & Pinto, 2007). Para fins de
analise estatistica, foi estabelecido o intervalo de desvios ndo significativos correspondente a
95% dos valores amostrais (o = 0,05). Assim, temos as seguintes hipoteses definidas: Ho
(hipotese nula ou de nulidade): prevé a igualdade (=) entre as médias dos dados de
precipitacao hipotética (P) e de chuva efetiva (Pe) e; Hi (hipdtese alternativa): considera a

diferenca (#) significativa entre as médias.

Callegari-Jacques (2003) explica que a area caudal associada a um valor calculado de teste ¢
denominada nivel descritivo amostral, nivel critico amostral ou simplesmente “valor-p”. Esse

parametro representa a probabilidade de se obter, ao acaso, um valor igual ou mais extremo
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que o valor obtido no teste-t. Portanto, o = 0,05 representa um valor particular de “p” inferido
como critério de significancia estatistica do teste de hipoteses. Um “valor-p” < 0,05 ¢
“estatisticamente significativo”, ou seja, rejeita a hipotese nula (Ho). Se “valor-p” > 0,05,

temos um resultado “ndo significativo”, portanto, ndo rejeita Ho.

Observa-se na Figura 46, que a estatistica de teste-t para as amostras independentes constatou
que o efeito da chuva de projeto sobre a chuva efetiva apresenta t-estatistico menor que t-
critico (0,51469 < 2,0106), portanto, nao rejeita Ho. Observa-se que os valores criticos de “t”
para intervalos de confianca (o) e os graus de liberdade selecionados, também podem ser

obtidos por meio de tabela da distribuigao 7-student (Larson & Farber, 2010).

No caso em andlise, pode-se afirmar que o teste-t ¢ “ndo significativo”, pois o “valor-p”
encontrado ¢ maior que 0,05 comprovando que os dados das amostras ndo diferem
significativamente de uma distribui¢do normal padrdo, mesmo com a presenca dos outliers

detectados.

Ressalta-se que o teste t-student foi concebido originalmente para a comparacdo entre a média
de dois conjuntos amostrais, no entanto também ¢ possivel empregar, o “Analysis of
Variance” (ANOVA). Trata-se de um teste mais robusto empregado em circunstancias mais
complexas, com dois ou mais grupos de varidveis, com quantidade e qualidade amostral
iguais ou divergentes. Todavia seu uso exige que as varidncias amostrais (s%) sejam
semelhantes nas diferentes amostras € que o conjunto “x;” de observagdes tenha distribui¢ado

normal (Callegari-Jacques, 2003).

Ao ndo rejeitar Ho verifica-se indicios de forte evidéncia, ao nivel de significAncia de 5%,
para a existéncia de uma correlagdo linear, ou seja, uma relacdo reversa de causa e efeito entre
as variaveis, confirmando a distribuicao normal (Gaussiana). Portanto, a analise estatistica
comprova em um primeiro momento o comportamento dependente da chuva efetiva

processada pelo software PCSWMM em relacio a precipitacio de projeto.

Nessas condi¢des os dados podem ser representados por pares ordenados (xi, yi), sendo “x” a
variavel independente (ou explanatdéria) e “y;” a varidvel dependente (ou resposta). O
relacionamento representado graficamente pode, ou ndo, apresentar um padrao de disposi¢cao
dos dados. Se a dispersdo das amostras se aproximar de uma reta configura-se entdo uma
correlacdo linear que segundo Larson & Farber (2010), corresponde a existéncia matematica

de uma associagao entre duas variaveis quantitativas.



176

De acordo com Naghettini e Pinto (2007), no estudo de correlagdo linear de Pearson, temos
um par de variaveis que demonstram a relacdo, na medida em que os pontos do diagrama de
dispersdo se aproximam de uma reta. O nivel de correlagdao entre uma variavel dependente (y;)
e a independente (Xi) ¢ analisado por método grafico cartesiano, com a producao do respectivo
diagrama de dispersdo e pela interpretagdo do coeficiente de correlagdo linear (r) que
representa a intensidade da associag@o entre duas variaveis quantitativas continuas (Naghettini
& Pinto, 2007). A forg¢a da relagdo entre os dois conjuntos de varidveis ¢ avaliada pelo
coeficiente de correlagdo linear “r”’, conhecido na literatura como “coeficiente de correlagao
produto-momento de Pearson” em homenagem ao estatistico inglés Karl Pearson (1857—
1936), o qual permite a quantificacdo da intensidade de interdependéncia entre os dados

emparelhados (Larson & Farber, 2010).

Podemos verificar também nesse estudo, o coeficiente de determinagio (R?) que é igual ao

quadrado de “r”, utilizado para informar o quanto (proporcionalmente) a fragdo de
variabilidade caracteristica de uma variavel pode ser explicada estatisticamente por outra

(Callegari-Jacques, 2003).

€C

Uma vez calculado o “r”, € possivel determinar em tabelas do proprio método escolhido se ha

evidéncia suficiente para decidir se o valor-p ¢ significativo ou ndo. Como o coeficiente de

€9
T

correlagdo linear ¢ calculado a partir de dados amostrais, faz-se necessaria uma avaliagdao
preliminar de modo que: as amostras (X, yi) devem ser aleatorias e paramétricas (amostras
com distribuicdo normal); o diagrama de dispersdo obtido deve apresentar o padrdo de uma
reta e; os outliers de erro de leitura devem ser removidos. Nao sendo o caso, deve-se calcular

€.
T

o valor de com e sem o(s) outlier(s) (Triola, 2008). A Equacao 18 para o calculo do
coeficiente de correlagdo € uma formula simplificada, citada por Triola (2008), Larson &

Farber (2010) e Ribeiro (2012):

S n(Zxy— (2x) (2»))
Vn(2x?2)-(2x2) n(Zy»)-(2y?)

(Equacao 18)

Sendo “r” o coeficiente de correlagdo amostral de Pearson, que pode variar entre -1 e +1; “n”
€6, 99, €¢_ .Y

o numero de pares de variaveis e; “x”; “y” os valores medidos de ambas as variaveis. Seu

calculo pode ser realizado celeremente pela funcdo “PEARSON(matrizl matriz2)”
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disponibilizada por uma planilha eletronica, sendo a matriz 1 o conjunto de variaveis “P”

independentes (xi) e a matriz 2 o conjunto de valores “P.” dependentes (yi).

Considerando que exista um relacionamento funcional entre os valores “xi” e “yi”,
responsavel pelo aspecto do diagrama, a fungdo devera explicar parcela a variagdo de “yi”
com “x;”. Entretanto, outra parte da variagdo permanece inexplicada e deve ser atribuida ao
acaso. Assim, admite-se a existéncia de uma funcdo que explica, em termos médios, a
permutagdo linear entre as variaveis, porém, € com certa frequéncia, os pontos observados
apresentardo uma variacdo em torno da reta de regressdo, devido a existéncia de uma

oscilacdo aleatoria adicional denominada de variagdo residual (Naghettini & Pinto, 2007).

E possivel constatar o nivel de correlagdo entre os pares (xi, yi) pelo comportamento do
diagrama de dispersdo e pela equacdo de regressdo linear, empregando-se os coeficientes
obtidos e a representagdo matemadtica do grau de aproximacdo entre as varidveis continuas.
Observa-se na Figura 47 a correlagdo positiva entre “P” que acompanha a tendéncia crescente
de “P.”. Importante notar que os outliers identificados foram mantidos na andlise

considerando que o teste t-student resultou em ndo rejei¢ao da hipotese nula (Ho).

Figura 47 - Grafico de dispersdo, equagdo de regressdo e coeficiente de determinacio entre os conjuntos de
dados de precipitagdo definida pelo método de Chicago “P” e de chuva efetiva “P.”.

Correlagao de Pearson

18,000 -
16,000 - y =0,3987x +2,2065
14,000 - R*=0,67
12,000 -+
10,000 -
8,000 -
6,000 -
4,000 -+
2,000 -
0,000 &

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000

"P" Método de Chicago (mm/hr)

"Pe" PCSWMM (mm/hr)

Fonte: Elaborado no software Excel. Organizacdo: O autor.

Ap0s a defini¢do da correlagdo “r” verificamos as seguintes hipdteses: Ho, que diz ndo existir

correlacdo entre as duas varidveis e Hi, que considera a existéncia de correlacdo. No

respectivo caso, o teste executado no aplicativo Past Statistical Software, resultou em p <
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0,05, e, portanto, rejeita-se a hipdtese nula (Ho), indicando que ha uma correlacao

estatisticamente significativa entre os grupos.

Naghettini & Pinto (2007) afirmam que o modelo de regressao linear simples sera perfeito se
todos os pontos da amostra utilizados na estimativa dos parametros estiverem sobre a reta
ajustada. Entretanto, a ocorréncia de um modelo perfeito dificilmente serd observada,
principalmente quando se tratarem de variaveis aleatorias hidrologicas (Souza; Oliveira &

Rodrigues, 2023).

Nota-se que os avangos computacionais favorecem calculos mais exatos para os testes
estatisticos eliminando a consulta de tabelas padronizadas e o consequente uso de valores
aproximados como referéncia conclusiva (Callegari-Jacques, 2003). Todavia, e apesar das
solugdes tecnologicas e planilhas eletronicas para estatistica, deve-se considerar a importancia
do conhecimento sobre o uso da analise de regressao e suas implicagdes. Tal fato explica o
inicio das andlises deste estudo pelo grafico de dispersdo de modo contemplar a existéncia de
possivel relagdo grafica visual entre as variaveis explicativas “x;” ¢ a resposta “y;”. Somente
apds, partiu-se para a verificacdio das suposi¢des do modelo de regressdo
(homoscedasticidade, normalidade e independéncia) e a consequente apropriagdo dos

resultados.

Uma vez assumida a possibilidade da existéncia de correlagdo entre os pares ordenados, pode-
se avalid-la qualitativamente quanto a sua intensidade (Tabela 12), empregando o critério

citado por Callegari-Jacques (2003):

Tabela 12 - Critério qualitativo para avaliagdo da intensidade do [r|.

x| A correlacio é dita:
0 Nula
0---0,3 Fraca
0,3 |--- 0,6 Regular
0,6 |--- 0,9 Forte
0,9 |---1 Muito Forte
1 Plena ou perfeita

Fonte: Callegari-Jacques (2003).

No caso em analise, foi definido como referéncia um valor |r| > 0,90 de modo a garantir uma
correlacdo linear muito forte entre as séries (Silvia & Shimakura, 2006). Contudo foi obtido |r|

igual a 0,8185, ou seja, uma correlagdo positiva e forte tal que, aproximadamente 82% da
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variagdo observada nos dados de chuva efetiva resultante da simulacao hidrolégica realizada
no PCSWMM, podem ser “explicadas” pela variacdo da chuva total concebida pelo Método

de Chicago.

Salienta-se que € possivel avaliar esse mesmo parametro, empregando-se a tabela de valores
criticos de Pearson, onde as variaveis de entrada sdo o numero de pares de dados da amostra e
o nivel de significancia da correlagdo amostra-populacdo; e o dado de saida ¢ o coeficiente de

correlagdo critico (rc), abaixo do qual a correlacao ¢ insatisfatoria (Lima, 2018).

Complementarmente, nota-se que o valor de |r|] ¢ altamente influenciado pelos outliers

identificados, os quais, se retirados da correlacdo apresentada na Figura 47 importam em

[IP%4)

expressivo aumento da intensidade do “r” que salta para 0,9476, superando o valor de
referéncia [r| > 0,90 (Figura 48). Contudo trata-se apenas de uma hipdtese, pois se sabe que
ndo ha controle absoluto sobre o comportamento de um evento natural, ¢ que ¢ comum as
amostras conterem tanto outliers originados por falhas de registro como por anomalias

caracteristicas do proprio fenomeno.

Figura 48 - Grafico de dispersdo, equagdo de regressdo e coeficiente de determinacdo entre os conjuntos de
dados de precipitagdo (hipotética) definida pelo método de Chicago “P” e de chuva efetiva “P.”, pds-simulagdo
no PCSWMM - sem outliers.
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Fonte: Elaborado no software Excel. Organizacdo: O autor.

E preciso salientar que a natureza dos dados mistos (empiricos e observados) aliados ao
emprego de métodos deterministicos requer extrema cautela quanto ao uso de testes

estatisticos de um coeficiente de correlagdo, para atendimento como parametro decisorio, de
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modo que ¢ sempre recomendavel considerar a possibilidade de que haja outros fatores

modificadores dos niveis de associagdo entre as variaveis.

Para acrescer maior confiabilidade a correlagdo adotou-se complementarmente o teste
“Analysis of Variance” (ANOVA), efetuado a partir do aplicativo Past Statistical Software, o

qual resultou nas seguintes informagdes (Figura 49):

Figura 49 - Valores resultantes do teste ANOVA para o conjunto de dados (P; P.).

Test for equal means

Sum of sqrs df Mean sguare F p (same)
Between groups: 810273 1 8,10273 0,2649 06091
Within groups: 14588 21 48 30,5878 Permutation p (n=99999)
Total: 1476,32 49 07327

Components of variance (only for random effects):

Var{group): -0,899402 Var{error): 305878 ICC: -0,0302943
omegal: 0

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 06,3671
Levene's test, from medians P (same): 05886

Welch Ftest in the case of unequal variances: /=02649 df=34 78 p=061

Fonte: Processado a partir do aplicativo Past Statistical Software. Organizagdo: O autor.

Considerando a = 0,05 inferido como critério de significancia estatistica constata-se no teste
ANOVA, um p-valor “ndo significativo”, ou seja, maior que 0,05, tal como constatado no
teste t-student. Observa-se por esse mesmo raciocino, que o teste de igualdade das variancias
das amostras aponta para um p-valor, também, “ndo significativo”, assegurando a nao rejei¢ao
da hipodtese nula de homoscedasticidade. Todavia, os métodos de analise de frequéncia assim
como a elaboragdo dos graficos de probabilidade normal dos erros também contribuem para a

verificacdo da hipotese de normalidade entre os residuos (Naghettini & Pinto, 2007).

Todavia, ha duas condic¢des a serem consideradas na anélise de regressao linear simples, além
da linearidade, ou seja, a normalidade e a homoscedasticidade dos residuos (diferenca entre
o valor observado da varidvel “y;” e o valor predito pela reta de regressdo “ye”). A primeira
estabelece que os valores de “y;” sdo normalmente distribuidos para cada valor de “x;” e a
hipotese de homoscedasticidade estabelece que os residuos ou erros sdo realizacdes de uma

variavel aleatoria independente e normalmente distribuida, com média zero e variancia
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constante. Entretanto, para pequenas amostras, as defini¢des podem ndo ser conclusivas

(Naghettini & Pinto, 2007).

b

Ressaltando que quando um valor de “y.” € previsto a partir de um valor de “x;”, essa
previsao ¢ pontual. Todavia, ¢ possivel construir uma estimativa para cada intervalo de “y.”
predito, calculando antecipadamente, o erro padrdo da estimativa (Larson & Farber, 2010). A
medida da dispersdo dos pontos amostrais em torno da reta de regressao ou erro padrao da
estimativa (S¢) ¢ calculada considerando uma “distribuicao-t” (t-critico) correspondente ao
nivel de confian¢a (o) adotado, com (n-2) graus de liberdade (gl) de modo que, a partir de sua
estimativa pode-se determinar o intervalo de previsdo (E) para o valor real da variavel

observada (yj), para atender o intervalo de confianca: ye - E <y; <y. + E.

A Equacgao 19 ¢ utilizada para calcular a referida medida da dispersao dos pontos amostrais

em torno da reta de regressao (Se):

i 2
Se = / Z(Y;flzfe) (Equagio 19)

Onde, “S¢” € o erro padrdo da estimativa; “y;” € o valor da precipitagdo efetiva na bacia; “y.”
¢ o valor estimado da precipitagdo a partir da equacdo de regressdo linear e; “n-2” sdo os

graus de liberdade, em que “n” € o nimero de pares de dados.

Pela Equacao 20, calcula-se o intervalo de previsao (E):

n(Xi—-xm)?2

1
E = tCSe\/l +;+—nZXi2—(ZXi)2

(Equacao 20)

Onde, “E” ¢ o intervalo de previsdo para o valor real da variavel “y;”; “Se” € o erro padrao da
estimativa; “x;” € o valor da precipitacdo definida pelo Método de Chicago; “Xm” ¢ a média
dos valores observados; “t.” € o valor critico da distribuicdo-t correspondente ao nivel de

confianga (a) adotado; “n” € o niimero de pares de variaveis.
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Uma outra medida fundamental para entender o ajuste de uma regressdo ¢ o erro padrao da
estimativa (Se). O modelo de regressdo linear simples sera perfeito se todos os pontos da
amostra utilizados na estimativa dos parametros estiverem sobre a reta ajustada, porém, a
ocorréncia de um modelo com tal perfeicdo dificilmente sera observada, principalmente
quando se tratarem de variaveis aleatorias hidrologicas (Naghettini & Pinto, 2007). Nesse
caso, a regressao possibilitard apenas uma estimativa aproximada de um valor de y. para um

dado valor de xi.

Os célculos do erro padrao da estimativa (Se) e os intervalos de previsao (E), bem como os
principais resultados do estudo de correlacdo linear para os pares (P; Pe), sdo apresentados na

Tabela 13.

Tabela 13 - Estudo do erro padrio da estimativa (S.) e intervalos de previsdo (E) para os pares (P; P.).

Data ados Chuva Total . Chuva Efetiva‘ Equagdo (Pearson): y = 0,3987x + 2,2065 Ye-E<Yi<Ye+E
Hipotética Xi =P (mm/hr) Yi=Pe (mm/hr) Xi2 Estimado (Ye) (Yi-Ye)? (Xi-Xm)? Einterv. previsio  Situagdo
23/10/2023 1 2,080 2,010 4,33 3,04 1,05 8,58 3,40 oK
23/10/2023 2 2,261 2,170 511 3,11 0,88 7,55 3,40 oK
23/10/2023 3 2,491 2,380 6,21 3,20 0,67 6,34 3,40 oK
23/10/2023 4 2,795 2,650 7,81 3,32 0,45 4,90 3,39 oK
23/10/2023 5 3,220 3,000 10,37 3,49 0,24 3,20 3,39 oK
23/10/2023 6 3,874 3,520 15,01 3,75 0,05 1,29 3,39 oK
23/10/2023 7 5,062 4,390 25,62 4,22 0,03 0,00 3,39 oK
23/10/2023 8 8,410 6,180 70,73 5,56 0,38 11,57 3,40 oK
23/10/2023 9 37,000 14,240 1369,00 16,96 7,39 1023,47 4,58 OK
23/10/2023 10 10,607 14,210 112,51 6,44 60,44 31,35 3,43 ATENCAO
23/10/2023 11 6,955 7,990 48,37 4,98 9,06 3,79 3,39 oK
23/10/2023 12 5,442 5,970 29,62 4,38 2,54 0,19 3,39 oK
23/10/2023 13 4,572 4,890 20,90 4,03 0,74 0,19 3,39 oK
23/10/2023 14 3,993 4,220 15,94 3,80 0,18 1,03 3,39 oK
23/10/2023 15 3,574 3,740 12,77 3,63 0,01 2,06 3,39 oK
23/10/2023 16 3,254 3,380 10,59 3,50 0,02 3,08 3,39 oK
23/10/2023 17 2,999 3,100 8,99 3,40 0,09 4,04 3,39 oK
23/10/2023 18 2,791 2,880 7,79 3,32 0,19 4,92 3,39 OK
23/10/2023 19 2,617 2,700 6,85 3,25 0,30 5,72 3,40 OK
23/10/2023 20 2,469 2,530 6,10 3,19 0,44 6,45 3,40 OK
23/10/2023 21 2,341 2,400 5,48 3,14 0,55 7,11 3,40 OK
23/10/2023 22 2,229 2,280 4,97 3,10 0,66 7,72 3,40 OK
23/10/2023 23 2,130 2,170 4,54 3,06 0,78 8,28 3,40 oK
23/10/2023 24 2,042 2,080 4,17 3,02 0,88 8,80 3,40 oK
24/10/2023 25 0,000 0,000 0,00 2,21 4,87 25,08 3,42 oK

Média 5,01 4,20 r=0,8185 R2=0,6700  Erro padréo estimativa (Se) = 1,63
> 125,21 105,08 1813,77 105,08 92,91 o =0,05 tc=  2,0322
Desv Pad SYi = 3,42

Fonte: Processado a partir de planilha eletronica. Organizacdo: O autor.

Naghetini & Pinto (2007) alertam para a necessidade de verificacdo da regressao linear pela
compara¢cdo do erro padrio da estimativa (Se), com o desvio padrdo (Syi) da varidvel
dependente, considerando que ambos apresentam as mesmas unidades. Caso a equagao de
regressao se ajuste bem aos dados amostrais, o erro padrao da estimativa se aproximara de

zero. Entretanto, se “S¢” estiver muito proximo do desvio padrdo de “y;”, o ajuste entre os
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dados amostrais e a equagdo de regressdo podem ser ruins. Resumidamente, quanto menor for
0 “S¢”, menor serd amplitude do intervalo de confianga, o que significa maior precisdo da

estimativa.

Conclui-se pelos resultados apresentados na Tabela 13 que a medida de dispersao dos pares
(P; P.) ratifica o coeficiente de determinacdo (R?) encontrado. Embora o estudo do erro
padrdo apresente “S.” com um valor relativamente distante de zero (S = 1,63), ainda assim
mantem-se longe do desvio padrao (Syi = 3,42), demonstrando afinidade entre as séries de
precipitacdo. Salienta-se que a coluna “situagdo” indica se o intervalo de previsao foi
satisfeito ou ndo, exigindo atencdo e a devida interpretagdo, diante de anomalias estatisticas

observadas.

Importante destacar que o “S¢” tem como influéncia o fato de que a metodologia aplicada na
sua determinagdo considera que as variaveis estudadas tenham distribui¢do normal, o que nao
¢ muito convencional em registros de chuva, uma vez que esse tipo de amostra apresenta alta
variabilidade, dificultando a determinacdo do padrdo de distribuicdo estatistica (Larson &

Farber, 2010; Souza; Oliveira & Rodrigues, 2023).

Apoés constatagdo da normalidade e homogeneidade das amostras, foi adotada também a
analise da normalidade para os residuos a partir do Past Statistical, obtendo-se o seguinte

comportamento do grafico Quantil-Quantil ou “Q-Q Plot” (Figura 50):

Figura 50 - Comportamento grafico Q-Q Plot da variancia dos residuos para o conjunto de dados (P; P.).
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Normal order statistic medians

Fonte: Processado a partir do aplicativo Past Statistical Software. Organizacdo: O autor.
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Considerando a hipotese de média nula para os residuos, identificada no diagrama, ¢ possivel
verificar por analogia grafica o comportamento da funcdo caracteristica, de modo a concluir
em qual situacao de verificagdo e violagao de varidncia constante se enquadra o padrdo

representado (Figura 51).

Figura 51 - Situagdes de verificacdo e violacdo de varidncia constante dos residuos.
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Fonte: Naghettini & Pinto (2007).

Pelo padrdo grafico da Figura 50 em comparacdo com as situagdes apresentadas na Figura 51,
conclui-se que ha uma dependéncia nao-linear entre os residuos das varidveis (P; Pe).
Considerando a subjetividade oferecida pela analise visual adotou-se na sequéncia um método

objetivo para a realizagdo de teste ndo-paramétrico de aderéncia a distribuicao normal.

Assim, corroborando com a informacdo grafica, o resultado do teste de normalidade de
Shapiro-Wilk (Past Statistical Software), utilizado na avaliacdo das diferencas entre os erros,

retornou “p-valor” < 0,05 que rejeita a hipdtese nula de normalidade dos residuos.

Neste caso, como ndo hd variagdo constante, nota-se o problema de heteroscedasticidade
confirmando que a dispersdo dos erros cresce de maneira quadratica com os valores de “x”.
Ainda, uma ultima confirmagao pode ser apreciada pelo grafico das médias dos grupos (P; Pe)
em relagdo aos residuos (Figura 52). No caso em analise, percebe-se nitida dispersao

assimétrica dos residuos em torno de “zero”, constatando novamente a heteroscedasticidade.



185

Figura 52 - Grafico das médias dos grupos (P; P.) em relagéo aos residuos.
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Fonte: Processado a partir do aplicativo Past Statistical Software. Organizaggo: O autor.

Percebe-se no grafico anterior que a ocorréncia de um valor muito extremo na amostra reflete
a variabilidade constatada. Conquanto, a heteroscedasticidade identificada parece estar de fato
condicionada sensivelmente pela natureza das varidveis e por uma provavel omissiao

(involuntéria) de dados mais representativos no modelo de regressao.

Nao obstante, uma forma de avaliar com maior seguranga a intensidade da associacdo entre o

conjunto de dados de chuva efetiva (Pe) e de precipitagdo total (P) seria considerar o aumento

do espaco temporal de observacdo dos fendmenos, aumentando na mesma propor¢do a

quantidade de amostras. Se efetivamente existir uma forte correlacio, um aumento “n”
>

ocasionara a reducdo no erro padrdo de “r”, com igual elevacdo do valor-p do teste-t,

tornando-o, eventualmente, mais significante do ponto de vista estatistico.

A consideragdo espaco-temporal do hidrograma e da propria resposta hidrologica da bacia
hidrografica, decorre de uma série parametros fisicos, dentre eles o entendimento de que apds
o inicio da chuva ocorre um tempo de retardo até que o escoamento inicie € que esse atraso
se deve basicamente, as perdas iniciais por interceptacdo, retencdo e armazenamento de agua

em depressdes superficiais.

A Figura 53 apresenta a resposta hidrologica da area de estudo, representada pelo Hidrograma
Unitario (HU) que considera a vazdo que passa pelo exutorio hipotético (Qex) € o hietograma

da chuva efetiva (Pe) para o tempo de recorréncia de 10 Anos (Cenario 2013-2014).
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Adicionalmente ¢ apresentado o comportamento do volume escoado pelo conduto que

antecede o exutorio do modelo.

Figura 53 - Resposta hidrologica (Hidrograma Unitario) da area de estudo para Tr 10 anos.
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Fonte: Elaborado no software Excel. Organizacdo: O autor.

efetiva que se transforma de fato em escoamento.

Precipitagdo (mm)

modelo alcanga todo o espaco temporal necessario entre o principio e o fim do fendmeno.

Salienta-se conforme Gribbin (2014), que nem toda a quantidade de chuva precipitada se
transforma em escoamento. Parte ¢ perdida para o proprio processo de runoff por meio de
infiltragdo, evaporagdo, armazenamento em micro e macrodepressdes da superficie e até por

evapotranspiragdo. O restante, ou seja, aquilo que ndo se perde, compreende a precipitagao

Entre os momentos que definem o inicio do fluxo superficial e o seu completo deflavio, €
preciso destacar o tempo de recessdo ou de descida que compreende o momento de declinio
da vazao até o ponto de inflexdo da curva do hidrograma (Tucci, 2001). Nesse sentido, e sem
risco de prejuizo as analises estatisticas até aqui realizadas, pode-se verificar ainda, que o

conjunto amostral de precipitagdo total (P) “projetado” para o Tr de 10 anos, empregado no
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Sobre as variaveis "P" e "Pe", conclui-se que ndo ha evidéncia suficiente, ao nivel de
significancia de 5%, para apoiar a afirmacdo de que as varidncias dos dados apresentam
diferencas significativas. Portanto, observa-se homoscedasticidade entre as amostras. As
investigacdes estatisticas realizadas par a par indicam uma associagdo entre as variaveis,

evidenciando possivel relacdo de causa e efeito.
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4.1.2 Teste de Significincia: Chuva Efetiva (P.) e Vazdo no Exutorio (Q.x)

Na sec¢ao anterior foi verificado o nivel de associagdo e de relagdo entre as amostras de chuva
total (P) e efetiva (Pe) do modelo proposto. Doravante, pressupondo um exutorio hipotético
definido na confluéncia das avenidas Jodo Naves de Avila com a avenida Segismundo
Pereira, a extrema jusante da “unidade hidroldgica” caracterizada pela area de estudo, serad
adotado o mesmo arcabougo estatistico para verificagdo da aderéncia entre os resultados da
modelagem hidrologico-hidraulica, e as decisdes preliminares do arranjo, considerando as
seguintes hipoteses: Ho (hipotese nula ou de nulidade) que prevé a igualdade (=) entre as
médias de chuva efetiva (P.) e de vazdo roteada no exutorio (Qex), ambas calculadas pelo
PCSWMM e; Hi (hipotese alternativa) que considera a diferenga (#) significativa entre

essas médias.

Supondo um valor-p > 0,05 teremos um resultado “nao significativo” e, portanto, Ho ndo sera
rejeitada. Neste caso, o teste de hipdtese resultara em uma concordancia entre as médias de
chuva efetiva (P.) e de vazdo roteada no exutério (Qex), ou seja, haverd uma alta
probabilidade, maior que 5%, de se observar semelhanca entre os dois grupos de variaveis.
Entretanto, esse fato indicard tdo somente a chance de se observar uma afinidade maior que a
observada sob a hipotese alternativa (H;), ndo dispensando, portanto, andlises mais

aprofundadas sobre o comportamento dos dados.

Assim, quanto menor for esse valor (valor-p < 0,05) mais seguranca havera para se rejeitar Ho
indicando a andlise de um evento incomum. Todavia, ¢ necessario observar que mesmo um
“valor-p” muito baixo ndo constitui prova de que a hipotese nula (Ho) seja totalmente falsa e
sim, que muito provavelmente seja, requerendo novamente, uma analise mais sensivel do

cenario apresentado (Larson & Farber, 2010).

As amostras para avaliagdo do comportamento estatistico dos dados de chuva efetiva (P.) e da
vazdo roteada no exutorio (Qex) sdo apresentadas na Tabela 14. Os respectivos histogramas
elaborados no Past Statistical Sofiware estdo ilustrados nas Figuras 54 — a; b. Ressalta-se
novamente que a série de precipitacao (Pe), em avaliagdo, resulta de um evento hipotético
definido para o Tempo de Retorno (Tr) 10 anos, a partir do Método de Chicago (Keifer &
Chu, 1957). Em todos os casos, foram consideradados os dados resultantes da simulagao
hidrologico-hidraulica do cendrio urbanistico com maior ocupacdo, resultante do

levantamento realizado entre os anos de 2013 e 2014 pela R&V.
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Tabela 14 - Séries de chuva efetiva (P.) e vazdo roteada no exutoério (Qex), para Tr 10 anos.

Data Hipotética do Espaco Temporal do Chuva Efetiva "Pet Vazio (Q,e)f)
Evento ) (PCSWMM) OF1 (Exutério)

I (mm/hr) (m3/s)

23/10/2023 00:00:00 2,010 0,000
23/10/2023 01:00:00 2,170 0,000
23/10/2023 02:00:00 2,380 0,000
23/10/2023 03:00:00 2,650 0,000
23/10/2023 04:00:00 3,000 0,000
23/10/2023 05:00:00 3,520 0,000
23/10/2023 06:00:00 4,390 0,001
23/10/2023 07:00:00 6,180 0,037
23/10/2023 08:00:00 14,240 0,088
23/10/2023 09:00:00 14,210 0,381
23/10/2023 10:00:00 7,990 0,627
23/10/2023 11:00:00 5,970 0,366
23/10/2023 12:00:00 4,890 0,279
23/10/2023 13:00:00 4,220 0,231
23/10/2023 14:00:00 3,740 0,201
23/10/2023 15:00:00 3,380 0,180
23/10/2023 16:00:00 3,100 0,164
23/10/2023 17:00:00 2,380 0,150
23/10/2023 18:00:00 2,700 0,140
23/10/2023 19:00:00 2,530 0,132
23/10/2023 20:00:00 2,400 0,124
23/10/2023 21:00:00 2,280 0,117
23/10/2023 22:00:00 2,170 0,112
23/10/2023 23:00:00 2,080 0,107
24/10/2023 00:00:00 0,000 0,104
TOTAL 105,080 3,540

Fonte: Organizagdo: O autor.

Figura 54 - (a) Histograma da série de chuva efetiva (P.). (b) Histograma da vazdo no exutorio (Qex).
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Fonte: Graficos elaborados no Past Statistical Sofiware. Organizagdo: O autor.
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Apesar da aparente tendéncia de distribuicdo normal (Gaussiana) observada em ambas as
séries, a mera analise dos histogramas nao ¢ suficiente para validar esse comportamento.
Portanto, sdo empregadas outras ferramentas estatisticas para uma avaliacdo mais robusta da
normalidade dos dados. Nesse contexto, procedeu-se a realizagdo da estatistica descritiva das
amostras, seguida de uma analise por meio de Box Plot, conforme apresentado na Figura 55 e
processado pelo Past Statistical Software, possibilitando o reconhecimento dos respectivos

padrdes de dispersao dos dados.

Figura 55 - Box Plot (Pe; Qex).

Pe Qex
N 25 25 151
Min 0 0 *
Max 14,24 0,627
Sum 105,08 3,541
Mean 42032 014164
Std. error 0,5849851 0,02982503 101
Variance 11,7301 0,02225457 o
Stand. dev 3424925 0,1481797
Median 3 0117
25 prentil 233 0,0005 5
75 prentil 454 0,1905
Skewness 217862 1,659592
Kurtosis 4698423 3,575637
Geom. mean 0 Q @)
Coeff. var 8148378 105,3231 0

Pe Qex

Fonte: Processado a partir do suplemento Real Statistics do software Excel. Organizagdo: O autor.

A andlise do Box Plot apresenta outliers evidenciando maior dispersdo no conjunto de dados
de chuva efetiva (Pe) quando comparado ao conjunto da vazao roteada no exutdrio (Qex). Tal
como ocorrido na se¢do anterior onde os outliers dos histogramas de “P” e “P.” foram
chamados a sua desconsideracdo para possibilitar a abstracdo da tendéncia de curva normal
(Gaussiana), esse mesmo exercicio ¢ adotado de modo que ¢é possivel observar uma

“tendéncia” de distribui¢do dos dados em “forma de sino” nas Figuras 54 — a; b.

Preliminarmente, a partir do teste de Levene executado no Past Statistical Software, foi
possivel comparar a variancia dos conjuntos de amostras com a variancia geral, resultando em
p-Levene < 0,05, confirmando, portanto, uma heteroscedasticidade que por consequéncia

rejeita uma possivel hipdotese nula de que as variancias dos grupos possam ser homogéneas.

Considerando o tamanho apropriado das amostras para realizacao dos testes estatisticos (npe €
noxe = 25) e, a relativa “tendéncia” de distribuicdo normal, porém, com assimetria e

heterogeneidade confirmada, ¢ possivel admitir como inapropriado o uso do teste-t de Student
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para previsao do intervalo de confianga, resultando no uso do teste ndo paramétrico de Mann-
Whitney, realizado no Past Statistical Software. O resultado, considerando todos os dados de

“Pe” e “Qex” sdo apresentados na Figura 56.

Figura 56 - Resultado do teste de Mann-Whitney para os conjuntos de dados amostrais (Pe; Qex).

Tests for equal medians

Pe Qex
N: 25 N: 25
Mean rank: 18,56 Mean rank: 0,094

Mann-Whitn {/: 22
Z: 50345 p (same med.): 1,7552E-08
Monte Carlo permutation: p (same med.): 0,0001

Fonte: Processado a partir do aplicativo Past Statistical Software. Organizagdo: O autor.

O teste ndo paramétrico de Mann-Whitney da Figura 56 resultou em um valor-p muito menor
que o nivel de significancia (p < 0,05) e, portanto, a hipdtese nula ¢ rejeitada. Neste caso ha
uma diferenca significativa entre as medianas ou que leva a constatar que os dados das
amostras diferem significativamente de uma distribui¢do normal. Empregando-se o teste de
Kruskal-Wallis, também executado no aplicativo Past Statistical Software, foi comprovado

valor-p < 0,05, constatando a diferenca significativa entre as medianas dos dois grupos.

Os testes paramétricos como os empregados na secdo anterior requerem que as amostras
tenham distribuicdo normal. No caso dos pares (Pe; Qex) foi constatado claramente, um
comportamento divergente deste, o que exigiu testes ndo paramétricos que, embora requeiram
menos requisitos e possam ser utilizados em mais situagdes, sdo menos eficientes se
comparados aos paramétricos. O teste de Kruskal-Wallis, por exemplo, consegue testar a
igualdade das medianas de duas ou mais populagdes sem, contudo, exigir o carater de
distribuicao normal. Caso tenham esse comportamento pode-se utilizar o teste t de Student até
duas amostras e/ou o método ANOVA, para comparar as médias de trés ou mais grupos

(Moya, 2020).

Nota-se a importancia de discernir a “ndo significancia” da “significancia” estatistica nos
processos naturais. A significancia estatistica para um determinado “a” depende do nimero
de observagdes e da magnitude da diferenca. Assim, um resultado ndo significativo

estatisticamente indica que € provavel que a diferenga seja casual, determinado por efeito de
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amostragem. Por outro lado, um resultado estatisticamente significativo indica que a diferenca

¢ confiavel, e menor que 5% a probabilidade de ser falsa (Callegari-Jacques, 2003).

Na modelagem em estudo, a relevante diferenca entre as médias das amostras de “Pe” e
113 9 : R « .
Qex” indica a presenga de processos aleatorios entre o inicio € o fim do escoamento que

contribui para a desproporcionalidade entre o input e output do sistema.

Para verificar a existéncia de uma correlagdo linear entre duas varidveis quantitativas,
provenientes de amostras com distribuicdo normal, utiliza-se o coeficiente de correlagao
linear de Pearson. Todavia, na auséncia de uma “tendéncia” Gaussiana, ou seja, diante de
amostras com caracteristicas ndo paramétricas, pode-se empregar o Teste de Correlacdo de

Spearman. Assim, temos as seguintes hipoteses: Ho, que diz nao_existir correlacio entre as

duas variaveis e Hi, que considera a existéncia de correlacio.

Salienta-se que os valores de “p” desse tipo de correlacdo ndo se aplicam para postos de dados
em pares. Caso o valor da estatistica do teste seja maior do que o, deve-se aceitar a hipotese

nula e concluir que ndo ha evidéncia suficiente de existéncia de uma correlacao entres os

postos (Moya, 2020).

No respectivo caso, o teste executado no aplicativo Past Statistical Software, resultou em p <
0,05, e, portanto, rejeita-se a hipdtese nula (Ho), indicando que ha uma correlacao
estatisticamente significativa entre os grupos. Para o estudo da correlagdo de Spearman foi
definido um valor [rs| > 0,90 como critério qualitativo de intensidade. Contudo o |rs| calculado
resultou em 0,483, ou seja, uma correlagdo positiva e regular tal que, aproximadamente 48%
da variagdo observada nos dados de vazdo no exutorio resultante da simulagdo hidrologica

realizada no PCSWMM podem ser “explicadas” pela variacdo da chuva efetiva.

Conforme dito na sec¢do anterior, ha duas hipoteses a serem consideradas para analise de
regressdao linear simples, além da linearidade, ou seja, a normalidade e a
homoscedasticidade dos residuos (diferenca entre o valor observado da variavel “Y;” ¢ o
valor predito pela reta de regressdo “Ye”). Quando o valor de “Y.” (P.) € previsto a partir de
um valor de “X;” (Qex), essa previsao ¢ pontual. Neste caso, foi concebida uma estimativa por
intervalo para cada “Y.” predito calculando o erro padrdo da estimativa (S¢), considerando
neste caso, a correlacdo de Spearman. Os célculos de “S.”, os intervalos de previsdo (E) e

demais resultados, sdo apresentados na Tabela 15. Salienta-se que a coluna “situagdo” indica
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se o intervalo de previsdo foi satisfeito ou ndo, exigindo atengdo e a devida interpretacdo das

anomalias estatisticas observadas.

Tabela 15 - Estudo do erro padréio da estimativa (S.) ¢ intervalos de previsdo (E) para os pares (Pe; Qex).

Data Dados Chuva Total . Chuva Efetiva Equagdo (Spearman): y = 0,5215x + 6,22 Ye-E<Yi<Ye+E
Hipotética Xi =P (mm/hr) Yi = Pe (mm/hr} Xi2 Estimado (Ye) (Yi-Ye)? (Xi-Xm)? Einterv. previsio  Situagdo
23/10/2023 1 2,010 0,000 4,04 7,27 52,83 4,81 18,25 oK
23/10/2023 2 2,170 0,000 4,71 7,35 54,05 4,13 18,23 oK
23/10/2023 3 2,380 0,000 5,66 7,46 55,67 3,32 18,20 oK
23/10/2023 4 2,650 0,000 7,02 7,60 57,79 2,41 18,17 oK
23/10/2023 5 3,000 0,000 9,00 7,78 60,60 1,45 18,14 oK
23/10/2023 6 3,520 0,000 12,39 8,06 64,89 0,47 18,11 OK
23/10/2023 7 4,390 0,001 19,27 8,51 72,40 0,03 18,10 OK
23/10/2023 8 6,180 0,037 38,19 9,44 88,47 3,91 18,22 OK
23/10/2023 9 14,240 0,088 202,78 13,65 183,82 100,74 20,98 OK
23/10/2023 10 14,210 0,381 201,92 13,63 175,55 100,14 20,97 OK
23/10/2023 11 7,990 0,627 63,84 10,39 95,26 14,34 18,54 OK
23/10/2023 12 5,970 0,366 35,64 9,33 80,42 3,12 18,19 OK
23/10/2023 13 4,890 0,279 23,91 8,77 72,10 0,47 18,11 OK
23/10/2023 14 4,220 0,231 17,81 8,42 67,06 0,00 18,10 OK
23/10/2023 15 3,740 0,201 13,99 8,17 63,51 0,21 18,10 OK
23/10/2023 16 3,380 0,180 11,42 7,98 60,89 0,68 18,12 OK
23/10/2023 17 3,100 0,164 9,61 7,84 58,87 1,22 18,14 OK
23/10/2023 18 2,880 0,150 8,29 7,72 57,33 1,75 18,15 OK
23/10/2023 19 2,700 0,140 7,29 7,63 56,07 2,26 18,17 OK
23/10/2023 20 2,530 0,132 6,40 7,54 54,88 2,80 18,18 OK
23/10/2023 21 2,400 0,124 5,76 7,47 53,99 3,25 18,20 OK
23/10/2023 22 2,280 0,117 5,20 7,41 53,17 3,70 18,21 OK
23/10/2023 23 2,170 0,112 4,71 7,35 52,41 4,13 18,23 OK
23/10/2023 24 2,080 0,107 4,33 7,30 51,80 4,51 18,24 OK
24/10/2023 25 0,000 0,104 0,00 6,22 37,41 17,67 18,64 OK

Média 4,20 0,14 r=0,5215 R?=0,2720 Erro padrdo estimativa (Se) = 8,60
z 105,08 3,54 723,19 210,30 1781,24 a =0,05 tc=  2,0639
Desv Pad SYi = 0,15

Fonte: Processado a partir de planilha eletronica. Organizagdo: O autor.

Considerando Naghetini & Pinto (2007), caso a equagdo de regressdo se ajuste bem aos dados
amostrais, o erro padrdo da estimativa se aproximara de zero. Entretanto, se “Se” estiver muito
proximo do desvio padrdo de “y;”, o ajuste entre os dados amostrais € a equacao de regressao

podem ser falhos.

Observada a primeira verificacdo orientada por Naghetini & Pinto (2007) e com base nos
resultados apresentados na Tabela 15, conclui-se que o estudo do erro padrao apresenta “S.”
com valor distante de zero (Se = 8,60), ou seja, ha evidéncias que apontam para dados
amostrais desarmoOnicos. Entretanto, esse mesmo valor encontra-se consideralvemente
distante do desvio padrdo (Sy; = 0,15) o que aponta, contraditoriamente, para uma afinidade
entre as séries culminando, neste caso, em uma indefini¢do quanto ao resultado do estudo do

erro padrdo da estimativa (Se) e intervalos de previsao (E) para os pares “Pe” e “Qex”.

De todo modo, observando os resultados dos testes que constataram a diferenga significativa

entre as medianas dos dois grupos, buscou-se compreender também o comportamento dos
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residuos a partir do Past Statistical, obtendo-se o seguinte comportamento do Q-Q Plot
(Figura 57):

Figura 57 - Comportamento grafico Q-Q Plot da variancia dos residuos para o conjunto de dados (Pe¢; Qex).
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Fonte: Processado a partir do aplicativo Past Statistical Software. Organizagdo: O autor.

Considerando a hipotese de média nula para os residuos, identificada no diagrama, € possivel
verificar por analogia grafica o comportamento da funcdo caracteristica, de modo a concluir

em qual situagcdo de verificagdo e violagdo de varidncia constante se enquadra o padrdo

representado.

Pelo padrao grafico da Figura 57 e pela comparagcdao com as situagdes apresentadas na Figura
51, conclui-se que hd uma dependéncia nao-linear entre os residuos das variaveis (Pe; Qcx).
Nao diferente, o resultado do teste de normalidade de Shapiro-Wilk realizado também no Past
Statistical Software, para avaliacao das diferencas entre os erros, retornou “p-valor” < 0,05

que rejeita a hipdtese nula de normalidade dos residuos.

Neste caso, como ndo hé variagdo constante, temos uma heteroscedasticidade com a dispersao
dos erros evoluindo de maneira andmala com os valores de “x”. Ainda, uma ultima
confirmacao pode ser apreciada pelo grafico das médias dos grupos (Pe; Qex) em relacdo aos
residuos (Figura 58). No caso em andlise, percebe-se nitida dispersdo assimétrica dos residuos

em torno de “zero”, constatando novamente a heteroscedasticidade.
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Figura 58 - Grafico das médias dos grupos (P¢; Qex) em relacdo aos residuos.
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Fonte: Processado a partir do aplicativo Past Statistical Software. Organizagdo: O autor.

Percebe-se no grafico anterior (Figura 58) que a ocorréncia de valores extremos na amostra de
“Qex” reflete a variabilidade constatada. Assim, a heteroscedasticidade parece estar de fato
relacionada a natureza das variaveis e, como justificada na se¢do anterior, pode haver uma ou

mais omissdes involuntarias de dados no modelo de regressao.

Em relacdo as variaveis "P." e "Qc", constata-se que existe evidéncia suficiente, ao nivel de
significancia de 5%, para respaldar a alegagdo de que as variancias apresentam diferenga
significativa, indicando assim a presenga de heteroscedasticidade entre as amostras. No
entanto, as analises estatisticas realizadas de forma comparativa sugerem uma possivel
relagdo de causa e efeito entre as varidveis. Esse entendimento € respaldado pelas evidéncias
observadas nas analises do padrdo da estimativa (Se¢) e nos intervalos de previsdo (E), as quais

indicam um nivel de associagdo com provavel interdependéncia entre os pares.

Pode-se inferir estatisticamente que o arranjo preliminar do modelo PCSWMM ¢ consistente,
permitindo, assim, sua extensdo para o uso do Tempo de Retorno (Tr) de 50 anos, conforme

inicialmente estabelecido nos objetivos desta pesquisa.
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4.2 Produtos Pos-modelagem

O uso e ocupacdo do solo da area de estudo, considera o numero da curva de escoamento
superficial (CN), sobretudo a Tabela 7 (secdo 1.5) que trata dos valores de CN para bacias
urbanas e suburbanas. Os produtos cartograficos compreendem os cendrios urbanisticos
referentes ao Plano Diretor do Campus Santa Monica (UFU, 1991) e ao levantamento
topografico planialtimétrico cadastral realizado entre os anos de 2013 e 2014. As seguintes

categorias foram determinadas (Quadro 10).

Quadro 10 — Categorias de uso e ocupa¢do do solo do Campus Santa Monica.

Numero da Coeficiente de

@
Uso e Cobertura Curva (CN) Runoff

Legenda

Condig¢éo boa - Cobertura com gramineas - Acima

do 75% da ros 74 c<oss [N

Condicao justa - Cobertura com gramineas - Entre

50% e 75% da area 79 0.55=C<0.75

“CNw composto”
Edificagdes (CN = 98) 87 0,75<C<0,95
Area adjacente as edificagdes (CN = 79)

Ruas pavimentadas 98 C>0,95

(1) Grupo Hidrologico do Solo - NRCS = Classe C

Fonte: Organizado pelo autor.

O coeficiente de runoff ("C"), também conhecido como coeficiente de defluvio, ¢ calculado
dividindo a vazdo de escoamento superficial da area de contribuicdo pelo total precipitado.
Esse coeficiente varia de 0 a 1, onde valores proximos de 0 indicam alta capacidade de
infiltracdo do solo ou do material de superficie e valores proximos de 1 refletem baixa
capacidade de percolacdo, resultando em um aumento no escoamento superficial direto
(ESD). Este parametro ¢ influenciado por uma série de fatores, que podem variar de acordo
com as caracteristicas da area de estudo, tais como: tipo de solo, quantidade e qualidade da
cobertura vegetal, topografia, uso da terra, intensidade e duragdo da chuva, e presenga de

sistemas de drenagem.

Considerando os valores de referéncia da Tabela 3 (secdo 1.2), € possivel constatar no
Campus Santa Monica elementos tipicos da morfologia urbana, como a escassez de espacos
vazios € uma expressiva densidade ocupacional de formas construidas, notadamente no

cenario 2013-2014.
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Uma das alteracdes espaciais observada na comparacdo entre os dois cendrios abordados estéa
relacionada a ampliagdo de areas edificadas e areas semipermeaveis adjacentes (0,75 < C <
0,95), ocupadas por elementos superficiais de calgamento e paisagismo, entre outros, em
detrimento de areas com boa cobertura de gramineas (C < 0,55). Essa mudanga reflete uma
transformagdo com tendéncia de aumento da taxa de ocupacdo e redugdo de areas permeaveis
disponiveis. Decorre, por consequéncia, a modificagdo da dinamica de fluxo superficial, com
efeitos sobre o direcionamento das rotas de escoamento e sobre o pico de vazdo do

hidrograma local.

A partir dos dados obtidos pos-modelagem no software PCSWMM, para os TR’s de 10 ¢ 50
anos, foram realizadas analises comparativas e mapas tematicos considerando os indicadores
da dindmica do fluxo de ESD (Escoamento Superficial Direto) com base nas medidas de
vazdo (Q = m?*s) e do comportamento dos pontos de alagamento atribuidos a distribuicao

espacial da altura da lamina d’4gua (Ha = m), sintetizado no Quadro 11.

Quadro 11 — Produtos cartograficos resultantes pos-modelagem.

Total Pico de -
. Produtos Tempos de e Ao Cenarios
Indicadores Cartoerificos Retorno (Tr) Precipitado em Precipitaciao Urbanisticos
g 24h (mm) em 24h (mm)
. Ano 1989
Dinamica do Mapa 1 10 anos 125,21 37,00
Fluxo de Ano 2014
ESD
Vazio Ano 1989
= 3 Mapa 2 50 anos 158,18 46,74
©@=m%) Ano 2014
Pontos de Ano 1989
Alagamento Mapa 3 10 anos 125,21 37,00
Altura da Ano 2014
Lamina Ano 1989
D’agua Mapa 4 50 anos 158,18 46,74
(Ha =m) Ano 2014

Fonte: Organizado pelo autor.

Com o objetivo especifico de constatar a relacdo entre os padrdes de escoamento e
alagamento identificados, € possivel comprovar nos mapas 1, 2, 3 e 4 apresentados (Figuras
59 a 62), clara influéncia do layout das vias de trafego sobre o comportamento da vazao e da
concentragdo das aguas pluviais, sobretudo quando colocado em compara¢do o desenho
urbano estabelecido pelo cendrio urbanistico do ano de 1989, com as transformagdes
morfoldgicas da 4rea de estudo observadas em 2014. A proposta do desenho ou projeto do
sistema viario, e a escolha de alternativas construtivas em desarmonia com a morfometria do

terreno, contribuiram para a redistribui¢do do fluxo de escoamento.



Figura 59 — Mapa 1 — Dinamica do Fluxo de Escoamento Superficial Direto (ESD) — Cenarios 1989 e 2014 — Tr 10 Anos.
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Figura 60 — Mapa 2 — Dinamica do Fluxo de Escoamento Superficial Direto (ESD) — Cenarios 1989 ¢ 2014 — Tr 50 Anos.
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Figura 61 — Mapa 3 — Pontos de Alagamento — Cenarios 1989 e 2014 — Tr 10 Anos.
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Figura 62 — Mapa 4 — Pontos de Alagamento — Cenarios 1989 e 2014 — Tr 50 Anos.
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As bocas de lobo do Campus foram identificadas e mapeadas com base no cendrio de 2014,
que reflete com mais precisao as condigdes urbanas atuais da area de estudo. O objetivo desse
procedimento foi analisar o indicador de areas alagadas, que mostra a quantidade de agua
retida nas células definidas no PCSWMM, permitindo a avaliagdo do comportamento dos
depositos identificados em comparagdo com o posicionamento atual das bocas de lobo. Essa
analise ¢ particularmente influenciada pela hipotese que desconsidera a presenga de solugdes

de microdrenagem na modelagem.

Um dos principais desafios na modelagem de chuva-escoamento em areas urbanas ¢ a
interacdo complexa entre as estruturas hidraulicas e a diversidade do ambiente urbano. Os
"controladores estruturais", conforme definido por Danelon & Barcelos (2022), que incluem
desde mudancas morfolégicas devido ao parcelamento de lotes até infraestruturas vidrias
como viadutos e taneis, que atuam ao criar barreiras ou redirecionar o escoamento. As
transformagdes na geomorfologia urbana causadas pelas atividades humanas em uma
determinada bacia exigem concomitante adapta¢do dos sistemas de drenagem de aguas
pluviais. O Quadro 12 apresenta interpretagdes de situagcdes observadas nos mapas
produzidos, considerando como referéncia espacial, o diagrama ilustrativo do sistema viario

do Campus Santa Monica com seus principais trechos ordenados (Figura 63).

Figura 63 — Diagrama ilustrativo do sistema viario do Campus Santa Monica com trechos ordenados.

Fonte: Organizado pelo autor.
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Quadro 12 — Situagodes de destaque obtidas pds-modelagem e pds-mapas resultantes.

Principais
Mapas Trecho Situacoes observadas controladores
estruturais
A dindmica hidrolégico-hidraulica do escoamento nesse
trecho ¢ influenciada principalmente pela topografia e
ela presenca de obstaculos fisicos, como os canteiros .
pela p ¢ . Meio-fio dos
1-2 centrais que separam as duas pistas de rolamento. As . .
Nele2 g e ~ . . canteiros centrais
Dinimica d Avenida das | variagdes na vazdo do escoamento superficial direto o declividade do
thamica do Amoras (ESD) sdo resultado das mudangas de dire¢do causadas .
Fluxo de los "ret Arios" E f ~ greide da rua.
ESD pelos "retornos vidrios". Essa configuragdo promove a
canalizagdo e a concentracdo do fluxo ao longo da via,
especialmente proximo ao ponto de referéncia n.° 2.
ANO 1989 P P P
9_10 A vazdo constante observada nesse trecho ¢
Tr 10 e 50 consequéncia da divisdio do fluxo no acesso .
Alameda das | . . . . . Acesso viario.
anos . . intermediario localizado entre a via interna ¢ a Avenida
Pitangueiras . .
Segismundo Pereira.
5_6 A intensidade da vazdo aumenta consideravelmente no
ultimo ter¢o do trecho devido a inclinagdo mais | Declividade do
Alameda das ~ z . o .
, acentuada dessa se¢@o, que ¢ de aproximadamente 5,8%, greide da rua.
Macaubas g 2 9
superando a média do trecho, que é de 2,10%.
A alteracdo no uso da terra no Campus, com um aumento
das areas semipermeaveis, resultou em um incremento na
vazdo do escoamento superficial direto (ESD) e no
redirecionamento do fluxo. A introdugdo de um acesso
para pedestres entre o trecho analisado e o Meio-fio dos
-2 estacionamento da biblioteca também contribuiu para | canteiros centrais,
Avenida das dispersar o escoamento. Embora o fluxo permanega | rotatorias e faixas
concentrado proéximo ao ponto de desague na Avenida elevadas para
Amoras ~ .. ~ .
Jodo Naves de Avila, as mudancas na configuracdo travessia de
viaria contribuem claramente para redistribuir o volume pedestres.
de agua escoado. Adicionalmente, a presenca de faixas
Ne°le2 elevadas para a travessia de pedestres ao longo do trecho
Dinamica do ¢ um elemento a ser considerada, pois favorece a
Fluxo de dissipacdo da energia do ESD.
ESD
As alteracdes no uso da terra e no layout viario,
ANO 2014 incluindo a elimina¢do do acesso intermediario para a
Avenida Segismundo Pereira, impacta a concentragdo de
Tr 10 e 50 vazao, especialmente na ultima metade do trecho
anos 9-10 analisado. O confinamento da 4agua no canal viario, Rua e abertura
Alameda das | seguindo os critérios do modelo, facilita a identificacdo | para passagem de
Pitangueiras | do caminho preferencial do fluxo concentrado. O pedestres.
extravasamento da vazdo ocorre por meio da abertura
para passagem de pedestres proxima ao estacionamento
da biblioteca, com o escoamento desaguando na Avenida
Segismundo Pereira.
A intensificagdo da vazdo no ultimo ter¢o do trecho .
. Hhicaga . A . | Declividade do
5-6 devido a maior declividade dessa secdo, continua .
. e Lo greide darua e
Alameda das | perceptivel, porém, é mitigada pela dissipacdo do fluxo
, ., . abertura de novos
Macatbas causada por acessos vidrios adjacentes, sobretudo no

entorno do ponto n.° 6.

acessos viarios.




204

Ha clara tendéncia de formag@o de lamina d'agua ao

1-2 longo da via, especialmente a partir da segdo Meio-fio dos
Avenida das | intermedidria da Avenida das Amoras, acompanhada . .
p
. A . ) canteiros centrais.
Amoras pela presenca de areas com lamina d’agua relevante ao
final do trecho desta avenida.
N.°3e4 )
Pontos de E possivel observar, embora parcialmente, a presenga de
Alagamento 9-10 lamina d’agua relevante no estacionamento da biblioteca, Plato do
Alameda das | abrangendo o ultimo ter¢o da Alameda das Pitangueiras. | estacionamento
ANO 1989 Pitangueiras | Esse aspecto confirma a tendéncia de espraiamento do da biblioteca.
fluxo de ESD proximo ao ponto n.° 10.
Tr 10 e 50
anos O acumulo importante de 4gua nessas areas ¢ atribuido a
1617 topografia do Campus, que inclui platés nas
20— 23 proximidades do ponto n.° 17, e ao critério de uso de Platos de
793 camadas de bloqueio no modelo para favorecer a | estacionamento.
identificagdo dos pontos criticos de alagamento,
conforme esclarecido na se¢do 4.1 deste estudo.
A alterag@o no uso da terra no Campus e a redefinigdo
dos canteiros na Avenida das Amoras contribuiram para
redirecionar o fluxo de agua e reduzir os pontos com
a i l1ami 'Agua. A criaca .
concentragdo expressiva de lamina d'agua criagdo de Meio-fio dos
um acesso para pedestres entre o trecho analisado e o . .
. - , . .. canteiros centrais,
1-2 estacionamento da biblioteca também ajudou a dissipar o I .
. . s rotatorias e faixas
Avenida das | escoamento. Embora o fluxo ainda se concentre préximo elevadas para
Amoras a Avenida Joao Naves de Avila, as mudangas na > P
- . . N travessia de
configuracdo vidria contribuem para redistribuir o edestros
volume de agua escoado. Além disso, a presenca de P ’
faixas elevadas para travessia de pedestres ao longo do
trecho também ¢é um elemento importante para retengido
do fluxo de ESD.
9-10 A concentragdo de agua ao longo da Alameda das Canalizacio
N°3e4 Alameda das | Pitangueiras ¢ notavel, especialmente devido ao critério viériag
Pontos de Pitangueiras | de uso de camadas de bloqueio no modelo. ’
Alagamento . , ,
g 1617 Ha, de fato, um aciimulo expressivo de agua nessas areas
ANO 2014 4-20 e suas proximidades, o que pode ser atribuido a Platos de
15-23 topografia do terreno, com platés proximos aos pontos 4 | estacionamento.
Tr 10 ¢ 50 e 17, e ao critério de bloqueio utilizado no modelo.
anos . A ,
A observagdo de uma tendéncia natural de acumulo de
4-23 aguas pluviais nesses setores ¢ decorrente da
. convergéncia do fluxo canalizado pelas ruas a montante L
Avenida das .. . y s Canalizacdo
. para o platd a jusante. Contudo, a lamina d’agua nessas .
Jaboticabas 1 . viaria e
areas, conforme indicado nos mapas de pontos de .
, . . o declividade nula
alagamento, ¢ superestimada devido ao critério de A
7-8 . ~ do plat6 do
bloqueio adotado no modelo. A concentragdo de bocas .
Alameda das . o estacionamento.
Macatibas de lobo, especialmente no entorno do ponto n.° 4
(estacionamento da Reitoria), corrobora a tendéncia de
alagamento nesses locais.
Os trechos perpendiculares as Avenidas das Jaboticabas
e das Macaubas, alinhados as curvas de nivel do terreno, Canalizacao
18—-19 recebem uma parcela do excedente de aguas pluviais nao vidria e
20 - 21 captadas a montante, que sdo drenadas pelas avenidas | declividade nula

mencionadas. A concentracdo de bocas de lobo nessas
areas confirma os resultados da simulagao.

do greide da rua.

Fonte: Organizado pelo autor.
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Durante a pesquisa de campo, foi observado um evento de alagamento em 1° de outubro de
2023, notadamente entre os trechos de n.° 17 a 20, ap6s uma precipitagdo de 14,2 mm em uma
hora (Figura 64). Ademais, outra ocorréncia, porém de menor intensidade, foi registrada em

28 de margo de 2024, com 6,8 mm de chuva também em uma hora (Figura 65).

Figura 64 — Trecho n.° 17 — 20. Ocorréncia de Figura 65 — Trecho n.° 17 — 20. Ocorréncia de
alagamento pods-precipitacdo de 14,2 mm em uma alagamento pos-precipitagdo de 6,8 mm em uma
hora. Visdo a partir do ponto n.° 20 hora. Visdo a partir do ponto n.° 17

-

Fonte: Registros fotograficos: A. L. F. (Fig. 64); L.H.F.S. (Fig. 65). Dados de precipitacdo (INMET, 2023/2024).

Proximo ao local mencionado hd uma boca de lobo em pleno funcionamento e sem
obstrug¢des. No entanto, esse tnico dispositivo ndo consegue drenar suficientemente a agua da
"zona morta" que se forma proxima ao ponto n.° 17, onde a lamina d’agua excedente fica

abaixo da boca de lobo mencionada.

E notério que, mesmo em casos em que ha dispositivos de drenagem implantados, é comum
que as sarjetas, bocas de lobo (BL’s) e condutos pluviais se tornem locais de depdsito e
escoamento de residuos sdlidos, o que pode comprometer a capacidade de captura e
escoamento do sistema, também conhecida como “engolimento” (SUDERHSA, 2002). Essa
propriedade depende, entre outras variaveis, da inclinagdo longitudinal da rua e da forma da

se¢do transversal da depressao junto a boca de lobo.

A classificagdao das BL’s segundo a SUDERHSA (2002) compreende trés grupos principais:
as de meio-fio (guia), as de sarjeta (grelha) e as combinadas (Figura 66). Além disso, hé a
possibilidade de combinacao de diferentes tipos em um unico dispositivo. Na area de estudo
em questdo, sao observados quase todos os tipos mencionados, bem como outras geometrias,

posicionadas distantes da sarjeta, situadas quase centralmente na via e constituidas por grelhas
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de captacdo com leve depressdo. Exemplos desse tipo de BL ocorrem ao longo da Avenida

das Jaboticabas, no trecho n.° 3-14.

Segundo Li et al. (1954), em éreas sem bocas de lobo com depressio na sarjeta, ¢
recomendavel optar por BL’s equipadas com grelhas ou modelos combinados. A capacidade
de "engolimento" desses dispositivos geralmente varia de 85 /s a mais de 100 I/s, dependendo

das caracteristicas e das condigdes locais (SUDECAP, 2022; Pinto Coelho & Lima, 2011).
Figura 66 — Classificagdo dos principais tipos de bocas de lobo.

a. BOCA-DE-LOBO DE GUIA

- - - Fa

o s - e

r"'/ —_—
i
& :

sem depressio com depressao

b. BOCA-DE-LOBO COM GRELHA

r_.--‘ / - _.-r"'. '__r",-/ f - _f"‘..
. I| tl ) . I| I] | I| /
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T S — —
ié : E Ii ,J_; 9 11 | 1
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Fonte: SUDERHSA (2002). Organizado pelo autor.
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No trecho n.° 13-14, temos um exemplar de boca de lobo de guia (meio-fio) em uso, flagrado
no dia 19 de janeiro de 2024, durante uma precipitagdo com registro de 8,6 mm em uma hora
(INMET, 2024). Nos mapas com indicacdo das bocas de lobo, ¢ possivel observar o
referido dispositivo proximo ao ponto n.° 16, mais precisamente no sentido da Avenida das

Jaboticabas para a Avenida das Amoras, do lado direito, captando vazao menor que 85 I/s.

Considerando o nivel de detalhe proporcionado pela escala do modelo, dada a resolugao
espacial do MDT (0,70 x 0,70 m), os mapas (Tr’s 10 e 50 anos) sdao capazes de demonstrar
com relativa precisao o comportamento dinamico do fluxo de escoamento na boca de lobo.
Este ¢ o caso dos mapas correspondentes ao cendrio de 2014, nos quais € possivel observar o
redirecionamento do ESD, provocado pela posicdo do dispositivo de guia, sob influéncia
direta da morfologia da rua, especialmente de sua declividade transversal (Figura 67).

Figura 67 — Comportamento dindmico do fluxo de ESD (cenario ano 2014), flagrado em boca de lobo de
guia, localizada no trecho n.° 13-14, entre Avenida das Jaboticabas e Avenida das Amoras.

s Sy

Fonte: Registro fotografico: S.C.R. Dados de precipitagdo (INMET, 2024). Organizado pelo autor.

As faixas elevadas para travessia de pedestres e rotatorias (Figuras 68 e 69), mencionadas no
Quadro 12, como importantes controladores estruturais do fluxo de ESD, sobretudo na
Avenida das Amoras, também foram flagradas em carga de escoamento, no dia 28 de marco

de 2024, imediatamente apds a precipitacdo de 6,8 mm em uma hora (INMET, 2024).
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Figura 68 — Faixa elevada para travessia pedestres, proximo ao ponto n.° 1 do Campus Santa Mdnica, em
carga de escoamento, imediatamente apos precipitagao.

Fonte: Registro fotografico: L.H.F.S. Dados de precipitagdo (INMET, 2024). Organizado pelo autor.

A faixa elevada para travessia de pedestres (Figura 68) é um dispositivo instalado em trechos
da pista onde o pavimento ¢ elevado, seguindo critérios estabelecidos pela Resolucao
CONTRAN n.° 738 de 06/09/2018. Seu comprimento e largura seguem padrdes definidos,
garantindo as condicdes de drenagem superficial da via e a seguranca dos pedestres, sem
obstaculos ou riscos a sua circulagdo. No entanto, conforme observado na Figura 68, ha
represamento de agua devido ao entupimento do conduto de drenagem entre o meio-fio (guia)
e a travessia. Esse tipo de controlador estrutural contribui diretamente para o barramento e

redirecionamento do fluxo de escoamento superficial.

Figura 69 — Rotatoria no ponto n.° 1 do Campus Santa Monica, em carga de escoamento, imediatamente
apos precipitagdo.

Fonte: Registro fotografico: L.H.F.S. Dados de precipitagdo (INMET, 2024). Organizado pelo autor.

Controle semelhante ¢ causado pela rotatoria ou intersecdo giratoria (Figura 69). Esse

elemento ¢ empregado no controle de trafego, caracterizado por uma "ilha" central circular
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ficticia, com a finalidade de organizar o fluxo de veiculos na interse¢do, permitindo apenas
uma faixa de circulagdo no sentido anti-horario, reduzindo a velocidade de aproximagdo e
ordenando as conversdes (CET, 2020). H4 nitidas semelhancas entre o comportamento do
trafego e a dinamica do ESD nesses dispositivos, ou seja, existe 0 mesmo controle estrutural,
sobretudo quanto a organizagdo, reducao da velocidade e ordenamento de conversdes do

escoamento.

Quanto aos limites do Campus Santa Monica, também ¢ possivel inferir sobre o
comportamento do ESD, porém com ressalvas a serem consideradas nesse tipo de analise

devido as restri¢des atribuidas aos limites do buffer de estudo.

Setores da baixa vertente como no cruzamento entre as avenidas Jodo Naves de Avila e
Segismundo Pereira, podem apresentar um maior acimulo de fluxo hidrico devido as
condi¢des do hidrograma, notadamente nesta secdo urbana da bacia do cérrego Sdo Pedro,
onde podem ocorrer processos de erosdo remontante. Isso significa que o fluxo d’agua pode
encontrar aberturas no pavimento, expondo o substrato subsuperficial e iniciando um processo
de erosdao da base que sustenta o leito carrogavel, formando pequenas estruturas tubulares
(piping) que se estendem em subsuperficie contra a direcdo do fluxo, originando formas
caracteristicas de erosdo interna. Essa remocdo de material pode resultar em colapso

generalizado do pavimento local e das areas circundantes.

De acordo com Lima (2017), anterior as operacdes do Corredor Estrutural Leste, dedicado ao
transporte publico por 6nibus no eixo vidrio da Avenida Segismundo Pereira, em meados de
2018, eram comuns danos causados ao pavimento devido ao fluxo intenso de aguas pluviais
nas proximidades do Campus Santa Monica, sem, contudo, representar contribui¢ao ao fluxo
interno da area de estudo. O projeto do corredor incluiu melhorias no sistema de micro e
macrodrenagem da avenida buscando corrigir antigos problemas de captacdo e escoamento, €
ao mesmo tempo, reduzir as contribui¢des diretas para as vazdes de pico da Avenida Rondon
Pacheco no antigo leito do corrego Sao Pedro (Figura 28). Embora as adaptacdes na
infraestrutura tenham contribuido para a diminuicao desse tipo de ocorréncia, ndo se pode

afirmar o mesmo em eventos de precipitagdo com intensidade extraordindria.

Considerando os limites do buffer da area de estudo, sobretudo na confluéncia do mencionado
cruzamento de avenidas, ¢ possivel identificar elementos que demonstram a convergéncia do

ESD para o exutorio do modelo hidrologico-hidraulico.



210

O desabamento de parte de um dos muros do Campus Santa Monica durante intenso evento de
precipitagdo ocorrido no dia 2 de fevereiro de 2013 confirma a tendéncia do direcionamento
das aguas pluviais para a regido do cruzamento mencionado (Figura 70 - a; b). Nessa data foi
registrado pela estagdo meteorologica da UFU, entre 17h00 e 18h00, um volume
extraordinario de chuva de 37,6 mm (INMET, 2013). Supostamente, o excedente de ESD
canalizado pela Alameda das Pitangueiras, extravasou proximo ao ponto n.° 10 e seguiu
margeando a divisa interna, paralela a Avenida Segismundo Pereira, em dire¢ao aos fundos do
estacionamento da Biblioteca, vindo a ser barrado pelo muro, que atuou como controlador
estrutural. Pressupde-se que a forca do empuxo resultante contribuiu para a desestabilizagao

da alvenaria, que veio ao chao.

Figura 70 (a) — Cruzamento viario da Avenida Jodo Naves de Avila com Avenida Segismundo Pereira; (b) —
Desabamento de parte do muro do Campus Santa Monica no ano de 2013.

Fonte: (a) Google Imagens (2015); (b) Jornal G1 Triangulo Mineiro (2013). Organizagdo: O autor

Embora seja necessario considerar o Hidrograma Unitario (HU) do evento para avaliar seu
comportamento ¢ comparar com o padrdo projetado nesta tese, ¢ possivel afirmar que 37,6
mm em uma hora ¢ um valor muito préoximo da intensidade obtida pelo método de Chicago
para um evento de mesma duragdo, com Tr de 10 anos. Guardadas as devidas proporcdes e
mesmo sem possuir os dados da chuva efetiva ("Pe") contabilizada neste evento, pode-se

presumir que esse valor tenha sido superior ao volume obtido para o Tr de 50 anos.

Tucci (1995) aborda o conceito de HU como um elemento essencial para representar a vazao
em relacdo ao tempo e, consequentemente, a drea sob sua curva reflete o volume do ESD
ocasionado pela precipitacao efetiva. Ao analisar os hidrogramas para Tr’s de 10 e 50 anos,
em ambos os cenarios de ocupac¢do da area de estudo, concebidos pelo software PCSWMM

(Figura 71 - a; b; c; d), é possivel inferir a resposta hidrolégica correspondente.
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Figura 71 (a; b) — Hidrogramas Unitéarios Tr 10 anos (Cenarios 1989; 2013-2014); (c; d) — Hidrogramas Unitarios
Tr 50 anos (Cenarios 1989; 2013-2014).
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Fonte: Resultados do modelo hidrologico-hidraulico da area de estudo no PCSWM. Organizagéo: O autor.
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Nos hidrogramas analisados, ¢ perceptivel o intervalo de tempo entre o inicio da precipitacao
e o inicio do escoamento. Esse atraso na resposta ¢ atribuido as perdas iniciais, que incluem a
interceptacdo da agua pela vegetacao, retencao por formas construidas e armazenamento em
depressdes ao longo da superficie de escoamento, tanto nas sub-bacias quanto ao longo do
sistema viario local. Em geral, o segmento ascendente até o pico do hidrograma apresenta um
gradiente maior do que o trecho de recessdo, indicando a predomindncia do ESD nesse
periodo. No entanto, ao comparar a evolugdo grafica entre os cendrios estudados com o
mesmo tempo de recorréncia, tornam-se notaveis as diferencas no comportamento dos

segmentos ascendentes resultantes.

E fundamental ressaltar que a resposta hidrolégica da area de estudo também ¢é influenciada
diretamente pelos dispositivos de drenagem instalados e outros elementos mencionados, que
modificam a dindmica hidrolégica. Em relagdo a microdrenagem, especialmente as bocas de
lobo, ¢ essencial reiterar sua contribui¢do na captacdo e conducdo das aguas pluviais. A
consideracao desses dispositivos € necessaria para a compreensdo dos padroes de escoamento
do sistema. Ao analisar os hidrogramas, ¢ fundamental considerar ndo apenas os aspectos

naturais do ambiente, mas também as intervencdes humanas, as quais interferem

sobremaneira na resposta hidroldgica.

A interpretagdo do ESD pode ser complementada pela analise grafica do seu comportamento
dindmico em um trecho vidrio. Neste caso emprega-se como exemplo a Alameda das
Pitangueiras, no sentido de 9 a 10. Os respectivos graficos elaborados permitem maior
esclarecimento sobre os reflexos da mudanca do desenho urbano nesse trecho entre os anos de
1989 e 2014, para Tr’s de 10 e 50 anos (Figura 72 - a; b; c; d), sobretudo em relagdo a
supressao da ligagdo que havia entre esta via e a Avenida Segismundo Pereira em 1989, e os
efeitos de sua eliminacdo sobre a velocidade do escoamento, além das situacdes de destaque

mencionadas no Quadro 12.

Esse tipo de andlise compreende ferramenta na avaliagdo espacial do comportamento
dindmico do fluxo, proporcionando uma abordagem comparativa mais abrangente dos efeitos
das alteracdes da paisagem sobre a dinamica hidrologica. Nesse aspecto, os resultados
indicam que a consolidagdo da proposta urbana em suas diferentes morfologias tem o

potencial de alterar o comportamento da velocidade do ESD em um mesmo intervalo espacial.
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Figura 72 (a; b) — Comportamento Dinadmico Velocidade ESD Tr 10 anos (Cenarios 1989; 2014); (c; d) —

Comportamento Didmico Velocidade ESD Tr 50 anos (Cenarios 1989; 2014);
(a) Cenario 1989 - Tr 10 anos - Alameda das Pitangueiras (sentido 9-10)
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(c) Cenario 1989 - Tr 50 anos - Alameda das Pitangueiras (sentido 9-10)
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(d) Cendrio 2014 - Tr 50 anos - Alameda das Pitangueiras (sentido 9-10)
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Fonte: Resultados do modelo hidrolégico-hidraulico da area de estudo. Organizagao: O autor.
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Durante todas as iteragcdes da modelagem, abrangendo os dois cenarios urbanos, ndo foram
identificados erros significativos de continuidade. Esse resultado reforga a estabilidade
observada nas estatisticas preliminares dos dados. Vale ressaltar que anélises multivariadas,
como as realizadas neste estudo, podem ser conduzidas utilizando a linguagem de
programacao R. Essa ferramenta representa uma opg¢ao sofisticada para execugao de estudos
estatisticos, criacdo de graficos, elaboracdo de documentos e relatorios, entre outras
funcionalidades. Os pacotes R que incluem modelos hidrolégicos estdo cada vez mais
acessiveis como recurso de codigo aberto amplamente adotado pela comunidade hidrologica

(Astagneau, ef al., 2021).

A movimentagdo da dgua na escala de captacdo envolve processos complexos, principalmente
devido a heterogeneidade e ndo linearidade das propriedades fisicas presentes. A modelagem
hidrolégica requer uma simplificagdo cuidadosa que abrange tempo, espaco € processos
hidrolégicos para tentar representar o comportamento médio dos eventos naturais (Astagneau,

etal., 2021).

A escolha da calibragdo empirica (manual) em detrimento da ferramenta Sensitivity-based
Radio Tuning Calibration (SRTC) integrada ao PCSWMM, utilizando os pardmetros
hidrologicos e hidraulicos disponiveis, ndo resultou em prejuizo na diferenca percentual entre
o escoamento final (output) e o inicialmente produzido (input). Em todas as simulacdes
realizadas, o erro de continuidade foi de 0%, indicando alta qualidade e precisdo das
informagdes de base utilizadas para a escala de trabalho adotada, especialmente quando

comparadas com dados reais da area de estudo.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Este trabalho aprimora a compreensdo dos processos hidroldgicos e geomorfologicos em
areas urbanas, com énfase na microdrenagem. Nesse contexto, a morfologia antropogénica

desempenha um papel fundamental na analise holistica da paisagem.

O modelo hidrodindmico proposto incorporou abstragdes importantes. Para possibilitar a
identificacdo dos fendmenos em andlise, como fluxo de escoamento e pontos de alagamento,
dispositivos de drenagem local foram desconsiderados, adotando-se um sistema hidrdulico-
hidrolégico denominado "parcialmente fechado". A escolha desse sistema intermedidrio entre
os modelos "aberto" e "fechado" fundamentou-se na necessidade de alinhar a modelagem aos

objetivos e a escala da pesquisa.

Este sistema inclui chuvas de projeto, a definicdo de um exutorio hipotético e condigdes
empiricas de permeabilidade do solo, especialmente nas 4areas semipermeaveis. As
heterogeneidades externas ao buffer da area de estudo, relativizadas, ndo afetaram as
simulagdes realizadas nem a compreensdo da conectividade dindmica do escoamento

superficial no campus.

Considerando o contexto apresentado, esta pesquisa foi conduzida a partir da seguinte
problematica: qual é o grau de relevincia da conexio entre as formas antropogénicas e os
resultados da modelagem hidrodinamica das 4guas pluviais no ambito da

Geomorfologia Urbana?

O estudo confirma a hipotese de que a morfologia urbana na escala de microdrenagem,
incluindo o formato do sistema viario e das edificagoes, influencia a dinamica do escoamento
superficial. Alteragdes morfoldgicas, especialmente aquelas decorrentes da implantagdo de
equipamentos de infraestrutura viaria e da impermeabilizagdo das superficies, modificam os
parametros do ciclo hidrolégico, especialmente em relacdo ao direcionamento, a convergéncia
e a deposicao das aguas pluviais. Esses aspectos evidenciam a conexdo entre as formas

antropogeénicas e os resultados dos modelos hidrodindmicos urbanos.

Os resultados obtidos para os diferentes cendrios de ocupag¢d@o do solo na éarea de estudo
revelaram efeitos variados, mesmo com a manutencdo da intensidade dos fendmenos de

precipitacao definidos. Essa variagdo ¢ atribuida a répida taxa de alteracdo que a area
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experimentou nos ultimos 25 anos, diferenciando os cendrios urbanisticos correspondentes

aos anos de 1989 e 2014.

A disposicdo em grade das ruas na area de estudo e a presenca de "controladores estruturais"
atuam no redirecionamento € na concentracao das aguas pluviais. Esperava-se identificar um
"escoamento difuso" resultante do deslocamento do fluxo entre os obstaculos impostos pela
morfologia urbana, especialmente devido a alternancia de dire¢do provocada pelo padrio

vidrio em contraste com a morfometria, gerando um comportamento de fluxo sinuoso.

Durante a comparacao dos resultados da modelagem com as situacdes de campo, observou-se
que a auséncia, o subdimensionamento ou a ma localizagdo dos dispositivos de
microdrenagem podem comprometer a captacao eficiente das dguas pluviais. Essa diminui¢ao
da eficiéncia resulta na concentracdo de volume ¢ no aumento da velocidade do fluxo,

acarretando efeitos adversos.

O debate cientifico inicial desta pesquisa, que investiga a aplicacdo de métodos indiretos para
o calculo das vazdes de projeto em bacias hidrograficas urbanas, destacou sua relevancia ao
enfatizar a importancia da andlise prévia dos parametros morfologicos utilizados na
alimentagdo dos modelos hidrodinamicos. H4 uma lacuna de oportunidades neste campo, que
poderia ser explorada por meio dos diversos modelos hidrodinamicos disponiveis, sejam eles

de codigo aberto ou proprietarios, destinados a diferentes aplicacdes.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas da ONU (IPCC, 2023) enfatiza as
consequéncias adversas dos fatores antropogénicos nas cidades. E fundamental ressaltar que a
interacdo humana com o clima, tanto no presente quanto no futuro, especialmente seus
impactos, impulsiona a necessidade urgente de desenvolver novas abordagens que integrem

medidas de mitigagdo e adaptagdo para enfrentar a severidade dos fendmenos naturais.

Observa-se que o ambiente urbano retine uma complexa diversidade de formas, suscetiveis a
remodelacdes e alteragcdes. Sua morfologia peculiar influencia diretamente a reconfiguragado
do fluxo das aguas pluviais e a modulagdo dos processos hidrologicos. Essa influéncia ¢
especialmente evidente quando se considera a perspectiva hidrogeomorfoldgica (Goerl ef al.,

2012).

O recorte amostral adotado neste estudo possui potencial para ser replicado em outras areas,

mantendo a analise em escala de microcaptagdo. No entanto, ¢ essencial utilizar essa técnica
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com cautela, devido a sua sensibilidade a qualidade dos parametros de entrada (Diakakis,

2011; Camarasa-Belmonte & Soriano-Garcia, 2012).

A analise da dinamica do fluxo superficial ¢ do comportamento da lamina d'dgua na area de
estudo permite, além das repercussdes discutidas, um importante acréscimo sobre a tendéncia
de acumulo de aguas pluviais no estacionamento do bloco da reitoria do Campus Santa
Monica. Essa observacdo destaca a necessidade de considerar a capacidade de drenagem
especifica, especialmente em relacdo ao escoamento pluvial gerado durante eventos de

precipitacao intensa.

A localizagao atual das bocas de lobo evidencia a qualidade da modelagem realizada e destaca
a problematica da impermeabilizacdo, refletindo uma patologia estrutural cronica enfrentada
pelas cidades em geral. Os resultados observados na regido da reitoria do campus sdo
consequéncia direta das transformacdes morfologicas ocorridas ao longo do tempo,
especialmente entre os cenarios urbanisticos considerados. Em 1989, a éarea permeavel
correspondia a 54%, e a reitoria € seu entorno ndo existiam. Nos 25 anos seguintes, houve a
supressdo de 65% das areas permedveis, substituidas por novas edifica¢des, estacionamentos,

asfalto e outros elementos que impedem a infiltragdo da agua.

O Plano Diretor da UFU (DICIE-UFU, 1991) destacava a necessidade de solucdes integradas
para a captacao de dguas pluviais, em conjunto com o sistema vidrio, € a construcao de pracas
com pavimento permeavel. No entanto, apesar das restricOes estabelecidas por esse
instrumento para o aumento de areas impermeaveis, a maioria das propostas delineadas foram
ignoradas (Prieto, 2005). Isso ocorreu, presumivelmente, em parte devido a pressdo para

expandir a infraestrutura fisica da Universidade.

A instalacao de bocas de lobo no estacionamento da reitoria pode ser uma estratégia para
mitigar os efeitos do escoamento concentrado. No entanto, essa abordagem frequentemente
adota uma perspectiva higienista, concentrando-se principalmente em direcionar o
escoamento para jusante (Baptista & Nascimento, 2002). Em esséncia, esse procedimento
busca apenas transferir o problema de um ponto A para um ponto B, sem considerar as
repercussdes na alteragdo do padrdo de escoamento e os impactos da aceleracdo do fluxo no

ciclo hidrolégico.

Considerando que a area de estudo ¢ um espago publico e académico, temos um laboratdrio

extenso para a experimentacdo de boas praticas na gestdo das dguas pluviais. Estruturalmente,
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o estacionamento da reitoria poderia ser avaliado para uma possivel substitui¢do do asfalto
betuminoso por pavimento permeavel. Além disso, seria interessante explorar outras
alternativas permeaveis que promovam a redu¢do do escoamento superficial e o

recarregamento do lengol freatico.

A partir dos resultados deste estudo, abrem-se possibilidades para aprofundar a compreensao
do comportamento do escoamento e do potencial de armazenamento residual das aguas
pluviais, fornecendo elementos para a analise de viabilidade da utilizacdo de Sistemas
Sustentaveis de Drenagem Urbana (SuDS). Isso inclui o projeto e a execugdo de jardins de
chuva e cal¢adas permedveis como estruturas de biorretencdo (Xu et al, 2023), além da

revitalizagdo viaria com base na filosofia de vias verdes (Yu et al., 2006).

Alternativas, que integram o grupo de solugdes de infraestrutura verde e azul, estdo alinhadas
ao conceito de cidade esponja (Jiang et al., 2017; Peng et al., 2022). A principal razdo para
essa consideracdo ¢ apoiar os sistemas de drenagem tradicionais na recep¢do do escoamento
proveniente de superficies impermeaveis, gerenciando-o por meio da retencdo temporaria e da

infiltracao no solo (Burszta-Adamiak et al., 2023; Raimondi et al., 2023).

Outra possibilidade a ser explorada ¢ o uso de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais
como uma alternativa complementar para atender a demanda por 4gua ndo potavel (reuso) e
controlar a produgdo de escoamento na fonte. Nesse contexto, os resultados obtidos sdo
claramente aplicaveis, pois permitem identificar fluxos concentrados de escoamento na escala

de microdrenagem e depdsitos de dgua na superficie.

Conforme Xu et al. (2023), a Holanda e os Estados Unidos estdo na vanguarda da utilizagdo
dos recursos de aguas pluviais urbanas. No Brasil, existem instrumentos regulatorios ou
compulsdrios que estimulam o reuso de aguas pluviais; no entanto, ainda ha muito a ser feito
nesse aspecto, especialmente em relagao aos estudos de viabilidade das medidas de captagao,
armazenamento e tratamento desse recurso, mesmo para usos nao potaveis (Dornelles, 2012;

Sant’Ana & Medeiros, 2017; Raimondi et al., 2023).

No contexto do Campus Santa Monica, ha uma demanda por projetos de aproveitamento de
aguas pluviais, que oferecem beneficios ambientais e econdmicos imediatos para a instituicao
e a comunidade. A 4agua de reuso, respeitando as devidas restrigdes, poderia ser utilizada em
diversas aplicagdes, como em vasos sanitdrios, mictorios, lavagem de pisos, irrigacao de

jardins e reserva para combate a incéndios, entre outras funcionalidades.
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Um exemplo adequado para a instalacdo de reservatdrios para aproveitamento de aguas
pluviais s3o os estacionamentos do campus, onde a modelagem identificou uma tendéncia de
concentracdo do escoamento superficial. Nesse contexto, além da area de estudo e na escala
de microcaptacao, os resultados de simulagdes especificas poderiam ajudar a identificar
espacos apropriados para a implementacao de reservatorios destinados ao reuso de agua. Essa
abordagem favorece ndo apenas a retengdo na fonte geradora, mas também a promocao de

praticas sustentaveis de gestao hidrica.

Embora os objetivos deste estudo nao estejam diretamente relacionados a investigacao sobre a
disponibilidade de sistemas de armazenamento de agua da chuva, ¢ importante considerar esse
aspecto em futuras pesquisas. Entre os beneficios das boas praticas de gestdo, destaca-se a
reducdo imediata das contribui¢des que impactam os picos de vazdo e os volumes de adgua

lancados na rede pluvial publica (Dornelles, 2012).

Também se propoe, a titulo de estudo futuro, a avaliagdo da importancia da participacdo ativa
dos cidadaos na coleta de dados cientificos para aplicagdo em modelos preditivos, por meio da
ciéncia cidada, favorecendo a obtengao de informacgdes primarias "in loco". Essa pratica pode
auxiliar no ajuste dos modelos preditivos e contribuir para a difusdo da consciéncia ambiental
de forma mais ampla (Bravo & Sluter, 2018; 2022). Trata-se de uma ferramenta singular a ser
reconhecida e valorizada no dmbito da Geografia e da Geomorfologia, possibilitando uma
visdo mais completa da dinamica dos espagos publicos e abrindo espago para solucdes

inovadoras e sustentaveis (Souza & Rodrigues, 2024).

Revisitando a obra de Penteado (1983), conclui-se que os sistemas de processos € respostas
em ambientes antropicos influenciam variaveis relacionadas ao fluxo de matéria e energia nas
areas urbanas, alterando formas e processos frequentemente ndo previstos nos projetos de
engenharia. Nesse contexto, reafirma-se o papel interdisciplinar da Geomorfologia e a

importancia de sua pratica nos curriculos escolares.

Nao se trata de apologia ao corporativismo cientifico, mas do reconhecimento do potencial
dessa area de pesquisa em diversos ambitos curriculares e profissionais. Isso possibilita a
identificagdo de problemas ambientais e a proposi¢do de solugdes praticas para os impactos

antropicos, especialmente no campo do planejamento e gestdo urbana.

A replicabilidade dos métodos e ferramentas utilizados nesta tese requer a adocdo de uma

abordagem interdisciplinar e intersetorial, com a participagdo e colaboragdo intensiva de
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diversos segmentos da sociedade (Tucci, 2005). Um primeiro passo para alcangar a gestdo
holistica desejada ¢ aprimorar tanto as medidas estruturais quanto as ndo estruturais,
envolvendo a responsabilidade dos atores publicos e privados na gestdo do escoamento na
fonte. Além disso, ¢ fundamental reconsiderar aspectos basicos relacionados a

regulamentacado e as diretrizes técnicas.

Destaca-se, a titulo de exemplo, a caréncia de referéncias da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) para projetos especificos de drenagem urbana, o que leva os profissionais a
recorrer a literaturas estrangeiras para compreender normativas aplicaveis a diferentes
realidades geograficas. Isso evidencia a urgéncia de uma padroniza¢do mais abrangente dos

conhecimentos técnicos sobre o tema.

Adicionalmente, essa conclusdo ressalta o recente Decreto n® 12.041, de 5 de junho de 2024,
que institui o “Programa Cidades Verdes Resilientes”. O objetivo deste programa ¢ elevar a
qualidade ambiental e fortalecer a resiliéncia das cidades brasileiras frente aos impactos das
mudangas climaticas. Ele visa promover a integracdo de politicas urbanas, ambientais e
climaticas, incentivando praticas sustentaveis e valorizando os servigos ecossistémicos

proporcionados pelo "verde urbano" (Brasil, 2024).

Nesse contexto, recorre-se a Bonab et al. (2023) para argumentar que uma cidade verde
também pode ser inteligente, adotando uma abordagem holistica. Isso implica que as trés
unidades semanticas que compdem o termo “cidade verde inteligente” — e os conceitos que
elas representam — devem ser integradas dinamicamente para formar uma entidade coesa.
Sem sinergia entre esses trés componentes, uma cidade pode rapidamente regredir a um
centro urbano poluido, apesar de seu avango tecnologico, ou se tornar uma cidade verde com
uma paisagem natural impressionante, mas dependente de infraestrutura tecnologica obsoleta

e ineficiente.

Em um cendrio que exige cada vez mais a mitigacdo dos impactos e a adaptagdo as mudancgas
climaticas, especialmente em paises vulneraveis socioecondmica e ambientalmente, ¢
fundamental ir além da mera legitimidade de programas governamentais efémeros, que
frequentemente tém pouca relevancia e ndo produzem os efeitos esperados. Na pratica, ha
uma necessidade urgente de explorar novas fontes de financiamento, tanto nacionais quanto
internacionais, publicas e privadas, para garantir recursos suficientes e continuos para

pesquisa, capacitagdo, projetos, operacao, execucao € manutencao de tecnologias sustentaveis
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(UN CC: LEARN, 2024). Essa abordagem ¢ essencial para enfrentar a visao frequentemente

distopica associada aos desafios urbanos.

Este estudo conclui que o desenvolvimento de projetos de drenagem pluvial ndo pode se
restringir apenas a elementos técnicos baseados em formulas matematicas, pois essa
abordagem ¢ insuficiente diante da complexidade dos cendarios urbanos. Sob uma perspectiva
taxondmica, a area de captagdo deve ser considerada, dentro do contexto da bacia
hidrografica, como uma unidade hidro-geomorfologica essencial para a analise.
Diferentemente dos empreendimentos que se limitam a escala do projeto, essa abordagem
holistica permite uma contextualizagdo mais ampla, reconhecendo a importancia dos
processos geomorfoldgicos temporo-espaciais e das varidveis que compdem a morfologia na

compreensdo e interpretacdo da dindmica hidrologica urbana.
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ANEXO 1
Levantamento Topografico Planialtimétrico Cadastral (DICIE-UFU, 2022).



v e
o ooo oo

o
>

BOCA
PO Bes 307
F LOBO(BLS.TOP
0:871.0:
51)
co
TA-TOPO:872.252

E
UNDO:870.352

CRANENT®
aun PRNEPR

e a
cSraowENT

WCIPA-

e | -h s
Eg»c\ouwa“"
un PRNCFR
kPR

e
OpHENT®

70
RUA eRNCPR
w%“ e

s PRMOPR
AVENTO |

st

| o e ¢
o ﬁ‘ﬂommm

E

)

oo

ool
—— s o

1S3+

ACONIENT®

N3NNI

\ &t

ONAMENTO

£STAC

pCIONANENTO




	10e6e0590cf966800b2168a3095993a3f2391a40090b69ab38ccceca53116a3d.pdf
	2f2daba8e412a2e51d5ca395466de5596a3a056e18c0c5630192bed18c5acf80.pdf
	SEI/UFU - 5562902 - Ata de Defesa - Pós-Graduação
	10e6e0590cf966800b2168a3095993a3f2391a40090b69ab38ccceca53116a3d.pdf
	a0eafd96ed4460047eaed8f3c2ce8363f6916c441dd6189c25e3d8e3ab8f3268.pdf

