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RESUMO

A expansdo das areas urbanas tem transformado areas naturais em superficies
impermeaveis, interferindo diretamente no ciclo hidrolégico, causando impactos
como o aumento do volume escoado superficialmente e a reducao da infiltracdo. A
auséncia de planejamento urbano adequado aumenta os riscos de enchentes,
alagamentos e inundagdes. O municipio de Joinville, localizado ao Norte do estado
de Santa Catarina, apresenta frequentes problemas de inundagdo devido a
frequéncia de chuvas e alta impermeabilizacao do solo. Neste trabalho foi efetuado a
modelagem da sub-bacia do Rio Mathias no Storm Water Management Model
(SWMM), simulando a resposta hidraulica da sub-bacia a eventos hidrolégicos com
tempos de retorno de 5, 10, 25 e 50 anos. Também foram considerados cenarios
com e sem a implantacao de jardim de chuva, tecnologia de LID escolhida. Os
resultados da modelagem indicam a ocorréncia de inundacdo em pontos da sub-
bacia com chuvas de tempo de retorno a partir de 10 anos, demonstrando que o
modelo hidroldégico conseguiu representar satisfatoriamente o problema real. Além
disso, a implantacdo de LID conseguiu reduzir em até 21,71% a vazao de pico,
impactando diretamente no volume extravasado em nés com inundacgao.

Palavras-chave: drenagem urbana; LID; modelagem hidrolégica; SWMM.



ABSTRACT

The expansion of urban areas has transformed natural areas into impermeable
surfaces, directly interfering in the hydrological cycle, causing impacts such as an
increase in the volume of surface runoff and a reduction in infiltration. The absence of
adequate urban planning increases the risks of floods, floods and floods. The
municipality of Joinville, located in the north of the state of Santa Catarina, presents
frequent flooding problems due to the frequency of rain and high soil impermeability.
In this work, the Mathias River sub-basin was modeled in the Storm Water
Management Model (SWMM), simulating the hydraulic response of the sub-basin to
hydrological events with return times of 5, 10, 25 and 50 years. Scenarios with and
without the implementation of a rain garden, the chosen LID technology, were also
considered. The modeling results indicate the occurrence of flooding in points of the
sub-basin with rainfall with a return time of 10 years or more, demonstrating that the
hydrological model managed to satisfactorily represent the real problem.
Furthermore, the implementation of LID managed to reduce the peak flow by up to
21.71%, directly impacting the volume overflow in nodes with flooding.

Keywords: urban drainage; LID; hydrological modeling; SWMM.
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1 INTRODUGAO

A urbanizacgao crescente tem intensificado a impermeabilizacdo do solo nas
cidades, alterando o ciclo hidroldégico natural. Esse processo reduz a capacidade de
infiltragdo da agua no solo, tornando mais comum os eventos de enchentes,
alagamentos e inundacgdes (Cavalcanti, 2020), além de sobrecarregar os sistemas
de microdrenagem e macrodrenagem. Diante disso, a gestao de recursos hidricos é
um tema que gera debates e discussdes sobre sustentabilidade e urbanizacao,
especialmente em areas urbanas, sendo um dos principais desafios enfrentados por
gestores e planejadores urbanos.

A aplicacao de modelos matematicos para prever impactos causados pelas
intervengdes antropicas é uma forma de avaliar alternativas de gestao
antecipadamente e poder ser estudado (Amaral, 2014). Assim, o software SWMM se
apresenta como uma ferramenta para analise e gestdo dos recursos hidricos
urbanos. Ele simula de forma quantitativa e qualitativa o escoamento superficial,
considerando processos como interceptacao, infiltracdo e evapotranspiracao, além
da interacdo com a rede de drenagem. (Ceolin; Costa; Koide, 2023).

Através da adocao de técnicas compensatorias ou também conhecido como
Low Impact Development (LID), visa priorizar a preservacao e a recuperacao dos
ciclos naturais, replicando as condi¢des de infiltracao, retencédo e evapotranspiracao
presentes em areas ndo urbanizadas, por meio de pavimentos permeaveis, células
de biorretencao e jardins de chuva (Guerra, 2020).

Nesse contexto, a sub-bacia do Rio Mathias, que integra a Bacia do Rio
Cachoeira, localizada na cidade de Joinville, Santa Catarina, € um exemplo
representativo desse cenario, sendo historicamente afetada por eventos de
inundacao causada pela combinacao de maré e chuvas frequentes. A cidade, devido
ao avanco da urbanizacdo desordenada, impermeabilizacdo do solo, juntamente
com a canalizacao do rio, intensificaram esses eventos, reduzindo a capacidade de
infiltracdo do solo e sobrecarregando o sistema de drenagem existente. Essas
condicdes, levam a buscar por solugdes sustentaveis e eficientes para a gestdo das
aguas pluviais na sub-bacia, minimizando os impactos das cheias, inundacdes e

vazao de pico.
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Dentre varias opcdes de modelos matematicos existentes, a escolha do
SWMM, se justifica pelo fato de ser um software de acesso livre e intuitivo em sua
manipulacdo. Do mesmo modo, sera abordado o jardim de chuva como uma solucao
para problemas de drenagem urbana. Em areas com alta impermeabilizacao do
solo, sua versatilidade permite a adaptacdo a diferentes locais sob diversas
geometrias e também oferecem beneficios estéticos e ecoldgicos.

O objetivo geral deste trabalho € a modelagem da sub-bacia do Rio Mathias
utilizando o SWMM para avaliar cenarios gerados por chuvas de diferentes tempos
de retorno. Além disso, serao simulados cenarios com e sem a aplicacao de LID,

sendo a técnica escolhida para isso a de jardins de chuva.

1.1 OBJETIVOS

Considerando a problematica inundac¢des recorrentes na sub-bacia do Rio

Mathias, propdem-se os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo geral

Modelagem da sub-bacia do Rio Mathias utilizando o SWMM para simulagao
de cenarios com e sem LID, para chuvas de diferentes tempos de retorno de 5, 10,
25 e 50 anos.

1.1.2 Objetivos especificos

Para alcancar esse objetivo, serdo definidos os seguintes objetivos
especificos:

* Determinar os dados hidrologicos, hidraulicos e geograficos da sub -
bacia do Rio Mathias;

* Modelar a sub-bacia no SWMM, considerando cenarios com e sem a
implementacao de jardins de chuva;

* Verificar a vazao de pico e nivel de agua para chuvas de tempos de
retorno de 5, 10, 25 e 50 anos;

* Verificar a vazao de pico e nivel de agua com e sem jardim de chuva;

* Realizar analises entre os diferentes tempos de retorno;



Comparar os resultados simulados aos diferentes cenarios,

avaliando o desempenho da intervencao proposta.

13
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico € um ciclo continuo na natureza, passando por diferentes
etapas e transformagées (Miranda; Oliveira; Silva, 2010). E um fenémeno de
circulacao fechada da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado
pela energia solar associada a gravidade e a rotagao da Terra. No entanto, o ciclo &
considerado fechado somente em nivel global (Silveira, 2001).

Sob a acdo do calor solar, a agua presente em rios, lagos e oceanos
evapora, transformando-se em vapor d'agua. Esse vapor sobe para a atmosfera,
onde se condensa formando as nuvens. Ao atingir a solidificacéo as nuvens liberam
a agua na forma de precipitacao, neve ou granizo (Silveira, 2001). Segundo Tucci e
Clarke (1997), a parcela inicial da precipitacdo é retida pela vegetacdo, e a
capacidade de retencdo aumenta com a quantidade de vegetacao existente no local.
A outra parte infiltra no solo, conforme sua capacidade de permeabilidade,
alimentando os lencgois freaticos ou aguas subterraneas e o restante escoa
superficialmente, rumo aos rios e lagos ou oceanos (Piroli, 2022). A agua
interceptada pelas folhas pode retornar a atmosfera por evaporacéo enquanto que a
agua absorvida pelas raizes pode ser liberada por evapotranspiracdo (Marostica,

2023). Essa descricao pode ser verificada através da Figura 1.

Figura 1 — Ciclo hidrolégico

P
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Fonte: EPAL (2022)
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Para Jabér (2022) o ciclo hidrolégico é composto por duas fases, atmosférica
e terrestre. Na fase atmosférica o fluxo da agua ocorre na forma de vapor devido a
evaporagcao e transpiracdo. Na fase terrestre, a transferéncia de agua ocorre em
qualquer estado fisico sendo o mais significativo as precipitacdes e neve (Silveira,
2001). Collischonn e Dornelles (2015) afirmam que do ponto de vista da engenharia,
o ciclo hidrolégico € estudado com énfase na fase terrestre, onde a bacia

hidrografica é o elemento central da analise.

2.2 BACIA HIDROGRAFICA

O mecanismo da bacia hidrografica se da através da captacao natural dos
fluxos da agua a partir da precipitacao, que direciona os escoamentos para um unico
ponto de saida, denominado exutério (Collischonn; Dornelles, 2015). Sendo
considerada uma area geografica delimitada por divisores de agua e drenadas por
um rio principal, seus afluentes e subafluentes (SIRHESC, 2013).

Os principais elementos contribuintes de uma bacia hidrografica sao a
nascente que € o local mais elevado da bacia hidrografica, o rio principal que
apresenta o maior volume e extensdo da bacia e que recebe contribuicdes dos
afluentes, o divisor de aguas que constitui de uma linha separando as bacias que
sao delimitadas por morros, serras, picos, montanhas, os afluentes que sao rios
menores que desaguam no rio principal e a foz ou exutéria que é o local de desague
da bacia hidrografica (Rocha, 2022).

2.2.1 Sub-bacia e microbacia

Para Faustino (1996) apud Fadu et al. (2023), sub-bacias sao bacias
hidrograficas que possuem areas compreendidas entre 100 km? e 700 km?. Santana
(2004) argumenta que a classificacao de bacias hidrograficas e sub-bacia depende
da escala de analise pois uma bacia pode ser considerada principal em uma escala
local, mas sub-bacia em uma escala regional, o que demonstra a natureza relativa
dessa classificagao.

Santana (2003) defende a substituicdo do termo microbacia por sub-bacia
hidrografica, considerando a microbacia como termo empirico. De acordo com

Faustino (1996) apud Fadu et al. (2023), as microbacias sao areas menores que 100
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km? que contribuem diretamente para a formacao de uma sub-bacia, ou seja, toda a
agua que escoa por uma microbacia converge para o curso d'agua principal da sub-

bacia.

2.2.2 Tempo de concentragao (TC)

Segundo Collischonn e Dornelles (2013), o tempo de concentracao é
definido como o tempo necessario para uma gota d"agua percorrer superficialmente
do ponto mais distante da bacia até o seu exutério. Para estimar esse parametro,
existem diversas equacdes empiricas.

Dessa forma, Silveira (2005), analisou o desempenho de seis equacdes
disponiveis na literatura para estimar o tempo de concentracao em areas urbanas e
foi baseada em métricas como erro médio e desvio padrdo. Embora os modelos
tenham apresentado resultados considerados satisfatérios, a escolha da equacgao
mais adequada para um determinado caso depende de critérios especificos, como
tamanho e quantidade de bacia, comprimento e declividade do talvegue e outras

caracteristicas fisicas.

2.2.3 Equagdes de Intensidade, Duracao e Frequéncia (IDF)

Segundo Sobrinho (2011), as equacdes IDF descrevem a relacdo entre a
intensidade, a duracao e a frequéncia de eventos chuvosos. A duracgao se refere ao
tempo de ocorréncia da precipitacdo. A frequéncia indica a probabilidade de uma
chuva ocorrer em um determinado periodo. A intensidade da chuva & determinada
pela quantidade de precipitacdo em um determinado periodo. E sdo definidas a
partir de registros histéricos de alturas de precipitacdo de uma determinada
localidade (Paulino, 2014).

Para tanto, podem ser utilizadas séries anuais ou parciais conforme a
extensao da série e o propdsito da pesquisa As séries anuais concentram-se nos
maiores valores de precipitacdo de cada ano, enquanto as parciais consideram
valores superiores a um limite pré-definido em todo o periodo analisado. A escolha
da metodologia depende do tamanho do registro e dos tempos de retorno desejados
(Gongalves, 2011; Sobrinho, 2011).
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2.2.4 Chuva de projeto

Para dimensionar obras de drenagem e de estruturas para o controle de
cheias, € necessaria definir uma chuva de projeto que esteja associada a um tempo
de retorno (Rauen; Tschoéke, 2017). Bemfica (1999) acrescenta que as chuvas de
projeto ndo buscam precipitacéo real, mas buscam padrées de chuvas que causem
efeitos criticos no escoamento. Dessa forma, é necessario determinar o tempo de
duracao da chuva que provoca a maior vazao de pico. No entanto, nem sempre o
tempo de concentragdo da bacia coincide com o tempo de duragao da chuva que
gera o pior cenario (Innocente et al., 2018).

Apods definido a duragao da chuva e intensidade através das equagdes IDF,
pode ser elaborado os hietogramas, que representam a distribuicdo temporal da
intensidade precipitada (Collischonn; Dornelles, 2013; Paulino, 2014). Esses valores
sao distribuidos de forma que os maiores valores ocorrem no inicio do evento e
diminui ao longo do tempo (Figura 2a). Por outro lado, essa distribuicdo pode nao
representar o comportamento real da chuva. Assim, utiliza-se o método dos blocos
alternados (Costa, 2023).

2.2.4.1 Método dos blocos alternados

O método dos blocos alternados consiste em calcular a quantidade total de
chuva, expressa em altura (m), a partir da intensidade média da chuva (mm/h). Apds
fazer a variacdo da altura para cada passo de tempo, transforma para intensidade
de chuva. Em seguida, o valor maximo é definido como o pico de chuva e
posicionado no centro do hietograma. Os demais valores sao distribuidos de forma
alternada a esquerda e a direita do pico, formando os blocos do hietograma
conforme Figura 2b (Collschonn; Dornelles, 2013).

Segundo Teixeira (2010), o hietograma € uma representacao grafica da
intensidade da chuva ao longo do tempo. Ele mostra a variacdo da intensidade da

precipitacdo em intervalos de tempo, geralmente em milimetros por hora.
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Figura 2 — Hietogramas
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(a) Bloco de chuva em ordem de intensidade (b) Bloco de chuva reorganizado utilizando o
decrescente. método de blocos alternados.

Fonte: Collischonn e Dornelles (2013)

2.3 CONCEITO DE INUNDAGOES, ENCHENTES E ALAGAMENTOS

A diferenciagcado adequada desses termos permite uma melhor compreensao

dos impactos especificos de cada evento.
2.3.1 Inundacgao

Conforme Ramos (2013), as inundagdes, fendbmenos hidroldgicos de carater
extremo, ocorrem com frequéncia irregular e podem ter origem natural ou ser
intensificadas pelas atividades humanas. Podendo ser rapidas e repentinas ou
lentas e progressivas. Esta ultima & causada pela precipitacdo ao longo de varios
dias ou semanas. Para Tucci (1997), as inundac¢des sdao desencadeadas por chuvas
intensas que sobrecarregam os rios, ultrapassando sua capacidade de drenagem.
Essa situacdo leva ao transbordamento das aguas e a inundacdo das areas

préximas aos rios.
2.3.2 Enchentes

Para Kéene (2013), Goerl e Kobiyama (2005) a enchente ou cheias
descreve a situagcdo em que o nivel da agua em um rio aumenta, mas ainda se
mantém confinado ao seu canal principal. Em eventos de cheias intensas, as aguas

transbordam e alagam as planicies, inundando grandes areas. Essas regides, que
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normalmente armazenam o excesso de agua em periodos de chuva, passam a
funcionar como novos canais, ampliando o fluxo. Pequenas variagcbes no nivel da
agua, mesmo que parecam insignificantes, resultam em aumentos consideraveis nas
areas alagadas e na largura dos cursos da agua formados (Paz; Collischonn; Tucci,
2010).

2.3.3 Alagamentos

Os alagamentos acontecem quando a agua da chuva nao consegue escoar
pelas vias de drenagem da cidade como bueiros e galerias, se acumulando em ruas
e calcadas. Isso geralmente ocorre apés chuvas fortes. Portanto, o alagamento em
si ndo é um desastre natural, mas sim uma consequéncia da falta de capacidade do
sistema de drenagem para lidar com grandes volumes de agua (Brasil, 2013;
CEMADEN, 2021).

Figura 3 — Perfil esquematico de inundacao e enchentes

INUNDAGAO

ENCHENTE

Fonte: Amaral e Ribeiro (2009)

As medidas contra inundacdes, enchentes e alagamentos podem ser
classificadas em medidas estruturais (extensivas e intensivas) e nao estruturais.

As medidas extensivas visam modificar as caracteristicas da bacia,
alterando a cobertura vegetal (Tucci, 2005). As medidas intensivas, por sua vez,
atuam diretamente no rio, com o objetivo de controlar o fluxo d'agua através de

infraestrutura como diques e canais de desvio (Parana, 2002; Tucci, 2005).
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As medidas nao estruturais focam em acgdes preventivas e de
conscientizacdo, em vez de construgdo de obras fisicas. A base dessas medidas é a
criacao e aplicacao de leis que regulam o uso e a ocupacgao do solo, especialmente

em areas de risco (Rosa, 2017).

2.4 DRENAGEM URBANA

No Art. 3°, alinea “d” da Lei n® 14.026/2020 dispde que a drenagem urbana e
manejo das aguas pluviais sdo “constituidos pelas atividades, infraestrutura e
instalagbes operacionais de drenagem de aguas pluviais, transporte, detengé&o ou
retengdo para o amortecimento de vazbes de cheias, tratamento e disposi¢do final
das aguas pluviais drenadas [...]". Essa definicao legal reforgca o conceito definido
por (Porto et al., 2002) em que compreende um sistema de infraestrutura projetado
para minimizar os impactos negativos para a populacdo e possibilitar o
desenvolvimento urbano de forma articulada e sustentavel.

De acordo com Christofidis; Assumpc¢ao; Kligerman, (2019) a drenagem
urbana tradicional até os anos 90 priorizava a rapida condugao das aguas pluviais
de montante para jusante. Era vista como uma medida de proteger os centros
urbanos, escoando a agua da chuva o mais rapido possivel, através de retificacdes
dos rios, canalizagdes e condutos subterraneos (Souza, 2002). No entanto, essa
pratica contribui para o aumento do pico de vazao nos cursos d'agua e a reducgao do
tempo de concentracao (Christofidis; Assumpcao; Kligerman, 2019).

Essas obras visam, controlar o fluxo das aguas e evitar inundagdes, mas
ignoram os impactos negativos ambientais, sociais e econdmicos. Além de nao
conseguir atender as necessidades crescentes das cidades em desenvolvimento
(Souza, 2002). Dessa forma, € necessario avaliar as consequéncias de qualquer

pratica que interfira no ciclo da agua.

2.4.1 Impactos associados a drenagem urbana

A crescente impermeabilizacao do solo, resultante da expansao urbana nao
planejada tém intensificado o escoamento superficial das aguas pluviais,
sobrecarregando os sistemas de drenagem urbana (Parra, Teixeira, 2020), elevando

as vazdes de pico, diminuindo a recarga subterranea, e levando a degradacéo da
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qualidade da agua e geracdo de sedimentos. Consequentemente, observa-se o
aumento do risco de inundacdes e alagamentos. (Villanueva et al., 2011).

Esse processo € agravado pela ocupacao inadequada de areas de varzea,
como destacado por Righetto (2009). A busca por areas planas para a construgao
de cidades leva ao aterramento de areas inundaveis, como varzeas e pantanos, e a
retificacéo de rios, com o objetivo de remover a agua do solo e torna-las aptas para
a urbanizacao (Christofidis; Assumpc¢ao; Kligerman, 2019). Essas praticas, além de
degradar os ecossistemas, aumentam a vulnerabilidade das cidades a eventos
climaticos extremos.

Diante desse cenario, a gestao eficiente do escoamento pluvial, tanto em
termos quantitativos quanto qualitativos, torna-se essencial para garantir a resiliéncia
das cidades frente aos eventos climaticos extremos, cada vez mais frequentes em

decorréncia das mudancas climaticas (Marostica, 2023).

2.5 DRENAGEM SUSTENTAVEL

Na década de 1990, a crescente preocupacdo com o destino das aguas
pluviais no ambiente urbano impulsionou o desenvolvimento de novas abordagens
para lidar com esse desafio (Tucci, 2005). As discussbes e reflexdes da época
culminaram na formulagdo do conceito de drenagem sustentavel, que buscava a
substituicdo do modelo convencional de escoamento rapido por praticas que
enfatizam a infiltracdo, a retencéo e o tratamento natural das aguas, promovendo a
integracéo entre os sistemas urbanos e o ciclo hidrolégico natural (Christofidis,
Assumpcéo; Kligerman, 2019).

A drenagem sustentavel emergiu, assim, como uma resposta a necessidade
de conciliar o desenvolvimento urbano com a preservacdo ambiental, buscando
solucdes mais eficientes para a gestdo das aguas pluviais nas cidades. Para
promover o termo de sustentabilidade na drenagem urbana, é necessario
desenvolver um planejamento estratégico, entendido como abordagem integrada
entre poder publico, iniciativa privada e populacdo, através da educacado e
conscientizacao da populacao (Righetto; Gomes; Freitas, 2017). Assim, € necessario
antecipar desafios e planejar solu¢cdes para os problemas urbanos existentes

(Cardenas, 2017). Tucci e Bertoni (2003) complementam que os desafios envolvem
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evitar os processos erosivos do solo, atenuar as enchentes e o processo de perda

das capacidades dos mananciais.

2.6 DESENVOLVIMENTO DE BAIXO IMPACTO LID

O sistema compensatério de drenagem, ao simular o comportamento
hidrolégico natural anterior a urbanizacao (Costa, 2022), emerge como uma solugao
para mitigar os impactos da urbanizacéo sobre o ciclo hidrolégico (Calvario; Oliveira,
2022). Ao reduzir o volume de agua que escoa superficialmente e direciona-se para
as redes de drenagem convencionais, esse sistema busca compensar os efeitos da
impermeabilizacado do solo (Martins, 2017). A adocao de técnicas como pavimentos
permeaveis, jardins de chuva e telhados verdes estimula a infiltracdo da agua no
solo, favorecendo a recarga de aquiferos, a melhoria da qualidade da agua e a

reducao da polui¢ao (Franca, 2022; Tavanti; Barbassa, 2012).

2.6.1 Jardim de chuva

O jardim de chuva é considerado como uma alternativa na gestao de aguas
pluviais em areas urbanas, oferecendo uma abordagem sustentavel. Construidos em
depressdes do terreno e cobertos por vegetacao, tem a funcao de coletar, reter e
retardar agua proveniente de superficies impermeaveis. A agua € armazenada
temporariamente na superficie do sistema e, em seguida, gradualmente se infiltra no
solo ou evapora, contribuindo para o ciclo hidrolégico natural, bem como remove os
poluentes da agua (Melo, 2011; Melo et al., 2014). Além de contribuirem para a
gestao hidrica, os jardins de chuva também melhoram o clima local, aumentando a
umidade do ar por meio da evapotranspiragao das plantas (Nogueira, 2021).

A versatilidade do jardim de chuva se manifesta em sua capacidade de
adaptacdo a diferentes contextos urbanos como vias publicas, lotes, patios e
estacionamentos sendo publicos ou privados podendo ser adaptado em diferentes
dimensdes e espacos reduzidos (Bueno; Nascimento; Vasques 2022; Nogueira,
2021). Sua implementacao é viavel em uma variedade de locais, cada um com suas
particularidades e beneficios especificos. Quando atuam como bacias de infiltracéo,

permitem que a agua da chuva seja absorvida pelo solo de forma gradual. Por outro
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lado, como tanques ajardinados, retardam o escoamento da agua para a rede pluvial
(Pinto, 2021).

Em sua pesquisa, Barros et al. (2024) desenvolveu um projeto piloto de
jardim de chuva para areas urbanas. O sistema foi dimensionado com uma camada
drenante de 90 cm de espessura, composta por agregado reciclado proveniente de
residuos da construcao civil com capacidade de 5 m3. Foram realizadas cinco
simulacdes de chuvas induzidas, com a mais critica atingindo 156,63 mm/h. Mesmo
sob essa condicdo extrema, o jardim de chuva nao atingiu sua capacidade maxima
de utilizacdo. Os autores concluiram que o dispositivo apresenta potencial para
mitigar picos de vazao e reduzir inundagdes urbanas.

A Prefeitura de Sao Paulo tem investido na construcao de jardins de chuva
como forma de combater os alagamentos na cidade. De acordo com a Subprefeitura
Sé (2024), ja foi implantado mais de 300 unidades, com destaque para a regido da
Sé, no centro da capital paulista, que concentra o maior numero de jardins de chuva,
com 129 unidades implementadas que somam 60.157 m? de area permeavel. A rua
Major Natanael, localizada no bairro Pacaembu, tem o maior sistema de jardim de
chuva do Brasil, com 11 unidades distribuidas ao longo da rua, no qual somam
2.700 m? de area verde.

As Figuras 4 e 5 ilustram a aplicacao de jardins de chuva na cidade de Séao

Paulo.

Flgura 4 — Jardim de chuva na Rua Major Quedinho - SP
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Fonte: Bacoccina (2021)
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Figura 5 — Jardim de chuva em S&o Paulo
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2.7 MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidroloégica é uma representacdao matematica de um sistema
hidrico. Se configura como uma ferramenta de gestao que possibilita a simulagao do
comportamento de bacias hidrograficas frente a diversos cenarios (Marinho Filho et
al., 2012). Os modelos chuva-vazao permitem simular o processo de transformacao
da chuva em vazao e prever o comportamento dos cursos d'agua (Luiz; Schréder,
2020).

Ainda, Shinma (2011) confirma a importdncia do uso da modelagem
matematica para estudar os eventos que ocorrem na bacia hidrografica em
decorréncia do crescimento urbano. E também, permite prever condi¢des futuras e
avaliar diferentes alternativas para minimizar impactos ambientais, conforme
ressaltam Almeida e Serra (2017).

Em sua pesquisa, Collodel (2009) avaliou a performance de cinco modelos
hidrologicos distintos para aplicagdbes em drenagem urbana. Dentre os modelos
analisados, o SWMM se destaca por sua maior flexibilidade quanto a capacidade de
simulacao. Silva et al. (2017) e Gongalves (2022) complementam que o software é
um dos mais utilizados devido ao seu cédigo aberto e de grande aceitacdo no meio
técnico e cientifico.

Diante desse cenario, e considerando as recomendacdes da literatura que

aponta o SWMM como um modelo completo, amplamente utilizado além de ser um
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software de dominio publico, optou-se por adotar este modelo na presente

simulacao.

2.8 SWMM

O SWMM desenvolvido pela Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados
Unidos (EPA), € um software de modelagem computacional utilizado para simular a
dindmica chuva-vazao em sistemas urbanos. Ele possibilita a simulacao de eventos
chuvosos individuais e também simulagées continuas de longo prazo (LENHS,
2020).

O Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento
(LENHS) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) realizou a tradugdao e
disponibilizou o software SWMM 5.0, a versao mais recente disponivel para o Brasil.
Em conjunto com a Eletrobras, o laboratério elaborou a traducdo do manual do
usuario completo, visando facilitar a utilizacdo da ferramenta (LENHS, 2012).

A versatilidade da modelagem permite sua aplicacdo em diversas escalas,
desde areas urbanas até grandes bacias hidrograficas, seja para analises continuas
ou de eventos unicos (Gongalves, 2022).

Rodrigues e Santini Junior (2021) realizaram um estudo avaliando o
potencial das técnicas compensatorias na reducao do risco de inundagdes na sub-
bacia do Ribeirao do Santa Rita, cuja a area é de 641,88 ha, em Fernandépolis —
SP. Utilizando o modelo SWMM, os autores simularam a vazao de pico e o tempo de
resposta em um cenario real, com a implementacao de técnicas compensatérias de
forma individual e combinada em 25% da bacia. Os resultados demonstraram que,
individualmente, trincheiras de infiltracdo, pavimentos permeaveis e jardins de chuva
apresentaram resultados similares na reducédo da vazao de pico, em torno de 30%
para cada uma das técnicas compensatoérias. O telhado verde, por sua vez, mostrou
um valor menor, de aproximadamente 12% de reducido. A combina¢ao de todas as
técnicas proporcionou a maior reducao na vazao de pico, alcan¢ando cerca de 37%.
O resultado do tempo de resposta da bacia, com valores maximos de 16 minutos
para os cenarios individuais e 18 minutos para o cenario combinado. Os autores
chegaram a conclusao que as técnicas compensatoérias foram mais eficientes para
tempos de retorno menores que cinco anos é eficiente para reduzir a vazao de pico

e aumentar o tempo de resposta.
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2.8.1 NO de conexao e exutorio

O n6 de conexao representa tanto a entrada do escoamento das sub-bacias
guanto os poc¢os de visita e demais conexdes da tubulacdo. Enquanto que o exutorio
corresponde ao ponto de menor altitude da bacia hidrografica, concentrando todo o
fluxo de agua proveniente da mesma, desde que, as simulagdes facam uso da
propagacao de onda dinamica. Fora desse modelo, o exutério é considerado apenas

um no6 de conexao na rede hidrografica (Rossman, 2012).

2.8.2 Sub-Bacia

O SWMM define uma sub-bacia como uma ou varias areas de drenagem
delimitadas dentro de uma bacia hidrografica maior. Cada sub-bacia pode
representar partes impermeaveis como ruas e estacionamentos e partes permeaveis
como gramados e areas verdes (Rossman, 2012). E também, é simplificada como
um reservatorio nao linear que é representada pela combinacdo das equacdes de
Manning e da continuidade (Garcia; Paiva, 2006)

Ao invés, de exigir dados geograficos detalhados, o programa permite a
utilizacao de parametros hidroldégicos que definem as caracteristicas de cada sub-
bacia. As informacgdes fisicas como area, largura e declividade e também, as
informacdes hidroldégicas como porcentagem de impermeabilidade, armazenamento
coeficiente de rugosidade de Manning e parametros de infiltracdo do solo (Costa,

2013), permitem a flexibilidade de representacédo das sub-bacias e os demais itens.

2.8.3 Escoamento superficial

O escoamento superficial gerado nas areas impermeaveis € direcionado
para as areas permeaveis como demonstrado na Figura 6, e posteriormente,
converge para um unico ponto de saida podendo ser um né ou outra sub-bacia
(Rossman, 2012).
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Figura 6 — Comportamento de escoamento superficial
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Fonte: Adaptado de Rossmann (2012)

Os dados de precipitacéo sao utilizados como entrada no modelo, enquanto
0s processos de evaporacao, infiltracdo que sé ocorrem em locais permeaveis e
escoamento superficial sdo considerados como saidas, conforme ilustra a Figura 7.
(Rossman, 2012). A evaporacao, por sua vez, nao € considerada relevante, pois as
simulagdes sao realizadas em um curto intervalo de tempo e sob condi¢cbes de baixa

insolagao, o que minimiza a perda de agua por evaporacao (Shinma, 2015).

Figura 7 — Armazenamento em depressao
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Fonte: Adaptado de Rossman (2012)

Ainda, Shinma (2015) acrescenta que a altura de armazenamento de cada

reservatorio representa uma lamina d'agua inicial que nao contribui para o
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escoamento superficial. Essa lamina é retida no sistema devido a processos como
interceptacao e armazenamento em depressdes. Entdo, o escoamento superficial
(Q) s6 comega quando a capacidade de armazenamento em depresséao (dp) excede

o valor (Ferreira, 2017).

2.8.4 Infiltracao

A infiltracdo da chuva na zona ndo saturada do solo em sub areas
permeaveis de uma sub-bacia pode ser modelada utilizando os métodos de Horton,
Green-Ampt e método SCS.

Segundo Rossman (2012), o processo de infiltracdo pode ser calculado pelo
método de Green-Ampt em que assume a existéncia de uma linha divisoéria dentro
do solo, separando uma parte superior saturada de uma parte inferior menos umida.

O método de SCS parte do principio de que o solo possui uma capacidade
maxima de absorver agua, representado por um valor tabelado que depende do tipo
de solo, da cobertura vegetal e das condi¢cbées do terreno. Durante uma chuva, essa
capacidade de infiltracdo vai sendo reduzida, e a agua excedente escoa
superficialmente (Rossman, 2012).

E a equacao de Horton, trata-se de um método empirico, no qual propde que
a velocidade de infiltracdo diminui exponencialmente durante um evento chuvoso,

iniciando em um valor maximo e tendendo a um valor minimo (Rossman, 2012).

2.8.5 Transporte hidraulico

O SWMM fundamenta seus calculos para os condutos pelo principio da
conservacao de massa e equacdes de quantidade de movimento utilizando as
equacbdes de Saint-Venant. A flexibilidade reside na possibilidade do usuario
selecionar entre diferentes esquemas de resolugdo numérica, a saber: regime

permanente, onda cinematica e onda dinamica (Tsuji, 2018).

2.8.6 Conduto

O conduto tem a fungao de ligar um né com outro. Podem assumir o papel

de bueiros, canais abertos ou fechados com diferentes formatos geomeétricos. Para
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todos os casos € utilizado a equacado de Manning, exceto para condutos de secao
transversal circular que estdo operando sob pressdo, a vazado é calculada pela

equacao de Hazen-Williams ou pela equacao de Darcy-Weisbach (Rossman, 2012).

2.8.7 Controle de dispositivo de baixo impacto (LID)

O SWMM tem a capacidade de modelar técnicas sustentaveis de baixo
impacto em manejo de aguas pluviais, tais como: bacia de biorretengao, jardim de
chuva, telhado verde, trincheira de infiltracao, pavimento permeavel, barris de chuva

e vala de infiltragao (Fonseca, 2023).
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3 METODOLOGIA

3.1 REGIAO DE ESTUDO

A sub-bacia em estudo localiza-se na cidade de Joinville (Figura 8), situada
na regiao norte do estado de Santa Catarina (SC) e regido sul do pais. Joinville
possui uma extensao territorial de 1127,947 km? com uma populacao de 616,317 mil
habitantes e densidade demografica de 546,41 hab./km?, conforme dados do censo
de 2022 do IBGE (2023). A area urbana do municipio, com seus 213,18 km?, tem
sua ocupacao ligada diretamente ao crescimento da industria e da economia local
(SDE, 2024).

Figura 8 — Mapa de localizacao de Joinville — SC

49°12'W  49°6'W 49°0'W  48°54'W  48°48'W  48°42'W

|

0°0"

7°0'S
1

14°0S
|

21°0'S
I

28°0'S
|

26°0'S

28°0°S  27°0'S

‘ LEGENDA , )
L Sistema de Projecao UTM - Zona 22 sul
[l MUNICIPIO DE JOINVILLE Projecao de Mercator Datum SIRGAS 2000
Base de Dados: IBGE, 2022 e Prefeitura

" ] ESTADO DE SANTA CATARINA Municipal de Joinville, 2010.
;.,:L\ [ ] BRASIL
&
L ! | 0 500 1.000 km
54°0'W 53°0'W 52°0°'W 51°0°'W 50°0'W 49°0'W 48°0°W -_—

Fonte: Autora (2024)

Joinville & formada pelas bacias hidrograficas do Rio Cubatéo, Rio Pirai, Rio
Cachoeira, Rio Palmital, bacias hidrograficas Independentes da Vertente Leste e
bacias hidrograficas Independentes da Vertente Sul que fazem parte da regido
urbana consolidada conforme demonstrado na Figura 9, enquanto o Rio
Itapocuzinho é localizado na regido nao consolidada (SEPUD, 2018). Ao evidenciar

a bacia do Rio Cachoeira, busca-se facilitar a visualizacdo de suas relacdes
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hidrograficas e a compreensédo de sua importancia no contexto regional, uma vez

gue o Rio Mathias é um de seus afluentes.

Figura 9 — Bacias hidrograficas de Joinville
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3.1.1 Bacia hidrografica do Rio Cachoeira

A bacia hidrografica do Rio Cachoeira, com seus 83,12 km?, representa
7,3% do territorio de Joinville, tem sua nascente no bairro Costa e Silva e esta sob
influéncia das marés. Ao longo de sua extensao de 14 km, totalmente inserida no
municipio, o rio sofreu alteracdes causadas pela urbanizacao, principalmente na
area central (Ribeiro; Oliveira, 2014).

A bacia hidrografica do Rio Cachoeira € composta pelas sub-bacias do Rio
Cachoeira, Rio Itaum, Rio Itaum-mirim, Rio Bucarein, Rio Jaguarao, Rio Morro Alto,
Rio Bom Retiro e o Rio Mathias, que sera objeto de estudo, conforme demonstrado

na Figura 10.
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Figura 10 — Mapa de localizacao do Rio Mathias

n » | '
B X
°, o
& &
) n
& Q|
] %
~N ~
) 4 SUB - BACIA DO RIO MATHIAS
o @ |
<
% )
& N
(%]
(2] N
I I 2
% “ %

T T t T T T T t T T
48°54'W 48°52'W 48°50'W 48°49'W 48°4T'W 48°52W  48°52'W  48°51W  48°SLW  48°51'W
LEGENDA , o

Sistema de Projecdo UTM - Zona 22 Sul

PRINCIPAIS SUB-BACIAS DO RIO CACHOEIRA [] ITAUM MIRIM Projecéo de Mercator Datum SIRGAS 2000
[] BOM RETIRO [ JAGUARAO Base de Dados: Prefeitura Municipal de
] BUCAREIN I MATHIAS Joinville, 2010.
] CACHOEIRA ] MORRO ALTO
[ ITAUM

0 250 500 km

||

Fonte: Autora (2024)

3.1.2 Sub-Bacia do Rio Mathias

A sub-bacia do Rio Mathias possui um rio principal com 2.577,83 metros de
extensao, area de 2,57 km? e perimetro de 7728,63 m (dados medidos no software
QGIS). Essa importante sub-bacia abrange parte dos bairros Atiradores, Anita
Garibaldi, Gléria, América e Centro, como pode ser observado na Figura 11,
desempenhando um papel fundamental na formagcao e desenvolvimento da histéria

da cidade desde os primeiros anos de ocupagao.
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Figura 11 — Mapa de distribuicdo dos bairros na sub-bacia do Rio Mathias
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A partir do século XIX, o Rio Mathias comecou a ser povoado em suas
margens (Borba e Almeida 2018). Desde entdo, a urbanizacdo intensificou-se e
construcdes de galerias subterraneas foram realizadas, para o escoamento da agua
da chuva como estratégia para mitigar os problemas de alagamento e inundacdes.
Entretanto, se tornaram mais frequentes com a impermeabilizacdo do solo,
especialmente nas areas comerciais ao redor da foz do rio, onde ha uma intensa
atividade econbmica. Adicionalmente, os autores destacam que a
impermeabilizacdo, combinada com as oscilagcbes das marés, resultam em
inundacodes frequentes.

A Figura 12, ilustra um segmento do sistema de drenagem, localizado sob o
terminal central. Nessa area, observa-se acumulo de sedimentos devido a baxa ,
que obstruem o fluxo da agua. Essa deposicdo de materiais prejudica o
funcionamento da galeria de drenagem, reduzindo sua capacidade de escoamento.

A Figura 13, refere-se a um trecho na Rua Visconde de Taunay, proximo ao
Centro Universitario Catdlico. E possivel observar uma tubulagéo cruzando a galeria,
0 que prejudica o fluxo do escoamento. Além disso, as galerias foram construidas

em etapas, em diferentes épocas. (Joinville, 2011). Essa construcdo fragmentada
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resultou em trechos com dimensdes e materiais distintos, como pode ser observado
nas Figuras 12 e 13.

Figura 12 — Trecho da galeria do Rio Mathias na rua 9 de Mar¢o
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Fonte Prefeltura Mun|C|paI de Joinville (2023)

Figura 13 — Trecho da galeria do Rio Math|as na rua V|sconde de Taunay
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Fonte: Prefeitura Municipal de Joinville (2023)

3.1.3 Altimetria

A analise do mapa hipsométrico de Joinville, disponivel no SIMGeo do
levantamento de aeroimagem de 2010, revela que o municipio apresenta altitudes
que oscilam entre 0 e 1350 metros. As areas mais urbanizadas tendem a
concentrar-se em regides de menor altitude, ao ser analisado a regiao em torno do

Rio Cachoeira, onde a altitude nao ultrapassa 20 metros, e a foz do Rio Mathias,
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com altitudes inferiores a 5 metros, que apresentam maior densidade populacional e
infraestrutura urbana. Em contraste, as areas menos urbanizadas da sub-bacia,
encontram-se nas altitudes de até 150 metros, junto ao divisor desta sub-bacia

hidrografica.

3.1.4 Precipitacao

A regidao em questao se destaca por uma média anual de precipitacdo que
varia entre 1700 mm a 2700 mm, um valor significativo que contribui para suas
caracteristicas (EPAGRI, 2002). No entanto, essa precipitacdo nao se distribui
uniformemente ao longo do ano, apresentando variacbes sazonais, como pode ser
observado na Figura 14. O més de agosto se destaca como o mais seco, com
precipitacdo média em torno de 91 mm. Esse periodo pode ser caracterizado por
menor umidade e menor frequéncia de chuvas. Em contraste, janeiro assume o més
mais chuvoso, com média de precipitacdo de aproximadamente 294 mm (Clima
Date, s.d; Clima Tempo, c2024). Dessa forma, Joinville pode ser caracterizada como

uma cidade com alta frequéncia de chuvas.

Figura 14 — Precipitacao média mensal em Joinville
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3.1.5 Clima

Desenvolvida em 1884 pelo climatologista alemdo WIladimir Képpen, o
sistema de classificacao climatica de Képpen € utilizado para identificar os tipos de

clima de uma regiao (IPEF, 2014). Em Joinville, a classificacao predominante é a Cfa
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qgque se enquadra na classificacdo mesotérmico, clima subtropical umido e sem
estacao seca (Amaral et al., 2016). De acordo esta classificagao a cidade apresenta

verdes quentes e umidos e invernos amenos.
3.1.6 Tempo de concentragao

Entre as seis equacdes urbanas analisadas por Silveira (2003), as equacdes
de Carter, Desborde, McCuen, Eagleson e Espey foram as quais a sub-bacia do Rio
Mathias atendeu aos critérios para utiliza-las. Segundo o autor, a equacao de Carter
(Equacéao 1), destaca-se por representar bacias hidrograficas de baixa declividade e
por essa razao, para o calculo do tempo de concentracao foi utilizado esta equacéo.
Sendo aplicavel em bacias hidrograficas com area inferior a 21 km?, declividade do

talvegue menor que 0,5% e comprimento do talvegue principal inferior a 12 km.

Tc=0,0977 - 1.96.5703 (1)

Onde:
Tc: Tempo de concentracao (horas);
L: Comprimento do talvegue principal (km);

S: Declividade do talvegue principal (m/m).

O valor encontrado para o tempo de concentracao foi de 28 minutos, sendo
esta uma estimativa inicial. No entanto, ao utilizar o modelo hidrolégico SWMM, é
fundamental realizar uma analise mais detalhada. Segundo Costa (2023), ainda que
seja possivel igualar o tempo de concentragao ao tempo de duracéo da chuva, essa
relacdo nem sempre resulta em duragdes de chuva mais critica. Por isso, é
necessario testar varias duracdo da chuva nas simulagdes para identificar qual

duracéo resulta na mais critica.
3.1.7 Equacées da chuva de Joinville

A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), em 2014,

estabeleceu duas equacdes de IDF para a cidade de Joinville. Essas equacgdes



37

foram derivadas a partir de dados coletados em duas estacdes pluviométricas

operadas pela Empresa de Pesquisa Agricola de Santa Catarina (EPAGRI).

A Tabela 1 apresenta uma analise comparativa das estacdes pluviométricas
da regiao.

Tabela 1 — Dados das estacoes

Caracteristicas Esta_géo PIuviométrica~ Estacao Plt_xvic_)métrica de
Primeiro Salto do Cubatao Joinville
Cdédigo da estacao 02649060 02648014
Zona Rural Urbana
Localizagao geografica 26:12.'57.: S 26: 19.'1 8.’., S
49°04'50" W 48°50'47" W
Altitude (m) 790 6
Duragao da precipitagao 5mina2h 5mina24h
Tempo de retorno (anos) Até 50 Até 100

Desagregacao das
precipitacdes maximas
diarias por ano (Anual)
Série historica 1997 a 2012 1973 a 2012

Fonte: Adaptado CPRM (2014)

Registro continuo por

Metodologia duracgao (Parcial)

A escolha da Equacdo 2 para este trabalho levou em consideracdo a
proximidade geografica da estacdo em relacdo a area de estudo, aliada a
disponibilidade de uma série histérica de dados pluviométricos, que abrange o
periodo de 39 anos.

_1218,2.7019%
(t+33,7)0:7948 (2)

Onde:
i: Intensidade da chuva (mm/h);
T: Tempo de retorno (anos);

t: Duracao da precipitacao (minutos).

3.2 QGIS

A obtencéao das caracteristicas fisiograficas da sub-bacia do Rio Mathias foi
realizada com a utilizacdo de dados geograficos, arquivos vetoriais e do software
Qgis versao 3.34.7.
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3.2.1 Coleta e Analise de Dados

Para esta pesquisa, foram coletados dados geograficos em formato
shapefile diretamente do Sistema Geografico Municipal (SIMGeo). Esses dados
incluem o levantamento hidrografico, altimetria e o arquivo de limites.

O levantamento hidrografico detalha os rios e seus afluentes, a altimetria
contém as curvas de nivel do terreno. E as delimitacdes dos bairros foram extraidas
do arquivo de limites. E para complementar a analise, foram obtidos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) os limites municipais de todo o estado
de Santa Catarina e os limites dos estados do territério brasileiro.

A delimitacao da sub-bacia foi iniciada com a utilizagdo de um Modelo Digital
de Elevacao (MDE) em formato raster com resolu¢cao de um metro de altitude, sendo
obtido através do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (Topodata). Apés o
processamento dos dados, a delimitacdo da bacia, com os dados do Topodata, foi
efetuado uma analise comparativa com a rede hidrografica disponibilizada no portal
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Essa comparagéo
demonstrou discrepancias entre o percurso do rio simulado e a realidade, indicando
a necessidade de revisdo dos dados utilizados. Diante deste cenario, optou-se por
realizar uma nova delimitacao, utilizando um MDE com resolugdo de um metro de
altitude, obtido através do Sistema de Informac¢des Geograficas de Santa Catarina
(SIGSC) que apresentava melhor representacao da hidrografia local.

A analise comparativa entre as curvas de nivel geradas a partir do MDE para
delimitar as sub-bacia e os dados do arquivo altimétrico do Sistema de Informacdes
Municipais Georreferenciadas (SIMGeo) do municipio de Joinville, indicou uma
divergéncia significativa na representacao da elevacao do terreno. Ao verificar a
posicdo do rio em relacdo a topografia, constatou-se que, no MDE, o rio cortava
curvas de nivel correspondentes a cotas altimétricas mais elevadas do que seria
esperado para um curso d'agua natural, que normalmente segue as areas de menor
altitude. Em contrapartida, no SIMGeo, o tracado do rio mostrou-se mais coerente
com as areas de menor elevagao.

Considerando a natureza subterranea do Rio Mathias e as limitagbes do
MDE em identificar feicdes subterraneas, decidiu-se desconsiderar os dados do
SIGSC para fazer o tragado do rio. Por esta razdo, optou-se por empregar o arquivo

de levantamento hidrografico disponivel no SIMGeo.
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3.2.2 Processamento de dados

O MDE utllizado em formato raster, que estava originalmente em
coordenadas geograficas WGS 84, foi reprojetado para o sistema de referéncia
SIRGAS 2000/UTM zona 22S. Em seguida, a ferramenta r fill.dir do GRASS GIS foi
utilizada para corrigir falhas de preenchimento das depressées. Bem como, a
ferramenta r.watershed permitiu determinar a direcdo de drenagem e seguimento de
fluxo. E por fim, a delimitacdo da bacia hidrografica foi realizada por meio da
ferramenta r.water.outlet, considerando o ponto de exutério nas coordenadas
geograficas 26°18'4.16"S e 48°50'32.11"0O. A escolha deste local como ponto de
analise se justifica por sua localizacdo, onde o Rio Mathias desagua no rio
Cachoeira.

A definicdo das microbacias foi realizada com base na analise da topografia
da area, considerando as curvas de nivel como referéncia. A Figura 15 expde a

representacéo dessa divisao.

Figura 15 — Distribuicao de areas permeaveis e impermeaveis por microbacia
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Com base no mapeamento da Figura 15, foi possivel quantificar a parcela da
superficie permeavel em relacéo a area total de cada microbacia. Esse calculo foi
realizado subtraindo a area permeavel da area total e, em seguida, dividindo o
resultado pela area total. No Apéndice D, estdo apresentados os valores de area,
impermeabilidade e permeabilidade para cada microbacia.

A partir dos dados vetoriais dos limites municipais de Santa Catarina e dos
limites estaduais do territério brasileiro, foi elaborado o mapa de localizacdo de
Joinville em relagdo aos municipios vizinhos e ao restante do estado. A elaboragao
do mapa envolveu a selecdo dos arquivos que serao representados, utilizando a
opcao de um novo layout de impressao para organizar os elementos visuais. A fim
de facilitar a interpretacdo do mapa, foram incluidos elementos essenciais como
legenda, escala grafica e referéncias cartograficas. Bem como os demais mapas
elaborados.

Para facilitar a analise, os arquivos de pedologia, manchas de inundacao,
levantamento hidrografico, altimetria e limites foram sobrepostos a delimitacdo da
sub-bacia no software QGIS. Utilizando a ferramenta de recorte, foram extraidos
apenas os dados referentes a area de interesse, permitindo uma visualizacao mais
clara e precisa das caracteristicas da sub-bacia do Rio Mathias.

3.3 SWMM

A modelagem de uma sub-bacia no software SWMM consiste da insercao de
dados da bacia, como area, largura, declividade, area impermeavel, cota e
comprimento dos condutos, bem como dados pluviométricos, inseridos a partir do
item pluvidmetro. Inicialmente, é necessario inserir o pluvidbmetro, as microbacias, os
nds e os trechos. Sendo assim, a partir da divisao elaborada no Qgis foi gerado um
arquivo de imagem. Esse arquivo foi inserido como plano de fundo, servindo como
base visual ao tragcado das microbacias no SWMM. Esses elementos sao
representados graficamente na interfface do programa para a definicdo das

propriedades hidrolégicas do modelo, conforme ilustra a Figura 16.
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Figura 16 — Rede de macrodrenagem modelada no SWMM

PLUVIOMETRO

Fonte: Autora (2024)

Na etapa seguinte, cada microbacia é conectada a um né especifico para
receber o escoamento. Assim, SO1 conectado ao n6 R20, S02 conectado ao n6 R17,
S03 conectado ao n6é R14, S04 e S09 conectados ao n6é R03, S05 conectado ao n6
R0OO, S06 conectado ao n6é R19, SO07 conectado ao n6 R18 e S08 conectado ao né
R12.

3.3.1 Pluviometro

No parametro de formato de precipitacao foi escolhido o de intensidade, pelo
fato de os dados pluviométricos estarem na unidade de milimetros por hora (mm/h).

O intervalo de registro das leituras deve ser menor ou igual ao tempo de
concentracao da sub-bacia demonstrado no item 3.1.6. Dessa forma, foi escolhido o
tempo de 5 segundos, que permite capturar com maior precisdo o momento de
ocorréncia do pico de vazao.

Na opcao de origem de dados, foi escolhido o Time Séries, inserindo
manualmente os dados de precipitacao diretamente no editor da série temporal. Os
dados inseridos correspondem a diferentes cenarios de chuva, considerando tempos
de retorno de 5, 10, 25 e 50 anos. Em cada simulacao, seleciona-se uma dessas

combinagdes para representar um evento de chuva especifico. Os valores de
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intensidade foram calculados com a utilizagdo da equacao IDF ja mencionada
anteriormente neste trabalho.

A chuva utilizada como entrada no editor de série temporal corresponde a
chuva de projeto, obtida através da aplicacdo da Equacdo 2. Os resultados
detalhados deste calculo podem ser encontrados no Apéndice A. A distribuicao
temporal dessa chuva de projeto foi determinada utilizando o método dos blocos

alternados, e os resultados dessa analise sao apresentados no Apéndice B.
3.3.2 Microbacias

Para a realizacdo da simulacédo hidrolégica das microbacias, € necessario
fornecer um conjunto de parametros especificos. O Quadro 1, lista os parametros

das microbacias que constituem a entrada para o modelo de simulagao.

Quadro 1 — Parametros de entrada das microbacias

Parametro Unidade Descrigao
Area ha Area de cada microbacia
argura m argura caracteristica do escoamento superficial.
L L teristica d t rficial
Declividade % Declividade média
Impermeavel % Porcentagem da area superficial impermeavel
n-Impermeavel s/mf3 Rugosidade de Manning para o escoamento
P superficial na parcela da microbacia impermeavel
n-Permeavel s/mi/ Rugosidade de Manning para o escoamento
superficial na parcela da microbacia permeavel
PA-Impermeavel mm Profundidade de armazenamento em depresséao
P na parcela impermeavel da microbacia
PA-Permeavel mm Profundidade de armazenamento em depressao

na parcela permeavel da microbacia

Area impermeavel L ,
Porcentagem da area impermeavel sem

sem % ~
armazenamento de depresséo
armazenamento
Propagacao de o Opcao de direcionamento interno do escoamento
(o] , . , . , .
escoamento entre as areas impermeaveis e permeaveis.
Propagacéao % Porcentagem de escoamento entre microbacias
Infiltracao Modelo de Infiltragao

Fonte: Adaptado de Rossmann (2012)
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Em virtude da geometria irregular das subareas, foi necessario aplicar o

Método do Retangulo Equivalente (Equacéo 3 e 4). Dessa forma, permitiu aproximar

2
11— /1_(1,128)
Kc

as subareas a um retangulo.

Kc-\/z

1,12

Le=

3)

_0,282-P

Ke=="m (4)

Onde:

Le: Largura do retangulo equivalente (m);

Kc: Coeficiente de compacidade (adimensional);
A: Area da sub-bacia (m?);

P: Perimetro da sub-bacia (m).

A declividade média para cada microbacia foi calculada através da seguinte
Equacao 5:

S:w*loo (5)

Onde:

S: Declividade (%)
H1:Cota de crista (m)
H2: Cota de base (m)

L: Comprimento do talvegue (m)

O manual do SWMM disponibiliza uma tabela de coeficientes n-Manning
para diversos tipos de superficie. Como cada microbacia ndo possui uma unica
superficie, foi necessario utilizar uma abordagem simplificada, adotando um valor
representativo em cada uma delas. Para tanto, selecionaram-se os tipos de
superficies existentes em cada microbacia, conforme Tabela 2 e 3 e calculou-se a
meédia aritmética dos valores de n correspondentes as superficies n-impermeaveis e

n-permeaveis.
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Tabela 2 — Coeficientes de Manning para superficie impermeavel

Superficie n-impermeaveis n-Manning
Asfalto liso 0,011
Concreto liso 0,012
Concreto normal 0,013
Madeira 0,014
Tijolo com cimento 0,014
Ceramica 0,015
Cimento com superficie em pedregulho 0,024

Fonte: Adaptado de Rossman (2012)

Tabela 3 — Coeficientes de Manning para superficie permeavel

Superficie n-permeaveis n-Manning
Campo natural 0,13
Grama curta, pradaria 0,15
Grama densa 0,24
Grama bermudas 0,41
Vegetacao rasteira 0,40
Vegetacdo densa 0,30

Fonte: Adaptado de Rossman (2012)

Ainda, o manual do SWMM fornece um conjunto de valores para a
profundidade de armazenamento em depressao para diferentes tipos de superficie
Para areas impermeaveis, o intervalo sugerido € de 1,27 mm a 2,54 mm, enquanto
para gramados, varia de 2,54 mm a 5,08 mm. Neste estudo, optou-se pelo valor
minimo de cada intervalo, considerando a condicdo mais critica, ou seja, a situacao
em que a superficie tem menor capacidade de armazenamento de agua. Assim,
foram adotados 1,27 mm para areas impermeaveis (PA-Impermeavel) e 2,54 mm
para areas permeaveis (PA-Permeavel).

A area impermeavel sem armazenamento e a propagacgao foram mantidas o
valor sugerido pelo programa. E as demais propriedades como aguas subterraneas,
acumulacao de neve, uso do solo, comprimento de meio foram omitidas da analise,

uma vez que nao sao relevantes para o escopo deste estudo.
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3.3.3 Trechos

A configuracao geométrica, os materiais e as dimensdes dos condutos foram
extraidos dos dados da planilha de cadastro do Rio Mathias, que acompanha o
memorial de calculo do edital n°® 680/2022 da Prefeitura Municipal de Joinville (2022),
estao dispostos no Apéndice C.

A Unica excecédo, que nao consta na planilha de cadastro, € o trecho TO1,
que foi acrescentado ao projeto, mantendo as mesmas caracteristicas técnicas do
trecho T02. Além disso, os trechos T02, TO3, T06, T12 e T13 ndo foram informados
a profundidade dos canais e diante dessa auséncia de dados, optou-se por
considerar a altura do canal igual a sua base.

Conforme detalhado na planilha, para as paredes e o fundo do canal indica
materiais distintos para o0 mesmo trecho. Entretanto, devido as restricbes do
software, que exige a definicdo de um unico material para toda a estrutura, foi
necessario simplificar o modelo. Assim, o material do fundo, por apresentar maior
area de contato com o fluido, foi escolhido como referéncia para todo o canal.

Os trechos T17 a T20, embora tenham um comprimento total unico na
planilha, foram divididos em quatro segmentos para garantir que o escoamento das
microbacias S02 e S07, convergissem para um ponto do trecho que ficasse dentro
da diviséo estabelecida. Para determinar o comprimento de cada conduto, recorreu-
se ao Google Earth Pro para computador. Nessa ferramenta, foram inseridas as
coordenadas geograficas do inicio do trecho T17 e do final do trecho T20, além dos
pontos de juncdo das microbacias S02 e S07. Com a ferramenta de medicao de
distancia foi possivel calcular a extensao linear entre os pontos marcados, obtendo o
comprimento de cada trecho.

A determinacao dos coeficientes de n-Manning seguiu as orientagées do
manual do SWMM, considerando os diferentes materiais dos canais. Foram
adotados os valores maximos dos intervalos sugeridos, para garantir uma estimativa
conservadora de rugosidade.

Offset de entrada e offset de saida foram configurados de acordo com a
elevacdao do n6 em que estdo conectados. Os demais parametros de entrada dos
trechos como fluxo inicial e maximo, coeficiente de perda de entrada e saida,
dispositivo de retencao e o cédigo do bueiro, nao foram utilizados valores, uma vez

gue nao fazem parte do escopo do estudo.
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3.3.4 Nos

O unico parametro modificado € a cota do radier, ou seja, onde se
encontram as cotas dos n6. Os nés R00O, R03, R12, R14, R17, R18, R19 e R20
foram estrategicamente posicionados nos pontos mais baixos e em vias publicas
para atuarem como pocos de visita, recebendo o escoamento das microbacias

adjacentes e configurando um sistema préximo da microdrenagem.

3.3.5 Jardim de chuva

Considerando o elevado grau de impermeabilizacdo das microbacias S01,
S02, S03, S04, S06, SO07 e S08, optou-se por destinar 20% da area
impermeabilizada de cada uma delas a implantacao de jardins de chuva. A
quantificacdo detalhada dessas areas e demais caracteristicas da sub-bacia
encontram-se no Apéndice D.

O perfil do solo foi composto por trés camadas: vegetal (15 cm), solo (90 cm)
e armazenamento (50 cm). Para a camada de solo foi adotado valores tabelados do
manual do SWMM para solo arenoso. Os valores utilizados foram: porosidade 0,475,
capacidade de campo 0,378, ponto de murcha 0,265 e condutividade hidraulica 0,01

cm/s. A espessura total do solo simulado foi de 140 cm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DURACAO DA CHUVA DE PROJETO

A fim de analisar o comportamento dos picos de vazao em diferentes tempos
de chuva e definir um valor de duragdo uUnico para as analises seguintes, foram
realizadas simulagdes de eventos chuvosos com duragdes de 30 minutos, 1 hora, 2
horas, 3 horas e 4 horas para tempos de retorno de 5 anos, 10 anos, 25 anos e 50

anos conforme demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultado da vazao de pico (cm?/s) para diferentes duracdes de chuva

Duracgao 5 anos 10 anos 25 anos 50 anos
30 minutos 13,55 16,37 20,95 30,19
1 hora 16,26 16,38 22,05 31,49
2 horas 14,67 16,91 22,51 27,03
3 horas 14,76 17,77 22,63 27,22
4 horas 14,80 17,81 22,69 27,30

Fonte: Autora (2024)

A analise dos resultados indicou que, nos tempos de retorno de 5 e 50 anos,
a vazao de pico estabilizou apds a duracao de uma hora. Para o tempo de retorno
de 10 anos, os picos de vazédo inicialmente aumentaram com o incremento da
duracao da chuva, porém, estabilizam a partir de 3 horas de chuva. Para TR 25 anos
a estabilizacao ocorreu a partir de 1 hora de duracgao.

Considerando as analises, concluiu-se que aumentos adicionais no tempo
de chuva nao provocaram um aumento proporcional na vazao maxima nas
simulacdes realizadas. Com base nessa observacgao, optou-se por adotar a duragao

de 1 hora como referéncia para as demais analises.

4.2 HIDROGRAMAS

Para todos os cenarios, o erro de continuidade para o escoamento

superficial e propagacao de vazao foram abaixo de 1%, sendo considerado
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insignificante, uma vez que o manual do SWMM informa que até 10% & considerado

aceitavel.

4.2.1 Vazao de pico para TR 5 anos

Para o cenario de TR 5 anos houve uma reducao de 18,57% da vazao de
pico entre o cenario sem e com LID, como mostrado na Figura 17. A precipitacao
maxima calculada foi de 16,63 mm/h.

Figura 17 — Hidrograma de vazao para TR de 5 anos.
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Fonte: Autora (2024)

4.2.2 Vazao de pico TR de 10 anos

Para uma precipitacdo maxima gerada de 19,10 mm, a vazdo de pico
diminuiu de 17,27 m3/s para 13,52 m?s, o equivalente a uma reducao de 21,71% em
comparagao com a situacao sem jardim de chuva. Para o cenario sem jardim de
chuva, a vazao de pico foi atingida em 40 minutos, enquanto que para o cenario com

jardim de chuva a vazao de pico foi atingida em 35 minutos, conforme demonstrado
na Figura 18.
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Figura 18 — Hidrograma de vazao para TR de 10 anos
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4.2.3 Vazao de pico para TR de 25 anos

Para uma precipitacdo maxima de 22,94 mm, a implantacao de um jardim de
chuva reduziu a vazao de pico de 22,05 m3/s para 17,60 m3/s, o equivalente a uma
reducao de 20,18%. Além disso, o tempo para atingir o pico foi antecipado em 5

minutos, passando de 40 para 35 minutos, conforme demonstrado na Figura 19.

Figura 19 — Hidrograma de vazao para TR de 25 anos.

Hidrograma

21

18
w15
§ » —— Sem LID
o 9 s COm LID
zﬁ 6
©
= 3

0

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tempo Transcorrido (h)

Fonte: Autora (2024)
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4.2.4 Vazao de pico para TR 50 anos

Para uma precipitacdo maxima gerada de 26,23 mm, a vazao de pico
diminuiu de 16,26 m3/s para 13,24 m3/s, representando uma reducao de 18,57% em
comparagao com a situacao sem jardim de chuva. Em ambos os cenarios a vazao

de pico foi atingida em 40 minutos, conforme demonstrado na Figura 20.

Figura 20 — Hidrograma de vazao para TR de 50 anos.
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Fonte: Autora (2024)

A analise dos resultados mostrou que o maior impacto positivo foi registrado
para o evento com tempo de retorno de 10 anos, enquanto a menor redugcao ocorreu
para eventos com tempo de retorno de 5 anos. Para 25 anos e 50 anos, mostrou
que o efeito do jardim de chuva manteve-se aproximadamente o mesmo valor.
Dessa forma, nao se observou relagao entre o tempo de retorno e a magnitude do
efeito do jardim de chuva.

Observou-se que para todos os cenarios houve uma redugcao no volume
escoado. Isto sugere que o efeito do jardim de chuva teve uma resposta positiva
para o escoamento superficial.

A analise hidrologica demonstrou que a vazao de pico do Rio Mathias
permaneceu constante a partir de 6 horas. Essa caracteristica pode ser atribuida a

baixa declividade do terreno na bacia hidrografica, que confere a mesma uma
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resposta hidrolégica lenta. A auséncia de um gradiente hidraulico reduz a energia
potencial disponivel para o escoamento superficial, a medida que a vazdo vai
diminuindo.

Na tabela abaixo estdo apresentados os dados obtidos.

Tabela 5 — Taxas de redugdo com o uso de jardim de chuva

Vazao de pico sem Vazao de pico com

Tempo de Retorno Reducao (%)

LID (m3/s) LID (m3/s)
5 anos 16,26 13,24 18,57
10 anos 17,27 13,52 21,71
25 anos 22,05 17,60 20,18
50 anos 31,49 25,15 20,13

Fonte: Autora (2024)

4.3 GRAFICOS DE PERFIL DE INUNDAGAO

4.3.1 Perfil para TR de 5 anos

A simulacdo permitiu gerar os perfis de inundacao para os TR 5, 10, 25 e 50
anos, em cenarios com e sem jardim de chuva. A analise das Figuras 21 e 22 indica
que a regiao nao teve inundacbes para este tempo de retorno. A auséncia de
inundagdes no cenario sem jardim de chuva sugere que o sistema atual de
macrodrenagem é suficiente para gerenciar a precipitacdo de uma chuva de projeto

com TR de 5 anos.

Figura 21 — Perfil para TR de 5 anos sem jardim de chuva
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Fonte: Autora (2024)
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Figura 22 — Perfil para TR de 5 anos com jardim de chuva
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4.3.2 Perfil para TR de 10 anos

A analise da Figura 23 demonstra que o sistema atual (convencional) de
drenagem ja apresenta uma sobrecarga em seu n6 R17, referente a uma chuva com
TR de 10 anos. O resultado do n6é R17, localizado na rua Pedro Lobo em frente ao
posto de gasolina RC Centro, indica que o sistema de drenagem, na configuracao

atual, esta operando no limite durante o evento de chuva analisado.

Figura 23 — Perfil para TR de 10 anos sem jardim de chuva
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Fonte: Autora (2024).

Em analise da Figura 24, com o uso de jardins de chuva, o né R17 mostrou

comportamento estavel sem o rio extravasar.
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Figura 24 — Perfil para TR de 10 anos com jardim de chuva
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4.3.3 Perfil para TR de 25 anos

Ao analisar a Figura 25, nota-se que os nos inundados foram R16, R17 e R18
com 45 minutos apo6s o inicio da precipitacao.

O né R16, esta posicionado em um ponto dentro da quadra na Rua
Expedicionario Holz, esquina com a rua Jacob Eisenhuth, apresentando um volume
de 1400 m® de inundacao acima da cota do rio. Ja o n6 R17, registrou um volume de
53 m3, enquanto que o n6 R18, localizado na Av. Juscelino Kubitschek esquina com

a Rua Visconde de Taunay, apresentou um volume de 300 m® de inundacao.

Figura 25 — Perfil para TR de 25 anos sem jardim de chuva
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Na Figura 26, pode-se observar que houve inundacdo no né R17, com um
volume de 78 m?® de inundag¢do. Em contrapartida, o jardim de chuva, suportou o

escoamento superficial e os nés R16 e R18 nao extravasaram.

Figura 26 — Perfil para TR de 25 anos com jardim de chuva
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Para o cenario sem jardim de chuva, os nés R16, R17 e R18, apresentaram
um volume de inundagdes consideraveis. No cenario com jardim de chuva, apenas o
n6é R17 inundou, mas com um volume maior que no cenario sem jardim de chuva
para o mesmo né. Entretanto, a implementagcdao do jardim de chuva reduziu em
95,55% o volume total inundado no sistema, que diminuiu de 1753 m?® para apenas
78 m3.

4.3.4 Perfil para TR de 50 anos

Ao observar a Figura 27, nota-se que os nés inundados séo R15, R16, R17 e
R18 em 45 minutos ap6s o inicio da precipitacao.

O n6 R15 esta posicionado na Rua Expedicionario Holz, apresentando um
volume acumulado de 113 m?® de agua. Enquanto o né R16, apresentou um volume
expressivo, totalizando 3828 m3. Os n6s R17 e R18 também registraram volumes

consideraveis de inundacao, com 403 m®* e 798 m>.



Figura 27 — Perfil para TR de 50 anos sem jardim de chuva
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A analise da Figura 28, demonstra que ocorreu inundagdo no né R16,

apresentando um volume de 241 m?® e no né R17 com volume registrado de 684 m?3.

Enquanto que os nés R15 e R18 nao registraram ocorréncia de inundacao apés a

intervencao de jardim de chuva.

Figura 28 — Perfil para TR de 50 anos com jardim de chuva
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A utilizacdo do jardim de chuva como medida para mitigar inundacdes nos

noés R16 e R17 mostrou resultados parciais. Apresentando uma reducgao de 93,7%

para R16 e um aumento de 15% para R17. Essa variacao nos resultados sugere que

a contribuicdo do escoamento superficial nesses pontos nao esta sendo controlada

pela medida

implementada. Assim,

as medidas

suficientes para lidar com a contribuicdo de escoamento superficial nesses pontos.

implementadas n&o foram
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Verifica-se para os tempos de retorno o né mais critico foi R17, possivelmente
por ser o local com as dimensdes de canalizagao inferiores a dimensao do trecho a
montante.

Na Tabela 6, pode ser observada a sintese dos resultados encontrados.

Tabela 6 — Taxa de reducao para os volumes de inundacao

N6 inundado N6 inundado

Tempo de sem jardim de com jardim de Relduga?\? ?ol
Retorno chuva chuva volume tota
extravasado
5 anos - - -
10 anos - - -
25 anos R16, R17 e R18 R17 95,55%
50 anos R15’eR|;$éR17 R16 e R17 82.01%

Fonte: Autora (2024)
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5 CONCLUSAO

A impermeabilizacédo do solo nas areas urbanizadas, representa um desafio
para a gestdo de recursos hidricos e a mitigacdo de impactos ambientais,
especialmente quando trata-se de drenagem urbana e ao controle de enchentes.
Como forma de reduzir os impactos em areas urbanas, este trabalho empregou a
modelagem da sub-bacia do Rio Mathias, utilizando o SWMM para avaliar o impacto
de jardins de chuva na reducéo da vazao de pico e na mitigacao de inundacao. Foi
efetuada a modelagem para cenarios com e sem a implementacao de jardins de
chuva, a fim de obter resultados para diferentes tempos de retorno.

Na anadlise comparativa, os resultados da modelagem com o SWMM
sugerem que a implementacao de 20% de jardins de chuva em 7 microbacias mais
impermeaveis, reduz a vazao de pico em até 18,57% para um tempo de retorno de 5
anos, 21,71% para 10 anos, 20,18% para 25 anos e 20,13% para 50 anos.

Em relacdo a inundacao, pontos que apresentavam alta probabilidade de
inundacao para tempo de retorno de 5 e 10 anos, foram estabilizados com
implementacao dos jardins de chuva. Para um tempo de retorno de 25 anos ha uma
reducao de 95,55% e para 50 anos teve uma reducéo 82% de volume inundado.

E importante ressaltar que, apesar do n6 R17 (rua Pedro Lobo em frente ao
posto de gasolina RC Centro), ter apresentado um aumento no volume de agua
apos a intervencédo, a modelagem se mostrou satisfatoria ja que foi possivel até
mesmo prever a inundacédo em um ponto cuja realidade esta bem proximo aos
resultados simulados. Conclui-se que a implantacao de jardins de chuva demonstrou
capacidade de reter e infiltrar a agua das chuvas intensas, contribuindo para a
reducao do escoamento superficial.

A dificuldade enfrentada refere-se a inconsisténcia dos dados de MDE
disponiveis para geoprocessamento. Esses dados nao refletem com precisdo a
realidade do local em estudo, uma vez que o SWMM depende de parametros
confiaveis para gerar resultados efetivos.

O SWMM apresenta algumas limitacbes, como a simplificacédo de alguns
processos hidrolégicos e a incerteza na estimativa de alguns parametros. Sugere-se
para trabalhos futuros, realizar levantamento de campo e ajustar os parametros do

modelo hidrolégico com base nos dados coletados in situ.
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Em funcdo da sub-bacia do Rio Mathias apresentar alto grau de
impermeabilizacdo, a proposta de criar 20% de jardins de chuva representa um
desafio consideravel nas circunstancias atuais. Assim, recomenda-se para
pesquisas futuras, realizar o mapeamento de toda a area da sub-bacia, a fim de
quantificar o percentual disponivel para implantacao de jardim de chuva avaliando a
reducao da vazao de pico e no controle de inundacdes. Bem como, a simulagcao de
outras técnicas LID.

Este estudo reforca a importancia do uso de modelos matematicos para
previsdo de cenarios futuros, a fim de implementar solugcbes alternativas voltadas
para o ordenamento urbano e a gestdo das aguas pluviais. A conclusdo aqui
apresentada demonstra a necessidade de integrar técnicas LID nas politicas
publicas de planejamento urbano, visando a sustentabilidade e a resiliéncia das

cidades.
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