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INTRODUCAO

O Brasil permanece classificado como um dos paises da América Latina mais afetados por
desastres hidroldgicos, com centenas de eventos severos de inundacao registrados nas Ultimas décadas
(EM-DAT, 2025). Relatorios sobre o estado do clima na América Latina e no Caribe apontam o pais
em posicao de destaque continental em nimero de vitimas e de pessoas afetadas por desastres de
origem hidrica (OMM, 2024), com prejuizos da ordem de dezenas de bilhdes de délares acumulados
em anos de extremos climaticos (EM-DAT, 2025). As inundagdes e enxurradas continuam sendo a
tipologia mais recorrente e danosa do pais, com as regides Sul e Sudeste concentrando historicamente
mais da metade dos registros e da maior parcela dos prejuizos (CNM, 2024).

O processo de urbanizacdo modifica de forma significativa o ciclo hidrologico natural: a
substituicao da vegetagdo por superficies impermeaveis reduz a infiltragdo, aumenta o escoamento
superficial e eleva os picos de vazao, favorecendo enchentes e alagamentos (Tucci, 2008). Medidas
de controle podem ser estruturais, como bacias de amortecimento e canais de desvio, ou nao
estruturais, como zoneamento e sistemas de alerta; a literatura aponta que medidas estruturais isoladas
tendem a criar falsa sensacdo de seguranga, ao passo que a combinacao de ambas reduz os prejuizos
a um custo menor (Canholi, 2015).

O municipio de Jodo Monlevade (MG), inserido na bacia do rio Doce, nas coordenadas
geograficas 19°50'10" S e 43°07'39" W, a aproximadamente 110 km de Belo Horizonte (Silva, 2021),
enfrenta alagamentos urbanos recorrentes associados a chuvas intensas, especialmente nos bairros
préoximos a usina siderurgica e na area comercial do bairro Carneirinhos (Silva, 2021; Defesa, 2025).

Estudos, no entanto, ndo avancam para uma modelagem que relacione, de forma estruturada e
quantitativa, as causas fisicas do problema as suas consequéncias operacionais, nem que avalie
formalmente a confiabilidade das barreiras de protecao disponiveis. Essa lacuna motiva o presente
trabalho, que apresenta a Analise de Arvore de Falhas (FTA — Fault tree analysis), para avaliar o risco
de inundagdo nas areas comerciais e industriais de Joao Monlevade, considerando a infraestrutura
verde e o sistema de alerta precoce como medidas de mitigacao.

METODOLOGIA

Adotou-se abordagem quantitativa, estruturada em duas frentes complementares: (i) o Método
Racional, para a estimativa comparativa do coeficiente de escoamento superficial (C) em dois
cendrios de impermeabilizacdo do solo, mantendo a intensidade de chuva e a area de contribui¢ao
constantes para isolar o efeito da impermeabilizagio; (ii) Analise de Arvore de Falhas, técnica
originaria da engenharia de confiabilidade (Ferdous et al., 2009; Tixier et al., 2002).

1) Afiliagdo: Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestao e Regulagdo de Recursos Hidricos
(ProfAgua), Campus Theodomiro Carneiro Santiago, Itabira/MG.
2) Afiliagao: Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulag@o de Recursos Hidricos
(ProfAgua), Campus Theodomiro Carneiro Santiago, Itabira/MG.
3) Afiliagdo: Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulagdo de Recursos Hidricos
(ProfAgua), Campus Theodomiro Carneiro Santiago, Itabira/MG.
4) Afiliagdo: Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulagdo de Recursos Hidricos
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A Anilise de Arvore de Falhas é uma técnica dedutiva que parte de um evento indesejado,
chamado de evento topo, € 0 decompde em uma sequéncia logica de eventos intermediarios e basicos,
conectados por portas logicas do tipo E (AND) e OU (OR), até identificar a causa raiz do problema
(Ferdous et al., 2009). A porta E representa uma condicdo em que todos os eventos de entrada
precisam ocorrer simultaneamente para que o evento de saida se manifeste; a porta OU representa
uma condi¢do em que basta a ocorréncia de qualquer um dos eventos de entrada. O resultado ¢ uma
representacdo grafica que permite tanto identificar a causa raiz de uma falha j& ocorrida quanto
antecipar, de forma preventiva, os caminhos causais que levam a um evento adverso ainda nao
materializado.

Foram definidos dois cenarios hidrologicos, parametrizados com base em Tucci (2008),
Marchioni e Silva (2011) e Maryland (1999): um cenario atual, com impermeabilizacdo de 75% a
100% (C = 0,85), refletindo a condi¢ao observada no eixo comercial € no entorno da usina; € um
cendario proposto, com impermeabilizagdo reduzida para 35% a 50% (C = 0,45), apds a implantagao
hipotética de Solucdes baseadas na Natureza (SbN), como pavimentos permeaveis, jardins de chuva
¢ adensamento de arborizagdo urbana.

A eficiéncia hidraulica foi calculada pela atenuagao percentual pela equacao:
H = [(C atual — C proposto) / C atual] * 100 (D)
A vazao de pico associada ao escoamento superficial foi estimada conceitualmente por meio da
equagao do Método Racional (Tucci, 2008):
O=(CxIxA4)/36 2)
Em que Q ¢ a vazdo méaxima (m?®/s), C ¢é o coeficiente de escoamento superficial (adimensional),
I ¢ a intensidade da chuva de projeto (mm/h) e A ¢ a 4rea de contribuicdo da bacia (km?).

A Arvore de Falhas foi estruturada a partir do evento topo “Inundagdo Critica nas Areas
Comerciais e Industriais de Jodo Monlevade”, desdobrado por porta OU em dois eventos
intermedidrios, transbordamento do corrego Carneirinhos e saturacdo da drenagem urbana, ambos
convergindo para o nd “perda critica de infiltragdo do solo”, ao qual se atribuiu como probabilidade
condicional os proprios valores de C calculados pelo Método Racional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo dos parametros do cenario atual resultou em C = 0,85 (15% de infiltragao, 30% de
evapotranspiragdo e 50% de escoamento direto), ao passo que o cenario proposto, com a implantagao
de SbN, reduziu o coeficiente para C = 0,45 (35% de infiltragdo, 35% de evapotranspiragdo e 30% de
escoamento direto). A Tabela 1 resume os parametros adotados.

Tabela 1 — Parametros hidrologicos dos cenarios atual e proposto.

Pardmetro Cenario atual Cenario proposto
Taxa de impermeabilizagdo 75% a 100% 35% a 50%
Coeficiente de escoamento (C) 0,85 0,45
Infiltragdo estimada 15% 35%
Evapotranspiragdo estimada 30% 35%
Escoamento direto (runoff) 50% 30%

Aplicando a equagdo de atenuagao:
=1[(0,85 —0,45)/0,85] x 100 = 47,06% 3)
Obtendo-se uma reducdo de aproximadamente 47% no potencial de geracdo de escoamento
superficial entre os dois cenarios. Como a intensidade de chuva e a area de contribui¢do foram

mantidos constantes, essa atenuagao se traduz em reducao proporcional do pico de vazdo do Método
Racional, sem que se possa, com os dados atualmente disponiveis, afirmar o valor absoluto de Q em
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m?/s para a sub-bacia do Carneirinhos, lacuna discutida como limitacao do estudo. Ainda assim, uma
reducdo dessa magnitude tende a achatar o hidrograma de cheia, distribuindo o volume escoado ao
longo de um intervalo de tempo maior.

A estrutura da Arvore de Falhas (Figura 1) mostra que o evento topo pode ser ativado por dois
caminhos independentes, o transbordamento do corrego Carneirinhos que foi projetado para suportar
uma vazio maxima de 62m?/s conforme Silva (2021) e a saturagdo da drenagem, ambos convergindo
para o mesmo conjunto de eventos basicos relacionados a perda de capacidade de infiltracao do solo.
Isso evidencia que a impermeabilizacdo ndo € apenas um fator entre outros, mas o n6 causal comum
que alimenta simultaneamente as duas vias de falha: intervir sobre ela ¢ estrategicamente mais
eficiente do que atuar apenas sobre as consequéncias, pois interrompe simultaneamente os dois ramos
da arvore.

No estudo de Silva (2021) identifica-se que chuvas com precipita¢do superior a 43 mm e duragdo
acima de 3 horas e 10 minutos ja sao suficientes para originar inundagdes severas na bacia. O sistema
de Jodo Monlevade ¢ considerado obsoleto por ndo suportar precipitacdo associadas a um tempo de
retorno de 5 anos (TR 05). Uma chuva de TR 05 de 84,07 mm em 6 horas, produz vazdes de pico
entre 84,50 m®/s e 138,30 m?/s, excedendo significativamente o limite de projeto.

EVENTO TOPO LEGENBA
INUNDACAO CRITICA EM JOAO MONLEVADE [ eventoTopo
m [: Eventos Intermediarios
r l/OU\I [ eventosasicos
Porta OU: qualquer
TRANSBORDO DO RIO CORREGO FALHA DO SISTEMA DE ﬂ evento de conjurto de
ntrada causar a
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Figura 1. Arvore de Falhas para o evento topo “Inundagéo Critica em Jodo Monlevade”. Fonte: autoria propria.

CONCLUSOES

A impermeabilizacdo do solo constitui a causa raiz comum aos dois caminhos de falha
identificados na Arvore de Falhas, e sua redugéo por meio de Solu¢des baseadas na Natureza é capaz
de diminuir em aproximadamente 47% o coeficiente de escoamento superficial.

Como limitacdes, destacam-se: os coeficientes de escoamento foram estimados a partir de faixas
de referéncia da literatura, e ndo de medi¢des de campo da bacia do Carneirinhos; a auséncia de série
fluviométrica e de levantamento topobatimétrico impediu o célculo do pico de vazao em valores
absolutos. Estudos futuros devem priorizar a calibragdo desses parametros com dados locais e a
realiza¢dao de simulados reais de evacuagdo, permitindo refinar o modelo e ampliar sua aplicacao a
outros municipios da bacia do rio Doce com desafios semelhantes de drenagem urbana.
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