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RESUMO - O processo acelerado de urbanizacéo, aliado a impermeabilizacdo do solo e a auséncia
de planejamento adequado, tem intensificado a ocorréncia de alagamentos em areas urbanas, gerando
impactos ambientais e sociais. Nesse contexto, as medidas compensatorias de drenagem, emergem
como complemento as abordagens convencionais, com o objetivo de reduzir o escoamento superficial
e restabelecer, parcialmente, as condi¢des naturais das bacias urbanas. Assim, este estudo tem como
objetivos analisar o sistema de drenagem urbana e propor intervengdes sustentaveis em uma sub-
bacia do municipio de Nova Floresta/PB. A metodologia incluiu a caracterizacdo da area avaliada por
meio de geoprocessamento no QGIS e levantamentos de campo, seguida da modelagem hidroldgica
no software SWMM. Foram simulados trés cenarios: condicao natural, situacdo atual com drenagem
convencional existente e cenario com medidas sustentaveis, considerando tempos de retorno de 5 e
10 anos. Os resultados indicaram que o sistema convencional reduziu os pontos de alagamento, porém
elevou os picos de vazao, aumentando riscos a jusante. Por outro lado, as medidas compensatérias
mostraram maior eficiéncia, ao reduzir o volume escoado e amortecer o hidrograma. Por fim, conclui-
se que a modelagem hidroldgica demonstrou ser uma ferramenta essencial para o planejamento
urbano sustentavel e as medidas compensatdrias foram alternativas vidveis para reducdo de problemas
associados a drenagem pluvial na area estudada.

Palavras-Chave — Drenagem convencional; Medidas compensatorias; Simulac@es hidroldgicas

ABSTRACT- The accelerated process of urbanization, combined with soil impermeabilization and
inadequate planning, has intensified the occurrence of urban flooding, generating environmental and
social impacts. In this context, compensatory drainage measures have emerged as a complement to
conventional approaches, aiming to reduce surface runoff and partially restore the natural conditions
of urban watersheds. Thus, this study aims to analyze the urban drainage system and propose
sustainable interventions in a sub-basin located in the municipality of Nova Floresta, Paraiba, Brazil.
The methodology included the characterization of the study area through geoprocessing using QGIS
and field surveys, followed by hydrological modeling in the SWMM software. Three scenarios were
simulated: natural conditions, the current situation with existing conventional drainage, and a scenario
incorporating sustainable measures, considering return periods of 5 and 10 years. he results indicated
that the conventional system reduced flooding points; however, it increased peak flows, thereby
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raising downstream risks. In contrast, compensatory measures proved more efficient by reducing
runoff volume and attenuating the hydrograph. Finally, it is concluded that hydrological modeling is
an essential tool for sustainable urban planning, and compensatory measures represent viable
alternatives for mitigating stormwater drainage issues in the studied area.

Key-words — Conventional drainage; Compensatory measures; Hydrological simulations

INTRODUCAO

No cenario de crescente urbanizacdo no Brasil, a populacdo urbana correspondia a
aproximadamente 87,41% da populacéo total no Censo Demografico de 2022, evidenciando aumento
em relacéo aos 84% registrados em 2010 (IBGE, 2022). Esse crescimento urbano acelerado, quando
n&o acompanhado de planejamento adequado, intensifica pressdes sobre o0s sistemas naturais, gerando
desafios ambientais e socioecondmicos associados a gestdo e ao planejamento urbano, com reflexos
diretos na qualidade de vida da populacéo.

Nesse contexto, a expansdo urbana desordenada promove a impermeabilizacdo do solo,
reduzindo a infiltracdo de agua e a evapotranspiracdo, a0 mesmo tempo em que eleva o escoamento
superficial (Alves, 2017). Como consequéncia, observa-se 0 aumento da frequéncia e da intensidade
de eventos de alagamento, evidenciando limita¢6es dos sistemas de drenagem urbana e ocasionando
impactos significativos sobre a mobilidade, as edificagGes e as atividades econdmicas.

No Brasil, a gestdo da drenagem pluvial urbana esta amparada por instrumentos legais, como a
Lein®9.433/1997, que estabelece diretrizes para a gestao de recursos hidricos, e a Lei n°® 11.445/2007,
atualizada pela Lei n° 14.026/2020, que trata do saneamento basico. Contudo, as praticas
predominantes ainda se baseiam em solu¢des convencionais, voltadas a rapida conducdo das aguas
pluviais para jusante, frequentemente transferindo os problemas para outras areas da bacia.

Diante dessas limitacdes, ganha destaque a necessidade de integracdo entre drenagem urbana e
planejamento territorial, incorporando abordagens mais sustentaveis. Nesse sentido, emergem
conceitos como Low Impact Development (LID), Water Sensitive Urban Design (WSUD) e
Sustainable Drainage Systems (SuDS), que priorizam o uso de superficies permeaveis e solucbes
baseadas na natureza, promovendo beneficios ambientais, sociais e paisagisticos.

Adicionalmente, a construcdo de cidades resilientes demanda a adocao de estratégias capazes
de mitigar os impactos da urbanizagéo e promover solugdes inovadoras e sustentaveis. Nesse cenario,
0s modelos hidrologicos destacam-se como ferramentas essenciais para a analise do comportamento
do sistema de drenagem, permitindo a simulacéo de diferentes cenarios e a avaliacdo de alternativas
de manejo das aguas pluviais.

O presente estudo avalia o sistema de drenagem urbana em uma sub-bacia de Nova Floresta/PB

por meio de simula¢des hidroldgicas em diferentes cenarios. Embora se trate de um municipio de
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pequeno porte, contexto ainda pouco explorado na literatura, observa-se urbanizagdo desordenada,
com elevada impermeabilizagdo do solo e ocorréncia de alagamentos. Nesse cenario, limitacOes
técnicas e financeiras reforcam a importancia de solucdes sustentaveis adaptadas a realidade local,

evidenciando a aplicabilidade de medidas compensatorias mesmo em areas com menor infraestrutura.

METODOLOGIA
Caracterizacao e delimitacdo da sub-bacia de estudo

Inicialmente, a &rea urbana de Nova Floresta/PB foi caracterizada a partir de dados secundarios,
levantamentos de campo e ferramentas de geoprocessamento, com apoio do Google Earth e do QGIS.
Em seguida, foi delimitada uma sub-bacia representativa, com base no Modelo Digital de Elevacdo
(MDE) (ALOS PALSAR, 12,5 m), considerando o exutério definido em projeto de drenagem existente
e em pontos criticos de alagamentos, segundo dados de reportagens (TV CORREIO, 2019).

A sub-bacia foi subdividida em unidades menores, conforme a Figura 1, correspondentes as
quadras urbanas, permitindo a parametrizacdo detalhada de variaveis como area, declividade,

percentual de impermeabilizagéo e coeficientes de rugosidade.

‘Nova Floresta

N FONTE:
IBGE (2022)
0 250 500 m ANA (2019)
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SIRGAS 2000/UTM Zone 248
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Bacla de Estudo
Acudes

Figura 1 — Localizac@o da éarea de estudo

O uso e ocupagéo do solo foram mapeados por anélise geoespacial, enquanto o diagndstico da
microdrenagem foi realizado por meio de visitas in loco, identificando inconsisténcias na
infraestrutura existente. P6de-se observar, por meio de técnicas de geoprocessamento, que as areas
impermedaveis incluem lotes residenciais, instituicdes de ensino, religiosas e comerciais,
caracterizadas por superficies pavimentadas. Com base nessas informacdes, foi calculada a
porcentagem de impermeabilizacdo de cada sub-bacia em relacdo a sua area total. J4 as areas
permeéveis sdo formadas por terrenos vazios e areas verdes. Os coeficientes de rugosidade de

Manning para areas impermeaveis (NI) e permeéaveis (NP) estdo detalhados nas Tabelas 1 e 2 e foram
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estimados com base nas caracteristicas do revestimento do solo. Além disso, ha o valor
correspondente também aos condutos e vias.

Tabela 1 — Coeficiente de rugosidade de Manning para as &reas permeaveis e impermeaveis da sub-bacia

Parametro Sigla Valor

Coeficiente de rugosidade de Manning - Superficies impermeaveis NI 0,013
0,05

Coeficiente de rugosidade de Manning - Superficies permeaveis NP 013

Fonte: Rossman (2015)
Tabela 2 — Coeficiente de rugosidade de Manning para os condutos

Conduto Superficie n-Manning
Galeria Concreto 0,013
. . Asfalto 0,015
Vias pavimentadas i
Paralelepipedo 0,03
Vias ndo pavimentadas Solo 0,025

Fonte: Rossman (2015)
Diagnostico do sistema de drenagem
Foram identificados e analisados os elementos de microdrenagem existentes. Apesar do sistema
ter sido recentemente projetado e executado, verificaram-se inconformidades, como auséncia de
bocas de lobo, tampas de concreto danificadas e dispositivos implantados fora do meio-fio. Os
pardmetros hidraulicos, como didmetro, profundidade e declividade, foram adotados conforme o
projeto de drenagem fornecido pela Superintendéncia de Obras do Plano de Desenvolvimento do
Estado da Paraiba (SUPLAN), referente a rede implantada no municipio.
Ainda assim, realizou-se o cadastramento do sistema, com delimitacdo de 125 sub-bacias,

insercdo de 144 nds e 144 trechos, correspondentes aos condutos fechados com geometria circular
(Figura 2).
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Figura 2 — Elementos do sistema de drenagem da area de estudo
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Como a execuc¢do ndo abrangeu toda a area de estudo, utilizou-se 0 MDE para parametrizar as
regides ndo contempladas e considerou as ruas como canais, sendo a profundidade méxima das vias
corresponde a altura do meio fio. Para a analise dos resultados, considerou-se a profundidade méaxima
das vias caracterizadas como condutos alcancando 15 cm, enquanto para 0s pog¢os de visita da rede,

observou-se a profundidade maxima de 120 cm.

Escolha da medida compensatoria

Ap0s a analise de campo, selecionou-se a bacia de detencdo como medida compensatdria de
drenagem, priorizando sua implantacdo em areas publicas para evitar intervencfes em propriedades
privadas (Baptista, 2005; Righetto, 2009). A escolha baseou-se na viabilidade de aplicacdo em
diferentes tipos de uso do solo (Tucci, 2003), na contribuicdo ao resfriamento evaporativo urbano
(NBR 15220/2003) e pela existéncia de espa¢os adequados na area avaliada para a implantacdo dessa
medida. O dispositivo foi alocado em um terreno compactado e sem uso, com baixa capacidade de
infiltrac&o.

No modelo Storm Water Management Model (SWMM), as bacias de detencdo foram
representadas por unidades de armazenamento (nods), responsaveis pelo volume acumulado. A
definicdo das areas aptas considerou a disponibilidade de espacos publicos amplos, sem restri¢cGes de
uso e com potencial para controle do escoamento, além de parametros recomendados pelo software.
Os dispositivos de saida, como orificios e vertedores, foram modelados como links conectando o né
de armazenamento ao no a jusante. A Tabela 3 apresenta os parametros adotados para insercdo da
medida.

Tabela 3 — Pardmetros para insercdo da bacia de detengédo

Parametros Valor
Area (m?) 15.000
Altura (m) 2
Reguladores de fluxo
Didmetro do orificio (m) 0,05
Coeficiente de descarga (orificio) - Co 0,65
Dimensdes do vertedor trapezoidal
Altura - hw (m) 1
Largura - Lw (m) 1
Coeficiente de descarga (vertedor) - Cw 3,33

Fonte: Autores (2026).

Considerando que a bacia de detencdo nédo altera a vazdo no exutorio da bacia de drenagem,
mas atua localmente no ponto de sua implantagdo, foram analisados os hidrogramas nos trechos

imediatamente a montante e a jusante do dispositivo.
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Simulagdes hidrolégicas no SWMM

A modelagem hidroldgica foi desenvolvida adotando o método do Curve Number (CN) para
infiltracdo e o modelo de onda dindmica para propagacédo do escoamento. De acordo Ramos (2022)
para a regido de Nova Floresta/PB, a classificacdo predominante do solo é composta por Latossolos
Vermelhos Distroficos, Luvissolos Cronicos e Neossolos Regoliticos. E, com base nos dados
apresentados no mapa de classificacdo de solos e em alinhamento com a categorizacdo estabelecida
pelo SCS (1964), é possivel classificar o solo do municipio no Grupo C. Assim, o CN médio foi
calculado para cada sub-bacia a partir dos valores de CN correspondentes a cada tipo de uso do solo.

O modelo foi calibrado com base em um evento real de precipitagdo intensa (181,5 mm em 4
h), ocorrido em 04 de fevereiro de 2019 (PORTAL DO CURIMATAU, 2019), utilizando a
distribuicdo temporal pelo método de Huff, resultando em ajuste satisfatério para 91,7% dos pontos
analisados. As areas mais criticas foram identificadas nas ruas Elpidio Sabino e Presidente Jodo
Pessoa, correspondendo aos trechos de maior vulnerabilidade no municipio e areas mais baixas da
regido estudada.

Vale ressaltar que néo foi levado em consideracdo o retorno da agua extravasada pelos nos na
simulacdo, representado pelas areas alagadas, essa agua foi considerada como uma perda para 0
sistema, ja que esse contexto também permite avaliar o desempenho do sistema (Rossman, 2015).

As chuvas de projeto foram definidas a partir de curvas IDF locais, cujos coeficientes foram
calculados por Aragao et al. (2024), para tempos de retorno de 5 e 10 anos. Para a estimativa do
tempo de concentracao, utilizou-se a formula de Kirpich, considerando o percurso entre o ponto mais
distante da bacia e o exutdrio, resultando em aproximadamente 35 minutos. A discretizacéo da chuva
de projeto foi realizada pelo Método dos Blocos Alternados, com intervalos de 5 minutos. Adotou-se
ainda o conceito de tempo de recuperacéo, conforme proposto por Alves (2017) e aplicado por Felix
(2024), fixado em 30 minutos apds o término da precipitacao.

Por fim, foram simulados trés cenarios: condi¢do pré-urbanizagdo, situacdo atual com drenagem
convencional e cenario com implantacdo de medida compensatoria (bacia de detencdo), conforme
Figura 3. Essa abordagem permitiu avaliar o desempenho hidrologico do sistema e a conectividade

de solugdes sustentaveis no controle do escoamento superficial.

Cendrio I: cendrio com o escoamento natural

TR 5 anos

Cendrio Z: cendrio atual com drenagem convencional
TR 10 anos

Cendrio 3: cendrio com uso de drenagem néo

convencional complementando o sistema
convencional existente

Figura 3 — Cenarios simulados

XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas e VI Simposio de Revitalizagdo de Rios Urbanos 6



Promocgao:

XVI ENAU XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas ”
VI s RRU VI Simpésio de Revitalizacto de Rios Urbanos ,ABRl_l Id rO

Sao Carlos — SP — 21 a 25 de setembro de 2026

RESULTADOS E DISCUSSOES
Simulagéo do cenario 1

No cenario 1 (escoamento natural), foram identificados 11 e 12 pontos criticos para tempos de
retorno de 5 e 10 anos, respectivamente, evidenciando a elevada suscetibilidade da éarea a
alagamentos. Os hidrogramas (Figura 4) indicaram resposta hidroldgica rapida, com picos de vazao
de 1,12 m3/s. Esse comportamento esta associado a concentracdo do escoamento em areas de menor
altitude, combinada a niveis ja significativos de impermeabilizacdo, mesmo em condic¢des previas a
implantacdo da rede de drenagem. Tal padrdo é consistente com estudos recentes que demonstram
que alteracdes iniciais no uso do solo ja sdo suficientes para intensificar o escoamento superficial e
aumentar a ocorréncia de alagamentos em &reas urbanas (Zhang; Chen; Liu, 2023; Li et al., 2024).

0 10 X0 30 40 50 60 TO 50 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 1850
Tempo (min)

TR de 5 anps  =———TR de 10 anos

Figura 4 - Hidrogramas para TR de 5 e 10 anos — Cenario 1

Simulacéo do cenario 2

No cenéario 2 (drenagem convencional), observou-se reducdo de aproximadamente 82% dos
pontos de alagamento, restando apenas dois pontos criticos. Esse resultado evidencia a eficiéncia
hidraulica do sistema na rapida conducdo das aguas pluviais. No entanto, verificou-se aumento
expressivo das vazdes de pico (até 7,58 m3/s), acompanhado da antecipacdo do tempo ao pico,

caracterizando uma resposta hidroldgica mais rapida e concentrada (Figura 5).

Vazdo (m%s)
-

0 10 20 30 40 50 60 TO0O S0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 130
Tempo (min)

== + =Cenirio 1l c/TR5Sanos = - =Cendrio 1 ¢/TR 10 anos

Ceniario 2 ¢/TR 10 anos

Cenirio 2 ¢/TR 5 anos

Figura 5 - Hidrogramas p6s drenagem convencional para TR de 5 anos e TR de 10 ano — Cenério 2
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Estudos recentes indicam que sistemas convencionais tendem a amplificar picos de vazdo e
reduzir o tempo de concentragdo, aumentando a vulnerabilidade a jusante (Li et al., 2024; Kumar;
Kumar; Singh, 2024). Em termos quantitativos, a literatura recente aponta aumentos de até 2 a 5 vezes
nos picos de vazdo em areas urbanizadas; no presente estudo, 0 aumento observado supera essa faixa,
indicando uma intensificacdo mais acentuada da resposta hidroldgica, associada a hidraulica da rede.
Simulac&o do cenario 3

No cenario 3 (medida compensatoria), a implantagdo da bacia de detencdo eliminou os
alagamentos remanescentes e promoveu reducdo significativa dos picos de vazéo, variando entre 87%
e 89%, além de proporcionar o amortecimento do hidrograma (Figuras 6 e 7). Esse desempenho esta
diretamente relacionado ao armazenamento temporario e ao controle do escoamento na fonte. Estudos
recentes sobre técnicas LIDs e SuDS indicam redugdes tipicas de 30% a 70% nos picos de vazao,
além do atraso no tempo ao pico e aumento do armazenamento (Ahiablame; Shakya; Hayes, 2023;
Zhang; Chen; Liu, 2023). Nesse contexto, os valores obtidos neste estudo situam-se na faixa superior,

e até acima, dos reportados na literatura recente, evidenciando elevada eficiéncia da solugédo proposta.

0.9
0,8
0,7
= 0.6
Eos
;E 0.4
= 03
0.2
0.1

o e d

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 150

Tempo (min)

=N de localizacio da bacia pela esquerda p/TR 5 anos
e N5 de localizacdo da bacia pela direita p/TR 5 anos

No imediatamente aps a bacia p/TR 5 anos

Figura 6 - Hidrogramas dos pontos da bacia de detencdo e do trecho imediatamente apds para TR 5 anos — Cenério 3

u _—J
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N6 de localizacio da bacia pela esquerda p/TR 10 anos
e N5 de localizacdo da bacia pela direita p/TR 10 anos

Nié imediatamente apos a bacia p/TR 10 anos

Figura 7 - Hidrogramas dos pontos da bacia de detencéo e do trecho imediatamente ap6s para TR 10 anos — Cenario 3
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Além disso, pesquisa recente destaca que a adocdo de solugdes baseadas na natureza pode
aumentar a resiliéncia dos sistemas de drenagem em até cerca de 20%, além de reduzir a quantidade
de pontos vulneraveis na rede (Li et al., 2024). Os resultados obtidos corroboram essa abordagem, ao
demonstrar que a integracdo entre drenagem convencional e medidas compensatérias promove
melhor desempenho hidroldgico global. No entanto, a literatura também ressalta que reducgdes muito
elevadas podem estar associadas a intervencdes localizadas e dependem fortemente das caracteristicas

da bacia e da escala de implementacdo (Kumar; Kumar; Singh, 2024).

CONCLUSOES

O presente estudo avaliou a resposta hidrolégica de uma sub-bacia urbana por meio de técnicas
de geoprocessamento e modelagem no SWMM. Os resultados evidenciaram que diferentes
configuracGes de drenagem influenciam significativamente o escoamento superficial, especialmente
quanto a ocorréncia de alagamentos, vaz@es de pico e volumes escoados.

No cenario natural, os alagamentos associaram-se a concentracdo de fluxo em areas de menor
altitude e elevada impermeabilizacdo. A drenagem convencional reduziu expressivamente 0s pontos
criticos (=80%), porém aumentou as vazdes de pico e acelerou a resposta hidrologica, indicando
transferéncia de impactos para jusante. Ja a bacia de detencdo mostrou-se eficaz na mitigacdo dos
alagamentos remanescentes e na reducdo dos picos de vazdo, promovendo 0 amortecimento do
hidrograma.

De forma geral, os resultados reforcam a importancia da integracdo entre sistemas
convencionais e solucdes sustentaveis de drenagem urbana, bem como o uso da modelagem
hidroldgica como ferramenta de apoio ao planejamento urbano. Ao abordar um municipio de pequeno
porte, 0 estudo amplia essa discussdo para contextos ainda pouco explorados, demonstrando que
medidas compensatdrias sdo tecnicamente vidveis mesmo diante de limitagfes estruturais. Contudo,
sua implementacdo depende de fatores institucionais e econémicos, como disponibilidade de
recursos, capacidade técnica e integracdo com instrumentos de planejamento urbano.

Assim, o trabalho contribui ndo apenas para o avango técnico-cientifico, mas também para a
formulacéo de politicas publicas voltadas a gestao sustentavel das aguas pluviais, especialmente em

cidades de menor porte.
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