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IMPACTOS DA URBANIZACAO SOBRE O SISTEMA DE DRENAGEM DE
UMA BACIA URBANA EM IBIRAMA, SC

Guilherme Censi *: Franciele Zanandrea ?; Gean Paulo Michel 2

O crescimento desordenado e a ocupagao predatdria dos espagos urbanos tem efeito direto sobre os
sistemas de drenagem e as inundacOes urbanas. Nesse contexto, a pesquisa buscou analisar o
comportamento do sistema de drenagem de &guas pluviais de uma bacia hidrogréfica urbana,
localizada no municipio de Ibirama, Santa Catarina, com uso da ferramenta computacional SWMM.
O estudo considerou o comportamento do sistema para o cendrio atual de ocupacao da bacia e para o
cenario futuro, com 80% de impermeabilizacdo das areas. Os resultados gerados a partir das
simulacOes para chuvas de projetos com variados periodos de retorno mostraram que, para 0 cenario
atual, o sistema de macrodrenagem é capaz de escoar adequadamente as vazdes. Por outro lado, 0s
resultados para o cendrio futuro indicam que o sistema poderéd se tornar subdimensionado, caso
medidas de controle da urbanizacdo ndo sejam realizadas. Dessa forma, verifica-se que a
impermeabilizagdo da bacia gera condi¢cdes para a ocorréncia da sobrecarga nos condutos de
drenagem e problemas de alagamentos.

Palavras-Chave — Drenagem urbana, SWMM, cenérios

URBANIZATION IMPACTS ON DRAINAGE SYSTEM OF AN URBAN
BASIN IN IBIRAMA, SANTA CATARINA STATE

The disorderly growth and predatory occupation of urban spaces has a direct effect on drainage
systems and urban floods. In this context, the research sought to analyze the behavior of the rainwater
macrodrainage system of an urban hydrographic basin, located in the city of Ibirama, State of Santa
Catarina, using the SWMM computational tool. The study considered the behavior of the system for
the current scenario of soil waterproofing and for the future scenario, when the waterproofing reaches
80%. Considering the current scenario the simulations results for design rains using varied return
periods showed the macrodrainage system is able to adequately flow runoff. Nevertheless, the results
for the future scenario indicate that the system may become undersized if urbanization control
measures are not performed. Thus, the soil waterproofing generates conditions for the occurrence of
overload in drainage conduits and flooding problems.
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INTRODUCAO

O processo de urbanizagéo tem grande impacto sobre o ambiente, com efeitos diretos sobre os
ciclos naturais, sobretudo sobre o ciclo hidrologico local. Isso acontece porque a urbanizacéo
modifica a paisagem natural através do processo de impermeabilizacdo do solo e canalizacdo do
escoamento que, por consequéncia, geram o aumento do escoamento superficial. Esse processo
somado a ocupacao desordenada das &reas, além do comprometimento dos sistemas de drenagem,
transforma o ambiente urbano em um cenério favoravel a ocorréncia de desastres, como inundacdes
urbanas (Fontes e Barbassa, 2000).

Conforme o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, as inundacGes bruscas e alagamentos
representam grande parcela das ocorréncias de desastres naturais que atingem o Brasil (CEPED,
2012). O Vale do Itajai, onde se encontra 0 municipio de Ibirama, é uma das mesorregides que
acumulam mais registros de desastres dessa natureza a nivel nacional.

A area urbana de Ibirama possui infraestrutura basica de drenagem pluvial implantada nas
principais vias da cidade como forma de evitar ou diminuir os prejuizos causados por inundacdes.
Por outro lado, a administracdo municipal carece de documentos de cunho técnico sobre as
caracteristicas do sistema de drenagem de aguas pluviais, assim como de um plano diretor que defina
diretrizes para a expansao urbana adequada. Consequentemente, 0 municipio sofre com a falta de
planejamento integrado do seu espaco edificado e das infraestruturas que o compdem, prejudicando
o0 desenvolvimento urbano de forma harmonica, articulada e sustentavel.

Neste enfoque, buscou-se avaliar o0 comportamento do sistema de drenagem de uma bacia
urbana do municipio de Ibirama com a utilizacdo da ferramenta computacional Storm Water
Management Model — SWMM, considerando o cenario atual de ocupacdo da bacia e um possivel
cendrio futuro com a expansao da mancha urbana.

METODOLOGIA
Area de estudo

A bacia de estudo localiza-se em Ibirama, municipio da microrregido do Alto Vale do Itajai, no
estado de Santa Catarina (figura 1).
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Figura 1 — Localizagao da area de estudo
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A érea da bacia esta inserida no bairro Centro, regido que concentra a maior parcela da
populagdo do municipio. Esta se constitui como uma das areas mais urbanizadas do municipio, com
densidade demografica de 907,45 hab/km2.

Essa bacia hidrografica urbana é composta por um corrego principal sem nome especificado, e
possui uma area de drenagem de 0,97 km2, com altitude variando de 145m a 360 m. O exutorio
da bacia é o rio Hercilio, também conhecido como rio Itajai do Norte.

A temperatura média anual é de 18°C, a umidade relativa média é de 83%, e a precipitacdo
média anual é de 1.300 a 1.500 milimetros, sem periodos secos (Pandolfo et al., 2002). O relevo € de
caracteristica montanhosa a ondulada, e dentro dos limites da bacia séo encontradas as classes de solo
Argissolo Vermelho-Amarelo e Neossolo Litolico.

Caracterizacdo do sistema de drenagem

Para delimitacdo da bacia hidrografica e cursos d’agua, foi utilizado o modelo digital do terreno
com resolucdo espacial de 1 metro, cedido pela Prefeitura Municipal de Ibirama.

J4

O sistema de drenagem da bacia é constituido por cursos d’4dgua naturais e também por
infraestruturas de micro e macrodrenagem construidas. O sistema de microdrenagem é destinado a
realizar a drenagem localizada das &guas de chuva e é composto por sarjetas, bocas coletoras e
condutos. O sistema de macrodrenagem é composto por uma rede de canais e galerias que drenam a
agua de chuva, além de escoar as aguas que brotam das nascentes da bacia e 0s esgotos domésticos
lancados no sistema pela populacéo.

As caracteristicas do sistema de drenagem — tal como profundidade, geometria, material de
construcdo, comprimento e declividade dos condutos — foram obtidas por meio de visitas de campo e
uso de geoprocessamento.

Determinacéo do uso do solo para 2010

A avaliacdo do uso e ocupacdo do solo foi realizado através de classificacdo supervisionada,
com o uso da ferramenta de geoprocessamento ArcGIS® 10.3, aplicado a imagens com resolucéo de
0,39 m, provenientes do levantamento aerofotogramétrico realizado em 2010. Essas imagens foram
obtidas através do Sistema de InformacGes Geogréaficas de Santa Catarina — SIGSC. Por meio de
interpretacéo visual foram aplicadas corre¢des sobre o produto gerado.

APLICACAO DO MODELO SWMM

Para a aplicacdo do modelo sdo necessarios varios elementos que representam as caracteristicas
da bacia e do sistema de drenagem. No SWMM estes elementos sdo tratados como sub-bacias, nés e
trechos. As sub-bacias sdo as areas de contribuicdo que captam a &gua da chuva e direcionam o
escoamento superficial para um ponto de descarga. Os nés sdo 0s elementos que interligam trechos
e/ou recebem a contribuig@o proveniente das sub-bacias. Os trechos representam os canais, galerias
ou condutos que conduzem o escoamento.

Para simular a propagagao do escoamento nos trechos foi escolhido o0 método da onda dinédmica.
Discretizagdo da bacia hidrogréafica e modelagem do sistema de drenagem

A discretizacdo da bacia hidrografica resultou em 26 sub-bacias, delimitadas a partir da
interpretacdo visual das variacGes na topografia e da analise das mudancas nas linhas de fluxo das
aguas devido a intervencdo humana sobre a paisagem. A discretizacdo do sistema de drenagem
resultou em 28 nds e 27 trechos de drenagem. Na figura 2 € mostrada a discretizacdo da bacia
hidrografica e do sistema de drenagem.
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Figura 2 — Discretizac@o da bacia hidrografica urbana
Definicédo das chuvas de projeto

As chuvas utilizadas nas simulagfes foram geradas a partir da equagéo IDF para Ibirama (1),
obtida por meio do programa para célculo de chuvas intensas de Santa Catarina (Back, 2014).

_ 625580xT "
(t +8,880)"°

onde, i € a intensidade da chuva (mm.h™); T é o periodo de retorno (anos); t ¢ o tempo de durac&o da
chuva (min).

(1)

Foram utilizadas quatro chuvas de projeto nas simulagdes, com periodos de retorno de 5, 10,
25 e 50 anos. Visto que ndo héa consenso quanto ao periodo de retorno para obras de drenagem, estes
foram definidos tendo como referéncia as diretrizes para drenagem urbana de algumas das principais
cidades do Brasil: Sdo Paulo (PMSP, 1999), Belo Horizonte (PMBH, 2004), Porto Alegre (PMPA,
2005) e Rio de Janeiro (PCRJ, 2010).

A duracdo da precipitacdo foi adotada em 1 hora, que equivale a 2,85 vezes o tempo de
concentragdo da bacia, considerando a formula de Kirpich (Rowe e Thomas, 1942). Devido a
simplicidade de aplicagéo, foi utilizado o método dos Blocos Alternados para elaborar os hietogramas
das chuvas de projeto. O evento de chuva foi discretizado em 10 blocos de 6 minutos cada, com pico
de intensidade localizado entre ¥ ¢ Y2 da duragdo da precipitagéo, conforme recomenda Akan (1993).

Célculo da largura caracteristica do escoamento

Para o calculo da largura da bacia, parametro utilizado pelo modelo hidrolégico, foi utilizado o
método do retangulo equivalente (2), que pode ser determinado em funcéo da area de drenagem da
bacia hidrografica e do seu coeficiente de compacidade (Villela e Matos, 1975).

2
:MX 1- 11— 112 KC=O,282><L )
112 K.
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onde, W é a largura equivalente (m); A € a area da sub-bacia (m?2); e K¢ é o coeficiente de compacidade
(adimensional); P é o perimetro da bacia (m).

Modelo de infiltracdo

Para descrever o fendmeno de infiltragcdo nas sub-bacias foi adotado o modelo de infiltracdo da
Curva Numero — CN (TR-55, 1986) considerando a proposta de expansdo da classificacdo de solos
do Servico de Conservacgdo de Solo dos Estados Unidos da América para os tipos de solos brasileiros
apresentada por Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005). Os valores de CN foram obtidos a partir
de tabelas de CN para bacias rurais e urbanas apresentadas por Tucci (1997). Com vistas a avaliar a
condicdo mais desfavoravel, que seria a condi¢édo de solo saturado, foi aplicado o ajuste dos valores
de CN conforme a metodologia proposta por Sobhani (1975). Para obter o parametro referente ao
numero de dias que leva um solo totalmente saturado para secar foi considerada a faixa de valores
sugeridos pela literatura, sendo adotado o valor de 7 dias.

Estimativa da vazao de base

Os valores de vazédo de base foram obtidos a partir da estimativa da vazdo de contribuicdo de
esgotos na bacia (3), com metodologia de célculo adaptada da NBR 9649 (ABNT, 1986).

Qe:lesznyxqu+T,><L+ZQC (3)

onde, Q. € a vazdo de esgoto da bacia (L.s™); K1 é o coeficiente de maxima vazdo didria; Kz é o
coeficiente de méaxima vazdo horéria; C € o coeficiente de retorno; y é a fracdo da populacdo que
realiza o langcamento de esgoto no sistema de drenagem; P é a populacdo (hab); q € o consumo de
agua per capita (L.hab*.s%); T, é a taxa de contribuicéo de infiltragdo (L.s2.km™); L é o comprimento
da rede de drenagem de aguas pluviais (km); Qc é a contribuicéo singular (L.s™).

Multiplicando a taxa de contribuicdo linear (4) pela extensdo de rede de drenagem de
contribuicdo referente a cada no6 obteve-se a vazdo de base para cada né e trecho.

T = Qe _LZQC (4)

X

onde, Tx € a taxa de contribuicdo linear (L.s*.km™); Qe é a vazdo do trecho de rede (L.s?); Q¢ é a
contribuicdo singular (L.s™%); L é o comprimento do trecho de rede de drenagem de aguas pluviais
(km).

Parametros do modelo
O parametro de Manning, tanto para as sub-bacias como para os trechos, e o valor da

profundidade de armazenamento em depressdo foram estimados conforme literatura (Akan, 1993),
observadas as caracteristicas de campo.

Simulacéo de cenérios de urbanizagéo

O cenério atual foi modelado para representar a situacao atual da bacia hidrografica de estudo.
Para tanto, foram simuladas as caracteristicas atuais de uso e ocupacao da bacia hidrogréafica. Ja o
cenario futuro foi modelado para representar a consolidacdo do Plano Diretor de Ibirama (Ibirama,
2008), cuja diretriz permite a impermeabilizacio de até 80% da area superficial dos lotes.

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 5
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme a avaliacdo do uso e ocupa¢do do solo, atualmente ha o predominio de vegetacdo
arbdrea, gramados, campos e pastagens na area da bacia. Apenas 12% (0,11 km?2) da area da bacia
encontra-se impermeabilizada. Todavia, se concretizadas as disposi¢des do plano diretor do
municipio, ocorrera a expansao da mancha urbana na area da bacia com substituicdo das areas verdes
permeaveis por superficies impermeéaveis.

No cenério atual, os resultados das simulacdes para os periodos de retorno considerados
indicam que o volume de &gua transformado em escoamento superficial pode chegar a 41% do
volume total precipitado sobre a bacia hidrografica. JA& no cenéario futuro, o volume de agua
transformado em escoamento superficial pode chegar até a 87%. Enquanto que no cenério atual,
grande parcela de agua precipitada é infiltrada no solo, no cenario futuro, devido a
impermeabilizagdo, uma maior porcédo de agua é transformada em escoamento superficial.

O efeito gerado sobre o sistema de drenagem pela parcela de dgua que é transformada em
escoamento superficial pode ser observado por meio de hidrogramas da figura 3, onde também segue
representada por uma linha vermelha continua a vazdo méaxima de cada trecho. Os hidrogramas
apresentados representam os 5 trechos de macrodrenagem que se mostram criticos no cenéario futuro
de impermeabilizacdo. Na figura 4 esses trechos estdo localizados na bacia.
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Figura 3 — Hidrogramas dos trechos criticos
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Figura 4 — Trechos de drenagem criticos para a bacia no cenario futuro

Comparando-se as vazdes para 0s trechos no cenario atual e no cenario futuro, verifica-se que
as vazdes de pico aumentaram em média 3,5 vezes, considerando o periodo de retorno de 50 anos.
Tendo em vista os maiores niveis de impermeabilizacdo e, por consequéncia, aumento do escoamento
superficial, é esperado 0 aumento do pico de vazao nos trechos do sistema de drenagem.

Quando a vazdo dos trechos de galeria supera a vazdo maxima, a tubulagéo passa a operar em
carga, podendo ocorrer colapso da estrutura. Nos canais, quando a vazdo maxima € superada, a dgua
extravasa a calha de escoamento, causando alagamento na regido entorno. No cenario futuro,
alagamentos também ocorrem nos pontos criticos em que o sistema possui comunicacdo com a
superficie (bocas coletoras).

Verifica-se que no cenério atual o sistema de macrodrenagem é capaz de escoar as vazdes de
forma adequada. Por outro lado, a infraestrutura de macrodrenagem ndo é capaz de suportar 0
aumento da impermeabilizacdo da bacia ao nivel de 80% da superficie, como previsto nas diretrizes
de planejamento urbano vigentes no municipio de Ibirama. No cenéario futuro, a maioria dos trechos
se mostram criticos até mesmo para periodos de retorno menores que 25 anos, valor minimo
recomendado pelo Ministério das Cidades para obras de macrodrenagem (Miguez, Rezende e Verdl,
2015).

CONCLUSAO

Para o cenario atual de impermeabilizacdo o sistema de drenagem apresenta-se adequadamente
dimensionado para escoar as vazdes simuladas. Contudo, os resultados gerados para o cenario futuro
demonstram que o sistema de drenagem, da forma como esta dimensionado atualmente, ndo é capaz
de escoar adequadamente as novas vazdes decorrentes do aumento da impermeabilizacdo da bacia
urbana conforme as diretrizes de planejamento do municipio de Ibirama. Neste caso, a modificacdo
da paisagem com substituicdo das areas verdes por superficies impermeéveis torna o sistema de
drenagem subdimensionado, e expde a populacdo ao risco de desastres na forma de inundacdes
urbanas.

Ressalta-se o fato de as politicas publicas da area serem orientadas no sentido de expandir essas
areas urbanas, incentivando a impermeabilizacdo da bacia. Essas politicas permitem o adensamento
populacional, como forma de otimizar a infraestrutura disponivel. Porém os resultados obtidos para
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o0 cenario futuro demonstraram a ineficiéncia hidrolégica das taxas de permeabilidade adotadas para
a area de estudo no Plano Diretor do municipio, 0o que acabara por gerar problemas na drenagem
urbana existente. Esse fato ainda é agravado por ndo haver um plano de drenagem urbana para o
municipio, onde se oriente a expansdo da urbanizacdo compatibilizada com a infraestrutura de
drenagem.

Apesar da ndo realizacdo da calibracéo e validacdo do modelo em funcdo da indisponibilidade
de dados, os resultados podem ser vistos como um alerta aos gestores publicos, pois reforcam o
consenso de que o ndo planejamento adequado pode gerar condi¢bes para a ocorréncia de
alagamentos.
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