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RESUMO: Nos Ultimos anos a sociedade
tem experienciado eventos hidrologicos
extremos de precipitacdo mais intensos e
recorrentes. A area de estudo apresenta em
seu passado e presente diversos eventos de
inundagdes. O evento pluviométrico ocorrido
em 12 de outubro de 2022, apresentou
altura de 120mm, deflagrando um cenario
de inundacdo que causou significativa
comogao por parte dos municipes. A Lagoa
do Sapo apresenta um relevo suscetivel
a ocorréncia desta inundagcédo, por esta
localizada em uma depressao topografica,
onde todo escoamento superficial é
direcionado para o local da lagoa. O
presente estudo visa explorar as extensdes
das inundagcbes na cidade através de
5 cenarios de precipitacdo, buscando
fornecer aos tomadores de deciséo
informacdes pertinentes para tratativa da
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problematica na cidade. O software adotado
foi o Storm Water Management Modelo
(SWMM), a calibragdo do modelo foi
pautada em uma metodologia simplificada
por meio de duas abordagens, a primeira
consiste na comparacdo da mancha de
inundacdo simulada com o0s registros
fotogréaficos do evento e a segunda em um
proprio parametro do programa, erro de
continuidade, esta abordagem foi adotada
mediante a inexisténcia de dados coletados
durante o evento de inundagdo. Com o
modelo calibrado, foi possivel estimar
a quantidade de residéncias afetadas
e as manchas de inundagbes para 0s
diferentes cenarios. A partir dos resultados
deste trabalho, conclui-se que a regido da
Lagoa do Sapo necessita de intervengbes
hidraulicas em seu sistema de drenagem
que visem retardar o escoamento superficial
e que ampliem capacidade do extravasor
existente.

PALAVRAS-CHAVE: Inundagédo urbana,
simulacdo, drenagem urbana

ABSTRACT: In recent years, society has
experienced increasingly intense and
recurring hydrological events of heavy
precipitation. The study area has a history
and ongoing occurrence of various flood
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events. The pluviometric event that took place on October 12, 2022, recorded a precipitation
height of 120mm, triggering a flooding scenario that caused significant concern among the
residents. The Lagoa do Sapo is in a topographical depression, making its terrain susceptible
to such flooding, as all surface runoff is directed towards the lagoon. This study aims
to explore the extent of flooding in the city through five precipitation scenarios, providing
decision-makers with relevant information to address the issue in the city. The Storm Water
Management Model (SWMM) software was utilized, and the model calibration was based on
a simplified methodology employing two approaches. The first approach involved comparing
the simulated flood extent with photographic records of the event, while the second approach
utilized a program parameter, the continuity error, due to the lack of collected data during the
flood event. With the calibrated model, it was possible to estimate the number of affected
residences and the flood extents for different scenarios. Based on the results of this study, it
is concluded that the Lagoa do Sapo region requires hydraulic interventions in its drainage
system to delay surface runoff and enhance the capacity of the existing overflow outlets.
KEYWORDS: Urban flood, simulation, urban drainage.

INTRODUCAO

O manejo e a drenagem das aguas pluviais fazem parte da infraestrutura do
complexo organismo urbano das cidades contemporaneas, exercendo papel fundamental
para harmonia da aglomerag@o humana, principalmente em grandes centros urbanos e no
meio ambiente.

A crescente ocupacdo das bacias hidrograficas altera significativamente suas
caracteristicas, resultando em um tempo menor de concentracdo e aumentando o volume
escoado. Por mais que, no meio académico, ja seja difundida uma abordagem sustentavel
a respeito da drenagem urbana, muitos projetos e planejamentos ainda tem convic¢oes
desatualizadas (TUCCI et al., 2014).

A metodologia tradicional é respaldada na captagdo e no transporte de maneira
rapida e eficiente para diminuir os agravantes das chuvas no &mbito local, repassando
a jusante seus efeitos. Entretanto, devido a expanséo urbana, diversas areas passam a
sofrer com a chegada massiva de volumes d’agua. (PINHEIRO E FRANK, 2003; BOTELHO,
2017).

Neste sentido, as simula¢des de eventos historicos podem fornecer dados Uteis para
0 manejo das aguas (SHAKTI, KAMIMERA E MISUMI, 2020). Por meio do mapeamento das
inundacoes, € possivel criar modelos para compreender o desdobramento das enchentes,
que por sua vez servirdo de base para politicas publicas, planejamento em situacbes de
emergéncia/evacuacao e para estimar danos (KOBAYASHI et al., 2019).

Assim, € possivel zonear areas de risco para melhor aplicar os recursos publicos em
um planejamento (HORA E GOMES, 2009). De acordo com Tucci et al. (2014), mensurar
futuras situagbes em diferentes momentos de urbanizagdo, pode fornecer solugcdes no
planejamento da ocupacéo urbana, antevendo e minimizando os problemas de inundacdes
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futuras, evitando assim despender grandes quantidade de investimentos em solugbes
tardias. Portanto, diversas cidades brasileiras tem aplicado o mapeamento de inundacgbes
(SOUZA, CRISPIM E FORMIGA, 2012; HIRATA ET AL., 2013; GOERL, MICHEL E
KOBIYAMA, 2017; SILVA, 2019).

De acordo com o Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres da
UFSC (CEPED UFSC) (2013), o territério brasileiro apresentou uma tendéncia ao aumento
dos desastres naturais, no periodo de 1991 a 2012. O Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) (2018) apresentam que, no censo de 2010, o pais contava com cerca de 8,2
milhdes de pessoas vivendo em areas de risco de enchentes ou deslizamentos.

Ponto que reforga os dados apresentados pela UNESCO e UN-Water (2020), que
as inundagdes globais e eventos extremos de precipitacdo aumentaram em mais de 50%
nesta década, e agora estdo ocorrendo em uma taxa quatro vezes maior do que em 1980.

Portanto, eventos de inundagéo urbana tendem a crescer em escala e quantidade,
apontando para um futuro em que eventos que antes seriam pouco impactantes passam
a tornar-se deflagradores de inUmeras perdas financeiras e humanas, principalmente em
regides mais vulneraveis. Além disso, ainda existe uma certa caréncia de informacdes a
respeito dos eventos, algo que dificulta uma abordagem mais precisa e efetiva dos gestores
publicos e da comunidade cientifica, no Brasil.

Diversos autores tém apresentado uma abordagem comparativa entre os métodos
computacionais, onde em uma determinada area de estudo sdo avaliadas as ocorréncias
de inundacéo, entretanto, nessas aplicacdes sdo utilizados muitas vezes softwares mais
robustos, que por vezes exigem assinatura e necessitam de uma grande quantidade de
dados de entrada. Por outro lado, o programa SWMM tem desempenhado papel importante
na avaliacdo das inundacbes ocorridas em bacias urbanas.

Porém, ainda ha poucos estudos e caréncia de procedimentos e protocolos que
possibilitem uma avaliacdo mais dindmica e simplificada dos eventos de inundacoes
urbanas, que quando realizados dariam seguranca aos tomadores de decisdo usarem
essas ferramentas, dados e informagdes disponiveis para gestdo do evento.

Desta forma, a presente analise busca avaliar as inundacdes urbanas para diferentes
cenarios de precipitagcdo, por meio de um estudo de caso feito em ambiente computacional,
na cidade de Bataypora — MS.

METODOLOGIA

A area de estudo esté localizada no municipio de Bataypor, situado ao sul da regido
Centro- Oeste do Brasil, a leste de Mato Grosso do Sul, na divisa de Parana/Séo Paulo.
Localiza-se na latitude de 22°32’45” Sul e longitude de 55°09°00” Oeste, distante 313 km da
capital estadual (Campo Grande) e 1.182 km da capital federal (Brasilia).
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Figura 1 - Mapa de localizagéo de Bataypora/MS

Alagoa é um importante ponto turistico da cidade, se apresentando como um marco
administrativo e referéncia de local de lazer para a populagéo. Por uma o6tica hidrologica,
a cidade esta sob influéncia da bacia do Rio Pardo, que pertence a macrobacia do Rio
Parana, ladeada pelos cérregos Escondido e Ribeirdo Esperanca.

O estudo de caso é correspondente ao evento ocorrido em 12 de outubro de
2022. Segundo o relatério disponibilizado Defesa Civil, por volta das 15:00 ocorreu uma
precipitacdo que se desenvolveu por aproximadamente 40 minutos totalizando 120mm de
precipitacdo acumulada. Esta altura foi suficiente para desencadear um intenso evento
de inundagé@o nas proximidades da Lagoa do Sapo, ocupando boa parte do centro e
adentrando residéncias e comércios, causando grande comogéao social e administrativa. A
Figura 2 apresenta os registros fotograficos do evento ocorrido.
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Figura 2 - Inundacéo ocorrida em 12 de outubro de 2022

Através do cadastro topografico fornecido pela Schettini Engenharia Ltda, foi possivel
observar que a regido apresenta relevo majoritariamente plano com leves presencas de
suave a ondulado na regido norte da cidade, sendo que, devido a perfil topografico da
regido é possivel observar que a cidade esta localizada em uma depressao topografica
direcionado todo escoamento superficial tem como destino a lagoa.

A Lago do Sapo, possui uma area de contribuicdo de 7,77 km?, a parcela ao norte
da bacia (zona rural) apresenta cobertura de solo do tipo campos dedicados ao pasto e
plantacdes em curvas de nivel, j& a zona urbana da cidade é marcada principalmente por
residéncias unifamiliares sem presenca de edificios e com a maior parte das vias asfaltadas.

A cidade de Bataypora, esta sobre majoritariamente Latossolo Vermelho — Escuro
Alico, de textura argilosa, com caracteristicas geologicas da Formacao Caiua, (Ks), sobre
rochas arenosas/quartzosas, alteradas para residuais ou coluvionares de areias fina a média,
extremamente vulneraveis a eroséo advindas de agentes hidroldgicos (SEPLAN — MS).

Com relagéo a precipitagéo, foi adotado a equagédo IDF apresentada por Figueiredo
e Miyasato (2013), onde o estudo apresenta equacdes para todas as cidades do estado
de Mato Grosso do Sul, baseado nas formulagdes apresentada por Otto Pfasfsteter, sendo
que o local de estudo esta presente na isozona 32, sob regime da Equacéo (1).

_1.331,82 x Tr0142
(tc +13)0801

(1)

Sendo | a intensidade da chuva precipitada, Tr referente ao tempo de retorno e t é
a duragao do evento.

Pelo lado hidraulico do sistema de drenagem, a Lagoa do Sapo desempenha o
papel de uma bacia de amortecimento, possuindo um extravasor em galeria de concreto
com diametro de 1,20m, este dispositivo localizado a 1,50m do fundo da bacia, onde a
captacao é feita por uma tomada d’agua, conduzindo o escoamento sobre a Avenida
Antonia Spinosa Mustafé até a zona rural, desaguando em um pequeno canal de concreto
por aproximadamente 450m até atingir um canal natural que tem seu fim em um pasto,
escoando de maneira superficial até o Rio Samambaia.
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Para as simulacdes hidrologicas e hidraulicas foi adotado o software Storm
Water Management Model (SWMM), da United Enviromental Protection Agency (EPA),
0 programa trabalha com simulagbes em 1D, onde a precipitacdo informada é recebida
pela bacia posteriormente conduzida até o n0, estes dispositivos recebem esse defllvio
e o volume é conduzido pelos condutos até o exutoério, dentro do modelo o escoamento
superficial € calculado pela diferenca entre a precipita¢do, evaporacao e infiltracao, onde o
volume excedente é transformado em escoamento superficial (Rossman, 2015). A Figura 3

apresenta um modelo basico de funcionamento da simulagéo.

Precipitagdo Evaporacio
ﬂ X ﬂ
d o ——. Escoamento
________________________________ Superficial
d.

Infiltragdo

Figura 3 — Funcionamento basico da bacia hidrografica no SWMM

Deste modo, o estudo propds 5 cenarios de simulagdo com intensidades distintas,

sendo estes apresentados pelo Tabela 1.

Cenério CNO1 CNO02 CNO03 CNo04 CNO5
Precipitagcdo (mm) 10 50 100 120 150

Tabela 1 - Cenéarios propostos

Para construgdo do modelo digital da bacia hidrografica foram levantados os

seguintes dados descritos na Tabela 2.
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Elemento Dado Definicao
Area Area da bacia
Largura Largura média da bacia
Bacia Declividade Declividade média da bacia em porcentagem
Area Imper. Porcentagem de area impermeavel na bacia
n Imper. Numero de Manning referente a parcelaimpermeavel da bacia
n Perm. Numero de Manning referente a parcela permeavelda bacia
Forma Formato da secéo transversal
Profundidade Maxima Profundida maxima da secéao transversal
Conduto Comprimento Comprimento do conduto entre os nds a jusante e amontante
n Manning Numero de Manning atribuido ao conduto
Offset de Entrada Cota do contudo em relagédo ao radier a montante
Offset de Saida Cota do contudo em relagéo ao radier a jusante
N6 Cota do radier Cota do radier

Tabela 2 — Dados de entrada no SWMM

O coeficiente de Manning adotado para o estudo foi baseado em valores sugerido por
Porto (2006) e adotados por Souza, Crispim e Formiga (2012) e Silva (2019) para estudos
similares ao proposto. Os respectivos valores adotados podem ser vistos na Tabela 3.

Coeficiente de Manning

Conduto Natural
0,025

Conduto Canalizado
0,014

Perm. Bacias
0,150

Imper. Bacias
0,012

Tabela 3 - Coeficiente de Manning utilizado.

Calibracao do modelo

Na ocorréncia do evento em estudo, ndo houve nem um tipo de afericdo de cotas
nas esquinas tomadas pela dgua ou qualquer outro tipo de levantamento que corroborasse
para a calibragdo do modelo, por parte das entidades publicas de Bataypora.

Deste modo, se seguiu um processo de calibragdo mais simplificado, realizado em
duas etapas.

O primeiro método considerou que o volume excedente encontrado pela SWMM,
representa uma cota de inundagéo simulada, para determinar este valor foi calculo o volume
entre um plano (cota de inundagéo) e o MDE, determinado este valor topografico & possivel
tracar uma linha de interseccéo, encontrando assim a linha de inundagéo simulada. Esta
linha de limite da inundacgao foi comparada com os registros fotograficos do evento.

Para realizar a calibragdo nesta etapa, foi adotado se alterar a altura de
armazenamento impermeavel, uma vez que os demais valores de dados de entrada néo
abrem espaco para manipulagdo sem descaracterizar significativamente a area de estudo.
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A segunda abordagem considerou o erro de continuidade informado pelo SWMM,

Rossman (2015), classifica valores -0,05% e -0,064%, para erro de escoamento e vazao

respectivamente, como despreziveis podendo se entender como valores excelentes ou muito

bom. Por outro lado, Silva (2019) considerou que valores aceitaveis estdo compreendidos

até o limite de 10% de erro, deste modo, o presente estudo se pautou nestes dois intervalos

para validar as simulacées. O Tabela 4 apresenta os valores maximos de erro adotado.

Classificacao

Erro de continuidade

Fonte bibliografica

Vazéao Escoamento Superficial
Muito bom +0,5% +0,05% (Rossman, 2015)
Aceitavel +10% +10% (Silva, 2019)

Tabela 4 - Classificagé@o do erro de continuidade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a bacia hidrogréfica caracterizada e determinado os demais dados necessarios

para realizar a simulagéo, foi construido o modelo no SWMM. A Tabela 5 apresenta os

dados de entrada no modelo e a Figura 4 apresenta a bacia hidrogréafica da area de estudo.

Bacia Area (ha) L (m) I (m/m) %lmp SCSCN n-Imp n-Per
1 95,944 921,6 0,011 72,53% 89,25 0,011 0,025
2 20,844 204,2 0,010 76,90% 89,69 0,011 0,025
3 11,796 107,4 0,009 69,78% 88,98 0,011 0,025
4 9,11 83,9 0,008 82,66% 90,27 0,011 0,025
5 5,96 58,6 0,008 66,28% 88,63 0,011 0,025
6 3,824 73,8 0,007 85,60% 90,56 0,011 0,025
7 8,269 74,2 0,008 52,96% 87,30 0,011 0,025
8 2,168 40,9 0,005 92,17% 91,22 0,011 0,025
9 20,535 173,6 0,007 49,71% 86,97 0,011 0,025
10 1,519 14 0,005 95,00% 91,50 0,011 0,025
11 0,613 41 0,002 91,80% 91,18 0,011 0,025
12 0,623 39,3 0,010 91,94% 91,19 0,011 0,025
13 0,526 36,8 0,011 94,34% 91,43 0,011 0,025
14 0,614 39,6 0,005 80,65% 90,06 0,011 0,025
15 0,599 38,7 0,005 95,00% 91,50 0,011 0,025
16 52,968 365,3 0,005 68,42% 88,84 0,011 0,025
17 1,317 24,9 0,003 89,57% 90,96 0,011 0,025
18 3,917 73 0,003 88,49% 90,85 0,011 0,025
19 3,663 69 0,004 85,79% 90,58 0,011 0,025
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20 32,64 200,3 0,005 69,10% 88,91 0,011 0,025
21 30,338 183,3 0,007 69,13% 88,91 0,011 0,025
22 113,548 812,8 0,011 43,76% 86,38 0,011 0,025
23 2,145 37,8 0,005 92,52% 91,25 0,011 0,025
24 24,628 161,3 0,009 71,51% 89,15 0,011 0,025
25 266,357 964,8 0,009 32,38% 85,24 0,011 0,025
26 64,148 502,7 0,012 35,54% 85,55 0,011 0,025

Tabela 5 - Dados de entrada no SWMM

Figura 4 — Bacia hidrografica da Lago do Sapo

Mediante a metodologia de calibracao adotada, ap6s sucessivas rodadas de ajustes
no parametros de calibragcdo proposto, foi definido que para melhor representar o evento
ocorrido, deveria ser atribuido o valor de Omm para a profundidade de armazenamento de

area impermeavel, isto se transcreveu na mancha de inundagéo observada na Figura 5.
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Figura 5 - Mancha de inundagéo para calibragdo do sistema

Com a calibragéo realizada, foram feitas as simula¢des para os demais cenarios,
sendo que o CNO04, apresentou pico de inundagéo de 64.610,31m3, apontando que a lamina
d’agua no evento chegou a cota 316,330m. A Figura 6 apresenta o volume e cota obtido

para os cenarios de simulacgao.

VOLUME E COTA DE INUNDACAO

120.000 2317550 212730, 318,000

— 31 (i l_’_..-%— g —_
% 100.000 & 317,000 E
S gg—ggg 64.540  64.610 ;;gggg 2
< §

= o’ 31.549 > e o
g 40.000 54 430 314,000 g
£ 20.000 1286 313,000 .8
= 0 312,000 -3
% CNO1 CNO02 CNO3 CN04 CNO5 g
- Cenario ©

s Volume simulado (m*) =& Cota de inundagio (m)
Figura 6 — Relacao volume e cota de inundacao
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Estas cotas representaram as manchas de inundagdes expostas na Figura 7, onde
se observa que a precipitagdo do CNO1 néo apresenta capacidade verter sobre a crista
da lagoa de maneira significativa, por outro lado eventos superiores, como o de 50mm,
apresentam lamina d’agua de inundagdo suficiente para atingir residéncias e comércios
nas imedia¢des da Lagoa do Sapo.

mTEE

el —.- -. h- L!

Figura 7 — Mancha de inundagéo para os cenarios proposto

De posse das manchas de inundacdes, foi contabilizado o nimero de residéncias
potencialmente afetadas para cada um dos cenarios propostos, sendo que, para o evento
ocorrido (CNO04), estimasse que foram atingidas 97 residéncias. At¢é o momento da
realizacdo do estudo, ndo héa informacgdes de fontes publicas ou jornalisticas do numero
exato de pessoas ou residéncias afetadas na chuva ocorrida em 12 de outubro de 2020. O
Tabela 6 apresenta a contabilizacao das residéncias afetadas para cada um dos cenarios
proposto.

Engenharias em perspectiva: Ciéncia, tecnologia e inovagéo 2 Capitulo 6 73



Cenério Area Volume Residéncias afetadas
inundada (ha) inundado (m3)
CNO1 1,05 5.416,83 0
CNo02 8,69 31.548,56 45
CNO3 13,75 64.540,10 91
CNO4 14,36 64.610,31 97
CNO5 18,50 97.716,49 143

Tabela 6 — Areas e volumes inundados para os cenarios propostos.

Dentre as possibilidades de intervencao propostas para solu¢do da problematica

esta a ampliacdo do sistema de vertimento da lagoa e a construcdo de 4 bacia de

amortecimento, que visam captar o escoamento superficial gerado pela por¢do norte da

cidade para amortecer o pico de vazéo direcionado a lagoa.

O sistema de vertimento proposto é composto por uma tomada d’agua no mesmo

nivel topografica do vertedouro existente com didmetro de 1,50m em PEAD, por outro lado,

as bacias de amortecimento, com locais definidos junto a Prefeitura Municipal de Bataypora,

devem possuir aproximadamente 19.300,00m® de capacidade de armazenamento

total. Sendo apresentado pela Figura 8 a influéncia destes dispositivos na vazdo de

transbordamento da Lagoa do Sapo para o cenarios mais critico investigado.
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Figura 8 - Vazao de inundagao para precipitacao de 150mm
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Portanto, com a implementacdo do sistema proposto o pico de vazdo de

transbordamento da Lagoa do Sapo, que ocorre em uma hora e vinte minutos ap6s o inicio

da precipitagé@o, onde este valor seria atenuado de 2.705,33m3/s para 535,34m?3/s.
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CONCLUSAO

A partir dos resultados do estudo realizado, foi possivel concluir que as inundacdes
na Lagoa do Sapo tendem a aumentar seu impacto em decorréncia do aumento da
precipitacdo, atingindo diversas residéncias e comércios na proximidade do local.

Deve-se ressaltar que mediante aos constantes eventos de precipitacdo que
deflagram cenérios similares ao ocorrido, se faz necessario o planejamento de intervencbes
hidraulicas no sistema de drenagem. Onde, a solugédo proposta apresenta um risco um
risco residual de inundacdo, mas que em comum acordo com a Prefeitura de Bataypora é
aceitavel devido as questdes orcamentarias para solugdo da problematica.

Estudo futuros de inundagbes na regido devem se debrugar sobre solugdes
complementares de medidas mitigadores em escala menores como micro armazenamento
nos lotes e adocdo de Low Impact Development (LIDs), que néo foram escopo do presente
estudo.
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